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INTRODUCCION

Tomando en cuenta el hecho de que la inversidn en cualquier
sector econdmico del pais representa un sacrificio'del consumo
actual, es de vital importancia llevar a cabo un cuidadeso anélisis
de las inversiones en la infraestructura, que deberad cubrir tanto

el monto de la inversidn como sus efectos.

Para proporcionar la base del desarrollo econdmico, es
necesario llevar a cabo grandes inversiones en los sectores de
infraestructura, puesto que el uso dptimo de los recursos para el
beneficio comin implica, entre otras cosas, la modificacidn del
medio fisico. De todas las diversas formas de inversidn, una de las
mas importantes son las obras para el transporte eficiente de

bienes y personas.

El transporte automotor si bien ha facilitado la vida del
hombre, influyende notablemente en sus actividades sociales y
econdmicas, también ha llegado a ser una importante causa de
accidentes. Esto ha despertado gran inquietud .ent:e los
especialistas y ha sido motivo de un gran mimero de estudios, para
determinar los factores de seguridad que intervienen en 1la

operacidn de carreteras.

La ingenieria de caminos es tanto arte como ciencia. Un camino
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bien proyectado dehe poseer a:monia; lo cual requiere de visidn e
imaginacidn por parte del ingeniero. Sin embargo, un camino es en
primer lugar, un medio para el transporte. Debe construirse para
resistir y mantener adecuadamente el paso de los vehiculos. Para
lograr este objetivo, el disefio debe contemplar ciertos criterios
para resistencia, seguridad y uniformidad. La mayor parte de estos
criterios son producto da la experiencia a través de los aftos,
mientras que algunos son producto de investigacidn y ensayos. Se
han establecido ciertas fdrmulas normales, pero éstas estdn sujetas

a modificaciones.

Por lo que se refiere al proyecto de carreteras, se ha
desarrocllado toda una metocdeologia que considera tres etapas:

Seleccidn de Ruta. Consta de una serie de estudios geogrdficos
y estadisticos para determinar la zona mds ventajosa para la
localizacién de un camino.

Anteproyecto. Para el anteproyecto, se requiere establecer el
trazo del Eamino, haciéndose necesario completar y definir los
datos recogldos previamente.

Proyecto. Es el resultado de los diversos estudios en los que
se han considerado todos los casos previstes y se han establecido
normas para la realizacidn de la obra. La etapa de precyecto se
inicia una vez situadec el oja del camino, con estudios que permiten
definir las caracteristicas geométricas del camino, las propiedades
de los materiales que lo formardn, y los procedimientos mis

practicos para el movimiento de terracerias.
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El trabajo humano necesario para llevar a cabo todas las
partes que intervienen en el proyecto carratero resulta muy
laborioso. Existen dos divisiones principales del trabajo, que son;
el trabajo en gabinete, y el trabajo en campo. Para el trabajo en
campo, es decir en el l;gar de la obra, es muy dificil simplificar
la labor, ya que se requiere recopilar datos por medios
topogridficos que solo puede hacerse con recursos humanos. Sin
embarge, la labor del ingeniero en gabinete puede simplificarse de
manara notable, ya gque este cuenta con una herramienta que le
facilita.el manejo de toda la informacidn obtenida en campo: La

computadora.

Todas las obras de ingenieria tienen como objetivo fundamental
obtener un producto seguro y funcional, pero a su vez, econdmico.
La computadeora tiene como funcidn principal, reducir los tiempos de
cdlculo para el ingeniero, lo cual se traduce en una mejor economia
del proyecto. A su vez, los cdlculos por computadora reducen la

posibilidad de errores numéricos.

El objetivo de este trabajo es presentar un sistema
computarizado de cdlculo para el proyecto de carreteras. Se
pretende con este sistema, reducir el tiempo de cdlculo, al igual
gue las posibilidades de error numérico. Para el disefio de este
sistema, 88 han incluide una serie de fdrmulas, tablas,
procedimientes y rutinas, que son resultado de la metodologia

analitica para el proyecto de carreteras. Como resultado, el
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sistema ofrece una serie de reportes que pueden utilizarse para
construccidn del camino. Se incluyen datos preliminares, datos
los alineamientos horizontales y verticales, restricciones
velocidad en curvas, calculos de volimenes y movimientos

terracerias.

La elaboracidn de el sistema electrdnico para el diseiio
caminos se efectud mediante el uso de una microcomputadora PC.
mercado actual de la microcomputacidn ofrece una gran variedad
modelos PC y compatibles, por lo que resulta fdcil utilizar
sistema en cualquier computadora de éste género. A su vez,
sistema se escribidé en su totalidad utilizandec un manejador
bases de datos llamado DBASE III+. Este pagquete, ademds de ser
producto muy comin en el mercado, ofrece un manejo rapido

sencillo de datos, un lenguaje de programacién muy versdtil, y
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Y
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generador de reportes eficiente. Los requisitos necesarios para

utilizar el sistema se enumeran a continuacidn.

-COMPUTADORA PC o COMPATIBLE
~UNIDAD LECTORA DE DISKETTES DE 5 1/4"
~-IMPRESORA

-PAQUETE DBASE III +

El saistema se divide en tres partes principales, que son:

Insercidn de datos, Bjecucidén de cdlculos e Impresidn de reportes.
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INSERCION DE DATOS. Esta fase inicial constituye la interfase

entre la obtencidn de datos de campo y la ejecucidn de los calculos
de - disefio. Los datos obtenidos gque delimitan el disefio del
proyecto, son alimentados a la computadora para su posterior
calculo.

EJECUCION DE CALCULOS. En esta fase, se aplican las fdrmulas,

tablas graficas y demds criterios establecidos por la SCT y la
AASHO (American Association of State Highway and Transportation
Officials), a los datos previamente obtenidos. Esta es la fase de
disefio del sistema.

IMPRESION DE REPORTES. Esta es la fase final, en la que se

obtienen los resultados que servirdn para construir el camino.

El sistema ha side disefiado de tal forma gque permita al
ingeniero un manejo facil y ripido, con instrucciones claras y
sencillas. Se pretende que el sistema sirva ¢omo herramienta para
reducir el tiempo de cdlculc al igual que la pesibilidad de error.
21 mismo tiempo, el sistema puede utilizarse de manera iterativa,
31 se desean cambiar algunos datos del proyecto, sin tener que
efectuar todo el calculo desde el principio, obteniendo asi,

reducciones de tiempo considerables.
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CAPITULO T.

OBTENCION DE DATOS PRELIMINARES

DEL_PROYECTO.

Todo proyecto carretero lleva un estudio previo muy detallado
en el que se obtienen los datos que van a servir para disefiar y
construir la misma. En primera instancia, debe conocerse la
necesidad de la carretera. Esa decir, debemos conocer si la
carretera va a servir para satisfacer necesidades agricolas,
turisticas, industriales, comerciales, educacionales, ¢ bien, una
combinacién de alguna o todas las anteriores. El estudio de
planeacidén comienza con 1la obtencidén de diversos datos que
proporciona la Direccidén de Estudios Sobre el Terreno Nacional,
DETENAL. Las cartas geogrificas de DETENAL que se requieren para

una adecuada planeacidn son las siguientes:

~Carta TopogrAfica.- Dicha carta contiene las curvas de nivel,
que representan en un plano horizontal el relieve natural del
terreno. Es necesario conocer el perfil en cuestidn para efectuar
el pre-trazo del camino, ya que dicho trazo debe tomar en cuenta y
respetar las pendientes maximas de disefio que establecen las normas

de la AASHO y la SCT. -

-Carta Hidrolégica.- En ésta carta pueden identificarse rios,

lagunas, lagos y otros cuerpos de agua que puedan afectar el trazo



del camino. Puede darse el caso que se guiera pasar el camino cerca
de un lago, laguna o rio con fines turisticos o por otras razones.
Las cartas hidroldgicas dardn la ubicacidn exacta de estos cuerpos
de agua, para precisar la localizacidn del trazo del camipno, Pox
otra parte, las cartas hidrolégicas ayudaran a los ingenieros a
daterminar en que puntos es conveniente colocar un puente, por

ejemplo, en el caso de que se desea pasar por encima de un rio.

-Carta OrogrAfica.- La construccidn de caminos en el territo-
rio nacional siempre ha sido un reto enorme para los ingenieros,
debido a la situacidn orogrdfica tan accidentada que existe en
México. Bl estudio detallado de las cartas orogrificas en la zona
de trazo permitira al ingeniero encontrar alternativas en el trazo
de tramos en zonas montafiosas de tal manera que no se eleve
excesivamente la longitud y el costo de construccidén de dichos

tramos.

~-Carta Geoldgica.- La construccidén de los terraplenes sobre
los cuales va a encontrarse el camino, requiere de un conocimiento
a fondo del tipo de suelo con el que se cuenta en el lugar., Las
cartas geolégicas indican si el suelo es o no adecuado para formar
los terraplenes, al igual que los rellenos. Por otra parte, un
conocimiento del tipo de suelo indicard gque maquinaria es la

adecuada para atacar al material.



-Carta Ecoldgica.- Uno de los ideales mas importantes del
ingeniero, es el de transformar a la naturaleza en beneficio del
hombre, pero es importante cuidar el equilibrio ecoldgico en
cuestidn, para no destruir los diversos asentamientos naturales que
puedan presentarse. La carta ecoléSgica tiene como objetivo ayudar
al ingeniero a conservar los aspectos naturales ecoldgicos del

lugar,

-Carta Edafoldgica.-Esta carta indica la relacidn entre clima
Y tipo del suelo, dos factores importantes, que deben considerarse
para el tendidoc de pavimentos, los cuales se ven afectados por el

clima.

Al mismo tiempo que se obtienen y estudian las cartas
gaogrdficas anteriormente mencionadas, deben atenderse tras

agpectos prelimipares que son:

1).-Puntos Obligados.- La naturaleza de un proyecto carretero
implica la unidn de dos o varios puntes de interés, como pueden ser
ciudades, puertos, zonas de atraccidn turistica, etc. El pre-trazo
debe asegurar que el camino efectivamente llegue a dichos puntos
obligados. Es conveniente que un camino establezca el enlace entre

el mayor nimero de puntos de interés posible.

2) .~-Estudio Soccial.- La planeacidén de la construccidn de un

camino o carretera debe estar basada en articulos referentes a la



poblacidn, usc y registro de vehiculos y voluntad para pagar por el
uso del mismo. Asimismo, el proyecto debe satisfacer el trdnsito
esperado en el futuro. Usualmente, se planea la construccidn ds
caminos que puedan satisfacer las demandas de tradnsito estimadas
para 20 afios después de terminada la construccidén del proyecto. Los
_estudios incluyen estadisticas de movimientos de carga y de pasaje.
La coleccién de datos se obtiene mediante cuentas de trafico en
caminds existentes, entrevistas a los usuarios usuales, y encuestas
con los usuaries en potencia. La recopilacién de toda esta
informacidn dard al ingeniero una idea de la capacidad de transito
que deberd tener el camino, al igual gue el tipo de vehiculos que

circulardn sobre dicho camino.

3).~Estudio Vehicular.- El proyecto de un camino debe hacerse
de acuerdo a las caracteristicas del vehiculo gue lo va a usarc, y
tomando en cuenta las caracteristicas geométricas de los mismos
(dimensiones, radios de giro)}, y caracteristicas de operacidn
(relacidn peso-potencia, capacidad de aceleracidn y desaceleracidn,

estabilidad en curvas, costos de operacidn).

La ruta preliminar de un camino se traza sobre una fotografia
aérea del tramo en cuestidén. La fotogrametria proporciona una
fotografia aérea de escala 1:25,000. Dicha escala se amplia a
1:5,000. Sobre ésta fotografia, se colocan todos las cartas
geogrdficas mencionadas anteriormente, y, con la colaboracidn de

ingenieros gedlogos, topdgrafos, estructuristas, y constructores,



se efectia el pre-trazo. Posteriormente, se traslada una cuadrilla
de campo al lugar para verificar, y corregir el pre-trazo. Ya en
gabinete, se efectia el trazo definitivo de la ruta.

Para la obtencién de todos los datés preliminares del
proyecto, una cuadrilla de trazo deberd efectuar un recorrido de
todo el tramo en cuestidn recopilando la informacidn necesaria para
el disefio del camine. Los datos se recopilan como se indica a
continuacidn.

1).-Para Datos de disefio.

-Identificar geometria del terreno.(Lomerio suave,

montafloso, escarpado, etc.)

Las caracteristicas geométricas del lugar donde se planea
hacer la carretera, tienen repercusiones en datos de disefio para la
carretera, como velocidades de operacidn, proyecto, pendientes,
etc.

- Obtener el cadenamiento y la elevacién del punto
inicial & de partida del camino. Este punto sirve como referencia
para los demds puntos del camino como lo son las estaciones, los
puntos de inflexidn (horizontales y verticales), etc. Normalmente,
se la denomina al punto inicial como la estacién 0 + 000.00, sin
embargo, puede denominarse con cualquier otro valor, si se tratara,
por ejemplo, de la ampliacidén de un camino ya existente.

~Obtener el Transito Diario Promedio anual {T.D.P.A}.

Este valor corresponda al promedio aritmético diario dsel
nimero de vehiculos que pasan por un lugar dado durante un ailo.

-Obtener el Trédnsito Horario Maximo anual (T.H.M.A).
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Este valor corresponde al nilimero mdximo de vehiculos que pasa

por un lugar dado en una hora de un afio determinado.

Los valores de T.D.P.A. y T.H.M.A. serviridn pues, para
determinar el tipo de camino que se debe construir, basindonos

la tabla 1.1.

TIPO DE CAMINO T.D.P.A T.H.M.A
ESPECIAL: Mayor a 3000 Mayor a 360
TIFO A: de 1500 a 3000 de 180 a 360
TIPO B: de 500 a 1500 de 60 a 180
TIPO C: de 50 a 3500 de 6 a 60
BRECHA: Maximo de 50 Maximo de 6
TABLA 1.1

Relacidn de tipos de camine con
T.D.P,A y T.H.M.A

-Obtener el vehiculo de proyecto.

El vehiculo de proyecto es un vehiculo hipotético cuyas
caracteristicas se empleardn para establecer los lineamientos que
regirdn el proyecto geométrico de un camino. El vehiculo de
proyecto debe seleccionarse de manera que represente un porcentaje
significativo del transito que circulara por el camino. Estos
vehiculos de proyecto fueron alegidos con base a la distribueidn
del tramsito por tipos d@e vehiculo predominante en la mayor parte
de las carreteras de Estados Unidos de América. En México, el 42%
de los vehicules son vehiculos pesados, de los cualea la mayor
parte son camiones de dos ejes, contando también con ur porcentaje
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considerable de autobuses sguburbanos.

En la tabla 1.2 se enumeran las caracteristicas de 1los
vehiculos de proyecto. La denominacidén de estos vehiculos estd en
funcidn de la distancia entre ejes externos; asi, el vehiculo
DE ~ 1525 representa un vehiculo con una distancia entre sus ejes

externos de 15.25m.

CARACTERISTICAS DE-335 {DE-450 [DE-610 |DE-1220 [DE-1525
Lengitud total L 580 730 915 1525 1678
Dist. entra
ejes extremos DE 335 450 610 1220 1525
Vuelo
Delantero vd 92 100 122 122 92
Vuelo
Trasero vt 153 180 183 183 61
Ancho total A 214 244 259 259 259
Entrevia EV 183 244 259 239 259
Radio de giro
minimo Rg 732 1040 1281 1220 1372
TABLA 1.2

Caracteristicas de los vehiculos de proyecto
{(dimensiones en cm.)
2).~Para el Alineamiento Horizontal.
~Obtener el rumbc de cada tangente.
El rumbo de las tangentes sirve para conocer las deflexiones
que existan en los puntos donde se requiera diseflaxr una curva

horizontal., Una vez que se obtienen los rumbos de cada tangente, se
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procede a convertirlos en azimutes, los cuales son los datos
adecuados para el cdlculo electrdnico. Un azimut es el &ngulo
horizontal que se mide a partir del norte hacia la derecha, y va de
0 a 360 grados.
-Obtener el cadenamiento de cada Punto de interseccidn
{P.I.) entre tangentes.

Los cadenamientos de cada punto P.I. de cada curva horizontal
serviran como marco de referencia para obtener los puntos necesa-
rios para el proyecto de las curvas horizontales. Asimismo, el
cadenamiento del P.I. del idltimo tangente del camino, sirve para
conocer el punto donde termina el proyecto.

Los datos necesarios para el disefio de curvas horizontales, se
aprecian en la grafica 1.3.

-Obtener el grado de curvatura a utilizar para cada
curva.

Los datos preliminares del proyecto sirven para obtener el
grado maximo de curvatura para el tipe de camino que se quiera
diseflar. Sin embargo, en algunas curvas, conviene reducir el grado
de curvatura para evitar problemas que pueda presentar la topogra-
fia del terreno. Existe ademds, una grdfica que sirve para
determinar el grado de curvatura maximo que se pueda emplear para
una velocidad de proyecto y deflexidn dados. Esta grafica aparece
en el Capitule 2, y se utiliza durante el cilculo del alineamiento

horizontal.
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3).~Para el Alinsamiento Vertical.

-Obtener el cadenamiento de cada Punto de Inflexidn
vertical (PIV).

Los cadenamientos de los puntos de inflexidn vertical serviran
como referencia para conocer los puntos necesarios para el proyecto
de curvas verticales.

-Obtener las elevaciones de los puntos de inflexidn
vertical (PIV).

Las elevaciones de los puntos de inflexidn vertical a 1o largo
del camino, asi como las elevaciones de los puntos inicial y final
de 1la misma, serviran para conocer las pendientes del alineamiento
vertical, las cuales no deberan exceder los limites maximos
establecidos para cada tipo de camino,

Las pendientes de entrada y salida, al igqual que la localiza-

cidn de PIV se muestran en la figura 1.4.

4).-Para el Cilculo de Volimenes.

-CObtener secciones transversales a cada 20 metros.

Una vez que se haya efectuado el calculo de el alineamiento
horizontal y vertical, respectivamente, se puede dividir el camino
en secciones cerradas de 20 metros, llamadas estaciones. Para el
calculo de volimenes de corte y terraplén, es necesario conocer las
elevaciones que configuran la seccidn transversal del camino para
cada estacidn de la misma. Debido a que el alineamiento vertical ya
esta calculado, ya se conocen las elevaciones de la sub-rasante de

todae las estaciones a lo largo del camino. Sin embargo, se
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requiere conocer las elevaciones del terreno natural, los taludes
del corte 6 del terraplén, y las elevaciones de los extremos del
corte o terraplén, segin sea el caso, para cada estacidn a lo largo
del camino,

5).- Para los movimientos de terracerias.

- Obtener los cadenamientos de las lineas compensadoras.

La colocacién de la(s) linea(s) compensadoras se determina
teniendo las ordenadas del diagrama de masas, y los cadenamientos
que limitan a las compensadoras. Este procedimiento se hace de
manera zepetitiva, con fin de determinar la colocacidn de las

compensadoras gque permitan un movimiento de terracerias Sptimo.
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CAPITULO IT

CALCULO DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL,

El alineamiento horizontal de un camino esta dado por una
serie de lineas rectas llamadas tangentes, las cuales estan
conectadas por curvas circulares. Existen adamds las curvas
llamadas de transicidn & espirales, pero su uso es menos comin en
el caso de caminos, y por lo tanto su estudio no se incluye en este

trabajo.

Un buen camino es aguel que sea consistente en su trazo. Debe
evitarse en la medida de lo posible tener tangentes muy largas
seguidas por curvas agudas. Las curvas cuyo desarrollo sea largo
son preferibles, ya que disminuyen la posibilidad de un futuro
desuso. A menos gque el radio de la curva sea suficientemente
grande, los automovilistas tendran que disminuir su velocidad para
evitar que la fuerza centrifuga los impulse a salir del camino. En
casos donde la curvatura sea mas cerrada, es necesario sobreelevar

el pavimento para contrarrestar la fuerza centrifuga.

Es de vital importancia considerar tanto el alineamiento
horizontal (curvas horizontales) como el alineamiento vartical
(curvas verticales) simultdneamente, debido a que la aparicidn de
crestas en curvas horlzontalag, por ejemplo, pueden crear pesligros

serios de accldenta.
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La agudeza de una curva circular estda dada por su radio. Sin
embargo, la pronunciacién de la curva se expresa por el numero de
grados de curvatura. El grade de curvatura nos indicard el tamafio
del radio de curvatura, Poxr definicidn, una curva con un grado de
curvatura (Gec) igual a 1, es el angulo que se tiende a un arco de
circunferencia de 20 metros de longitud. Asimismo, el radio de
curvatura de dicha curva, serid de 1145.92 metros de longitud. (ver
figura 2.1}.

El primer paso para calcular una curva horizontal, es
determinar el tipo de camino que se va a diseflar, segilin el trafico
que se espera circule por la misma. La tabla 1.1 sirve para
determinar éste parametro. A c¢ontinuacidn, deben determinarse las
velocidades permisible y de operacidn los cuales estin delimitados
ségﬁn las tablas 2.2, 2.3, y 2.4 . Estas tablas también indican el
grado maximo de curvatura del camino en cuestién. Sin embargo, las
recomendaciones generales de las Especificaciones Generales de la
AASHO-SCT, indican en su inciso "c", lo siguiente: " EL grado de
curvatura en el alineamiento horizontal de un camino se debe elegir
de manera que las curvas sean las mas apropiadas para las
condiciones topogrdficas del terrenc y el movimiento de terracerias
sea econdmico quedando dentro de los limites marcados para el tipo
de camino de que sa trate. Se procurard en general que el grado de
curvatura sea el menor posible, para admitir la mayor fluidez del
transito, sin perder de vista el costo de conatruccidn*. Lo
anterior indica que se debe hAcar un minucioso estudio de cada

curva en cuanto a las condiciones topogr&ficas que lo rodean, para
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Figura 2.1 °

Valores para la curva horizontol Goc = 1




poder determinar el grado de curvatura ideal. Resultaria muy
tardado y laboriogo capturar y procesar tanta informacidén para cada
curva del tramo en cuestidn, por lo tanto, para este trabajo se ha
decidido gue el grado de curvatura que se utilizarid serd el
equivalente a la mitad del grado de curvatura maximo que indiquen
las tablas 2.2, 2.3 y 2.4. Asimismo, la grafica 2.5 determina el
mayor grado de curvatura que se puede emplear para una velocidad y
delta dados. Se recomienda el uso de ésta tabla para determinar el
grado de curvatura para cada curva, ya que los grados de curvatura
maximos dados en las tablas 2.2, 2.3 y 2.4 no relacionan 1la
deflexién de la curva.

El grado de curvatura se utiliza para obtener otros datos
importantes para el trazo del alineamiento horizontal, los cuales
se explican a continuacidn:

a) RADIO DE LA CURVA: (Rc).

Re= 1,145.92/Ge

b) SOBREELEVACION: (S).- La sobreelevacidn es necesaria en el

trazo de una curva para neutralizar el exceso de fuerza centrifuga
que no se elimina por la friccidn entre el pavimento y las llantas,.
Sin embargoe, existe un limite practico para la cantidad de
sobreelevacidn que se pueda aplicar en la cuxva. Si la
sobreelevacidn fuera, en un caso real, igual a la sobreelavacidn de
velocidad de disefio, los vehiculos que se mueven lentamente podrian
deslizarse hacia la parte interna de la curva cuando la superficie
de rodamiento estuviera mojada o resbalcsa. Existen fdrmulas para

calcular la sobreelevacién necesaria para que no deslice un
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Caracteristicas unidades|Terrenc |Lomerio |Montafioso{ Montafiese
geométricas plano y |[fuerte poco muy
lomerio Escarpado| Escarpado
suave
Velocidad de operacidn| Km/h 100 a0 T0 80
Velocidad de proyecto Km/h 10 60 50 40
Ancho de corona m 9.00 9.00 8.50 8.00
Ancho de carpeta m 6.10 6.10 6.10 6.10
Grado max. da curvatur " 8 11 16.5 26
Pendiente gobernadora % 2.0 3.5 4.0 4.5
Pendiente mixinma 3 1.0 5.0 5.5 5.0
Tabla 2.2

Caracteristicas geométricas

Para caminos tipo A

Caracteristicas unidades|Terreno {Lomerio |Montafioso| Montahioso
geométricas plano y |[fuerte poco muy
lomerio Escarpado| Escarpado
suave
Velocidad de operacidn| Km/h 80 70 60 50
Velocidad de proyecte Km/h 60 50 40 3s
Ancho de corona m 8.00 8.00 7.50 7.00
Ancho de carpeta m 6.:0 6.10 6.10 $.50
Grado mdx. de curvatur N 11 16.5 26 35
Pendiante gobernadora 3 2.5 3.5 4.5 5.0
Pandiente mdxima % 4.5 5.5 6.0 6.5
Tabla 2.3

Caracteristicas geométricas

Para caminos tipo B

i
i
i
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Caracteristicas unidades |Terreno |Lomerio |Montafioso]| Montafioso
geométricas plano y |fuerte poco muy
lomerio Escarpado| Escarpado
Buave
Velocidad de operacidén{ Km/h 70 60 40 35
Velocidad de proyecto Km/h 50 40 30 25
Ancho de corona m 7.00 7.00 6.50 6.00
Ancho de carpeta m 5.50 5.50 5.50 5,50
Grado mdx., de curvatur * 16.5 26 47 67
Pendiente gobernadora % 3.0 4.0 4.5 5.0
Pendiente maxima % 5.0 6.0 6.5 7.0
Tabla 2.4

Caracteristicas geométricas
Para caminos tipo C

vehiculo gque c¢ircule por una curva a una velocidad dada; sin
embargo, algunos problemas relacionados con la construccidn,
operacidn y conservacidn de la carretera, han mostrado la necesidad
de fijar una sobreelevacidn maxima de 12%. La sobreelevacidén para
una curva dada se calcula proporcionalmente al grado de curvatura
de manera que S=0 para Gc=0 y S=12% para Gec=Gc max.
S = ( 12% /Gc madx ) * Ge.

donde:

S = Sobreelsvacidn.

Gc madx = Grado méximo de curvatura (tablas 2.2, 2.3, 2.4,

grafica 2.5).
Gc = Grado de curvatura para la curva en cuestidn.
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c©) AMPLIACION (A) .- Cuando un vehiculo circula por una curva
del alineamiento horizontal, ocupa un ancho mayor que cuando
circula por una tangente. Como consecuencia de la sobreelevacidn en
una curva, cuando un vehiculo entra a la misma, el conductor
experimenta cierta dificultad para mantener su vehiculo en el
centro del carril y tiende a colocar los neumiaticos sobre el borde
(hombro) interior de la curva. Para permitir tal condicidn, en el
alineamiento horizental se procede a ampliar la corona de la curva
en el ala interior con respecto al ancho en tangente. A este
sobreancho se le llama ampliacidn, la cual debe darse tanto a la
carpeta ¢omo a la corona. El ancho de carpeta en curva se calcula,
sumando el ancho definido por la distancia entre huellas externas
U de dos vehicules que circulen por la curva; la distancia.libre
lateral C entre los vehiculos y entre éstos y la orilla de 1la
carpeta; el sobreanchp Fa debido a la proyeceidén del vuelo
delantero del vehiculo que circula por el lado interior de 1la
curva; y un ancho adicional Z que toma en cuenta la dificultad de
maniobra en la curva. La grdafica 2.6 demuestra como intervienen
los elementos antes mencionades en el cdlcule de la ampliacidn.
Debido a que la ampliacidn debe ser suficiente para todos los
vehiculos que van a cirgular sobre la carretera, los dates a
utilizar para la grafica 2.6, deberdn sexr aquellos del vehiculo
critico (maxima distancia entre ejes y mdximo ancho del vehiculo)
para el cual se planea la misma. Para caminos de cuatro carriles
sin dividir, la ampliacidn tendrd un valor doble al calculado. Para

fines da proyecto no se consideran las ampliaciones que reaulten
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SIMBOLOS

a.- Ancho de calzada en tangente
ac- Ancho de calzeda en curva

A - Ampliacion en curva

V- Vuelo trasero

Vd~- Vuelo delantero

DE~ Distancia entre ejes

EV- Entrevia

c - Distancia libre entre vehiculos
U - Distancia entre huellas externas ve
FA- Proyeccion del vuelo delantero ot

Z - Sobreancho por dificultad de moniobra

NOTA: Todos las medidas en metros ynormales al alineamiento horizontal

EXPRESIONES PARA EL CALCULO
A - - Anche calzada| Valor de
2U+EC+FA+Z €a) en m (c) enm
U = EV + R - VRt- DE? 5.50 0.45
FZ'A VRE+ Vd (QDE + Vd) = R 6.10 0.60
=01V 6.70 0.75
V¥R 730 0.90

Grofica 2.6

Ampllaciones en curvas del alineamiento horizontaol
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menores de 20 cm. La ampliacidn en las curvas se da en el lado
interior; la raya central se pinta posteriormente en el centro de
la carpeta ampliada.

d) TANGENTE DE TRANSICION {TT) .- La longitud de la tangente

de transicidn tiene por objeto permitir un cambio continuo el 1la
aceleracidn centrifuga de un vehiculo, asi como de 1la
sobreelevacién y la ampliacién. Este cambio serd funcidn de la
longitud de la espiral, siendo méds repentino conforme esta longitud
sea mas corta.
TT =m * a * §

donde:

TT= Tangente de Transicidn.

m = Talud de la orilla de la calzada respecto al eje del

camino. m = (1.5625 * Velocidad de proyecto) + 75.
a = Semiancho de la calzada en tangente

S = Sobreelevacidn de la curva circular.

Una vez obtenido Gec y TT, se puede proceder a obtener otros
valores que delimitan el disefio de la curva en cuestidn.
A continuacidn, se enumeran todos los puntos de la curva, Yy la

férmulas necesarias para obtenerles.

-SUB-TANGENTE (ST). Es la distancia entre el cadenamiento del
punto de interseccidn de las tangentes (PI)} y el cadenamiento
del principio de la curva {PC).

ST = Rc TAN{. / 2}
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-PRINCIPIO DE CURVA (PC). Es el punto del alinesamiento

horizontal donde termina una tangente y empiéza una curva
circular, en el sentido del cadenamiento.
PC = PI - ST

-LONGITUD DE LA CURVA (LC). Es la longitud del arco circular

comprendido entre los puntos PC y PT.

LC = (. X 20) / Ge

-PRINCIPIQO DE TANGENTE (PT). Es el punto del alineamiento

horizontal donde termina una curva circular y empieza una
tangente, en el sentido del cadenamiento.
PT = PC+ LC

-PRINCIPIA TANGENTE DE TRANSICION (PTT). Es el punto del

alineamiento horizontal en donde comienzan las ampliaciones
y sobreelevaciones de la curva.
PTT = PC - (TT/2)

~LONGITUD DE LA VARIACION DE BOMBEQ (N). Es la distancia

necaesaria para variar la sobreelevacidén de -2% a 2%.

N = (Le/Sc) X 2%

-LIMITES DE_VARIACION DEL BOMBEQ Y SOBREELEVACION (Nji, N2)

DE_ENTRADA.
N1 = PTT - N

N2 = PTT + N

23



~BUNTOS AUXILIARES, LIMITES DE LA SOBREELEVACION (A1,A2).

Estos puntos indican el punto de principieo y de £in
respectivamente de la ampliacidn y sobreelevacidn maxima. Es
decir, entre éstos puntos, tanto la ampliacidén como la
sobreelevacidn permanecen constantes, y con el valor maximeo
para la curva en cuestidn.

Al = PC + (TT / 2)

A2 = PT - (TT / 2)

~FINALIZA TANGENTE DE TRANSICION (FTT). Es el punto del

alineamiento horizontal en donde terminan las ampliaciones y
sobreelevaciones de la curva.
FTT= PT + (TT / 2)

-LIMITES DE VARIACION DEL BOMBEO Y SOBREELEVACION

(N3,N4) DE SALIDA.
N3= FTT - N

Nd= FTT + N

Una vez que se hayan obtenido estos valores, el prdximo paso
es obtener las deflexiones desde el PC hasta el PT. Las deflexionesg
se calculan a cada estacidn cerrada, y a los puntos obligados a lo
largo de la curva, que son los que se calcularon anteriormente. Las

deflexionas se obtienen mediante la siguiente fdérmula.

d Ge
deflaxidn = «-c-= X =mee-=
20 2
DONDE: d= Distancia entre Registro y Punto Visado.

Regulta de restar cadenamientos.
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Go= Grado de Curvatura de la curva en cuestidn.

La suma de deflexiones a lo largo de la curva debe ser igual

a la deflexidn entre tangentes, dividido entre dos.

Cuando sa utiliza la sobreelevacidén, debe existir un tramo
de transicidén en el que ocurra lentamente el cambio desde la
seccién de corona normal hasta la seccidn con sobreelevacién total.
Los puntos ca%culados da la curva N1, N2, N3 y N4, nos indicarin
donde debe comenzar la sobreelevacidn, y donde deberd terminar. La
maxima sobreelevacidén se da en el punto Al y la disminucidn de la
sobreelevacidn maxima se da en el punto A2. La figura 2.7 ilustra
como se hace la transicidén de sobreelevaciones, y la férmula para
cbtener la sobreelevacidn mixima en una curva, El alineamiento
horizontal exige cdlculos de "S5" en puntos diversos a lo largo de
la curva. La siguiente formula nos sirve para calcular 1la
sobreelevacidn en cualquier punto:

S max.

Sx=m==-
T

-- ax

Donde: S mix= Sobreelevacidn maxima (de tablas).
TP= Tangente de Transicidn (espiral).
dx= Distancia medida desde PTT al punto x
(alineacidn de entrada) o desde FTT

{alineacién de salida).
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e
$=—— Ge

» .f'Gcmux
“donde:
.S/ = Sobreelevacion maxina S :
ST GEnmax = Grado de curvatura maximosiriEen
“Gc = Grodo de curvotura de la curva:::
ALA INT. ALA EXT.
+ A YA -2 %
N e T ]
PTT 0 % -2y |
N2 -2 %

C s T
T 0

Al
$
¢
W
CORONA

Figura 2.7

Sobreelevacion maxima y variaciones
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Al igual que la sobreelevacidn, la ampliacidén de la carpeta y
corona debe darse en forma gradual. Para conocer &l valor de "A" en

cualquier punto de la curva, se utiliza la siguiente formula:

Donde: A maAx= Ampliacidn maxima (de tablas).

TT= Tangente de Transicidn (espiral).

dx= Distancia medida desde PTT al punto %
{alineacidn de entrada) o desde FTT

{alineacidn de salida).

Distancia de Visibilidad de Parada.(s).- Al entrar a una

curva, el conductor debe tener una visibilidad disponible para
poder afectuar un frenaje efectivo, en caso de presentarse algin
obstdculo a lo large de la curva, La distancia de visibilidad de
parada se define como la distancia de que dispone un vehiculo para
frenar, al wver un objeto de 10 centimetros de alto sobre la
superficie de rodamiento, Estas condiciones son empiricas, basadas
en experimentos. La tabla 2.8 demuestra la formula para calcular el
valor de (s), al igual que una tabla de valores necesaria para
efectuar las operaciones de la funcidn, Debe procurarse gque la
longitud de la curva (Lc) sea mayox que la distancia de visgibilidad
de parada, y en caso contrario, debe restringirse la velocidad para

entrar a la curva en cuestidn.
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,Q'ifpt)‘r ; Ty
Lbamico g -

308 . 254.28 (£ + p)

fdonﬁe:

s =
Vv =

Tpr

Distancia de frenaje en m

Vaélcidad de proyecto en Km/h

= Tiempo de percepcidn - Reaccidén en segundos

Coeficiente de friccidn entre las llantas y la superficie de
rodamiento, considerando condicidn de mojado, para todeo tipo
de vehiculos y todo tipo de dibujos de neumdticos. Varia con
la velocidad.

pendiente (+)-subida, (-)-bajada

‘Tabulador de Tpr

v £ Tpr

25 0.536 3.00

30 | 0.s28 3,00

35 | o.s20 3.00

10 0.512 3.00
45 0.504 1.00

50 0.496 3.00 St L

60 0.480 2.8333

70 0.464 2.6668

80 0.448 2.5002

90 0.432 2.3331

100 0.416 2.1670

110 0.400 2.0000

Tahla 2.8

Fdrmula para la distancia de visibilidad de parada
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Distancia de Visibilidad de Rebage (Sr).- Al igual que la

distancia de visibilidad de parada, existe una distancia minima
para poder efectuar un rebase en curva. Esta distancia considera
que un vehiculo que va a una velocidad dada, encuentra otro en

contra-sentido, y el primer vehiculo ha alcanzado a otro que
circula a menor velocidad que éste, La fdérmula y los valores de la
misma han sido obtenidas de forma empirica, puesto que la expresidn

se obtuvo de manera experimental, y se muestra a continuacidn.

0.1925

DONDE: Sr = Distancla para rebasar
V = Velocidad.
51 el valor de Sr es menor que la longitud de la curva en

cuestidn (LC), debe restringirse el rebase en la curva.
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CAPITULO III

CALCULO DEL ALINEAMIENTO VERTICAL

El alineamiento vertical es la proyeccidn sobre un plano
vertical del eje de un camino. Al eje de un camino a la altura de
la sub-corona en alineamiento vertical se le llama subrasante. Los
elementos que integran al alineamiento vertical son las tangentes
y las curvas verticales. A su vez, las tangentes se intersectan en

el Punto de Interseccidn Vertical (P.I.V.).

Cada tangente que conforma un alineamiento vertical tiene una
pendiente, la cual se define como la relacidn entre el desnivel y

la distancia entre dos puntos de la tangente.

Los cadenamientos de cada Punto de Interseccidn Vertical y las
elevaciones de las mismas se utilizaran pues, para conocer las
pendientes de cada tangente. Asi, para una tangente determinada, la

pendiente se determina con la siguiente férmula:

cad2 - Cadi
donde:
P = Pendiente de la tangente.
E£2 = Elevacidn dal Punto de Interseccidn Vertical 2.
El = Elevacidn del Punto de Interseccidn Vertical 1.
Cad2 = Cadenamiento del Punto de Interseccidn Vertical 2.

Cadl = Cadenamiento del Punto de Interseccidn Vertical 1.

EX



Segiln el sentido del cadenamiento, las pendientes ascendentes
se marcan con signo positive {+) y las descendientes con signo
negativo (-). Las pendientes se expresan como porcentajes. Este
porcentaje es el nimero de unidades que se eleva o desciende (segin
el signo) el terreno por cada cien wunidades en distancia

horizontal.

Debe cuidarse que las pendientes del proyecto nunca excedan la
pendiente gobernadora, la cual se define en funcidn de la velocidad
del vehiculo critico, y es la pendiente basica del proyecto fijado

de acuerde al tipe de terreno y al tipo de camino.

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes
consecutivas del alineamiento vertical, para que en su longitud se
efectlis el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada
a la de la tangente de salida. Como resultado, se tiene un camino
de operacidn segura y confortable, apariencia agradable y con
caracteristicas de drenaje adecuadas. Se distinguen dos tipos de
curvas verticales para el desarrollo del perfil del camino. Estas

son las curvas en cresta, y las curvas en columpio.

El cidlculo de una curva vertical es necesario soclamente cuando
la diferencia algebraica entre dos pendientes sea mayor a 0.5%. En
. los casos que la diferencia sea igual ¢ menor a 0.53%, el camblo es

tan pequefio que en la prictica resulta imperceptible y se pierde la
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diferencia en la misma construccidn.

El punto donde comienza el trazo de una curva vertical se
conoce como Principio de Curva Vertical, o P.C.V. y el punto donde

éste termina es el Principio de Tangente Vertical, o P.T.V.

Para el trazo de las pendientes de la rasante del camino, la
8.C.T. expide una serie de recomendaciones gue deben séguirse para

evitar problemas de drenaje o de accidentes:

1).- Un tramo muy largo con una pendiante mayor a la
gobernadora, requerird un tramo ondulado con
contrapendientes.

2).- No se puede ubicar una sima de columpio en corte &
balcén. (por razones de drenaje).

3).- La elevacidén de la rasante se fija de acuerdo al drenaje.

4).- Nunca debe ubicarse una cresta en una curva horizontal.

5).- No deben darse contrapendientes en cuestas.

La longitud de curva vertical Lc, debe satisfacer la longitud
minima de visibilidad para parada, pero se acostumbra, en la medida
de lo posible, incrementar la longitud para satisfacer la distancia

minima de visibilidad de rebase.

La curva vertical toma la forma de una pardbola, y su longitud

estara en funcidén de la velocidad de proyecto, la diferencia
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algebraica de sus pendientes, y la distancia de visibilidad de

parada,

La pardbola que forma una curva vertical, se calcula mediante
la fdrmula:
¥ =KX a
en donde:
¥ = cota por calcular en metros.
K = constante

4 = Numero de orden de la estacidn.

El valor de K se obtiene mediante la siguiente formula:

en donde:
D= diferencia algebraica entre pendientes

L= longitud de la curva dada en estaciones cerradas.

Como se dijo anteriormente, d es el orden de la estacidn, o
sea un valor para cada Y. Cuando los P.C.V, P.I.V, P.T.V se ubican
en estaciones cerradas, los valores de d serdn enteras, con un
incremanto de 1. Sin embargo, no siempre la longitud de curva
proyectada es producto de estaciones, s8ino que la diferencia

algebraica de pendientes no es miltiplo de estacidn. Debe
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procgrarse aproximar el valor de "D" al préximoe valor superior
miltiplo de estacidn para que el P.I.V.unede al centro de la
longitud de curva proyectada, y por lo tanto, la distancia del
P.I.V. al P.C.V. sea igual a la mitad de la longitud total de la

curva, al igual que la distancia del P.I.V al P.T.V..

8i el valor de "D* no puede ajustarse a un miltiplo de
estacidén, Se buscara un valor superior que permita tener una
estacidén incompleta junto a P.C.V. y P.T.V. que sea de 10 & de 5

metros.

Existiran, por lo tanto, cuatro distintos casos, los cuales se
ilustran en la figura 3.1. El primer caso, es aquel en el que el
valor de D nos da un numero entero par (2.0, 4.0, 6.0, etc). En
este caso, se tendrd el mismo numero de estaciones cerradas entre
P.C.V y P.I.V que entre P.I.V. y P.T.V.. El segundo caso, es aquel
en el que el valor de D da como resultado un numero entero impar
(3.0, 5.0, 7.0, etc). En este caso se tendrd una estacidn
incompleta de 10 metros junto a P.C.V., y otra de 10 metros junto
a P.T.V.. El1 tercer caso, es aquel en el que el valor de D es un
numero fraccionario par (2.5, 4.5, 6.5, etc.). Para este caso, Be
tendri una estacidn incompleta de 5 metros junto a P.C.V., Y otra
de 5 metros junto a P.T.V.. Por dltimo, en el cuarto caso, se tiene
un valor de D fraccionario impar (3.5, 5.5, 7.5, etc.). Para este
caso, se tendrdn dos estaciones incompletas junteo a P.C.V., una de

5 metros, y otra de 10 metros. Del mismo modo, se tendrén las
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Sm 10 n, 20 m 20 m. 10 m. Sm

Figura 3.1

Cuatro coasos de curvas verticales
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mismas dos estaciones inccempletas junto a P.T.V..

Una vez obtenidos los valores de "d", se puede calcular el
valor des "Y" a lo largo de la curva, por madio de la formula antes
mencionada. El valor de "Y" serd el desnivel entre la cota de la
tangente y la cota de la curva vertical. Por lo tanto, debe
conocerse el valor de la cota de tangente para cada valor de "a-,
los cuales se pueden calcular mediante tridngulos semejantes,

conociendo la pendiente de la tangente.

Distancia de Visibilidad de Parada.({Lp).- Al igual que en el

alineamiento horizontal, el conductor debe tener una visibilidad
digponible para frenar, en caso de presentarse un obstaculo a lo
largo de la curva vertical. Las f6rmulas para calcular la distancia
de visibilidad de parada, son las siguientes:
A~ 8!
Lp 3 wm===n=-=

g4

donde:
Lp = Distancia de visibilidad de parada en m.

A = Diferencia algebraica de pendientes

S = Distancia de frenaje en m, (para calcular, utilizar
férmulas y tabulador de la tabla 2.8).

Distancia de visibilidad de rebase.(Lr).- Es la distancia

minima para poder efectuar un rebase en la curva vertical. Las

férmulas para su cadlculo, se muestran a continuacidn:
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donde:
Lp = Distancia de visibilidad de rebase en m.

A = Diferencia algebraica de pendientes

Vel. proyecto - 13.68
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CAPITULO IV

CALCULQ DE VOLUMENES.,

Para obtener una aproximacidn adecuada en el cdlculo de los
volimenes de tierra, tanto en terraplenes como en cortes, as
necesario obtener la elevacién de la subrasante tanto en estaciones
cerradas como en las intermedias en donde existen cambios en la
pendiente del terreno. De igual manera, conviens calcular la
elevacién de los puntos principales que definen las curvas
horizontales, en los gue la seccién transversal sufre un cambio

debido a las sobreelevaciones y las ampliaciones.

Una vez obtenida la elevacidn de la subrasante para cada una
de las estaciones consideradas en el proyecto, se determina el
espesor correspondiente, definido por la diferencia que existe
entre las elevaciones del terreno y de la subrasante. Este espesor
se considera en la seccidn transversal del terreno, con la que se

construye la seccidn de construccidn.

Secciones de construccidn.- Se llama asi a la representacidn

grafica de las secciones transversales. Los elementos y conceptos
que determinan el proyecto de una seccidn de construccidn, son los
siquientes:

- Espegor de corte o de terraplén.

-~ Ancho de corona.

~ Ancho de calzada.
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Pendiente transversal.

- Ampliacidn en curvas.

- Talud de corte o de terraplén.
~ Dimensiones de las cunetas.

- Elevaciones externas.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran estos elementos. Como se podrd
apreciar, existen dosg tipos principales de secciones de

construccidn: secciocnes de corte, y secciones de terraplén.

Para fines de presupuesto, es preciso determinar los voltimenes
tanto de corte como de terraplén. Para lograr esto, es necesario
calcular el Area de las distintas porciones consideradas en el
proyecto de la seccidn de construccidn. Existen tres métodos
comunes para este fin, gue son:

A) Método analitico.

B) Método grafico.

C) Matodo del planimetro.

El método analitico resulta ser el mids aproplado para este
trabajo, debido a su naturaleza. Este método no se recomienda si el
calculo se hace manualmente, en cuyo caso conviense utilizar alguno

de los otros métodos.

M&todo analitico.- Este método se basa en la descompesicidn de

la seccidn, en figuras regulares obtenidas al trazar lineas
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verticales por los puntos de quiebre del terreno y de la seccidn de
construccién.vSi tomamos como ejemplo una seccidn en corte como la
mostrada en la figura 4.3 referida a un sistema de ejes
cartesianos; el drea de la seccién es la suma de las &reas de los
trapecios: A23CA, C34DC y D45FD, menos la suma de las aAreas de los
trapecios A21BA, BI16EB y EGSFE. Puesto que el irea de un trapecio
es la semisuma de las bases por su altura, se tendrd (desarrollando

y ordenando) que:

1
As -=-((¥1 X2 + Y2 X3 + ¥3 X4 + Y4 X5 + Y5 X6 + Y6 X1)
2
- (Y1 X6 + Y2 X1 + Y3 X2 + Y4 X3 + Y5 X4 + Y6 X5))

El método se simplifica escogiendo un sistema de ejes adecuado
y seleccionando apropiadamente los puntos que definen la seccidn de

construccidn y el terreno natural.

Chlculo de volilmenes.- Una vez que se han determinado las

dreas de las secciones de construccidn, se procede al cidlculo de
los volimenes de tierras. Para ello es necesario suponer que el
camino esta formado por una serie de prismoides tanto en corte como
en terraplén. Cada uno de estos prismoides estd limitado en sus
extremos por dos superficies paralelas vertica{es representadas por
las secciones de construccidn y lateralmente por los planos de los
taludes, de la subcorona y del terreno natural.

La expreslidn que se utiliza para el cdlculo del volumen de un
prismoide, e8 la siguiente:
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L
= --= (Al+A2)
2

Donde:

- V es el volumen del prismoide comprendido entre las
secciones 1 y 2.

- L es la longitud comprendida entre las secciones 1 y 2, -

- Al y A2 son las dreas de las secciones 1 y 2

respectivamente.

§i todas las secciones del camino fueran iguales, seria fécil
calcular el volumen con la expresidn anterior., Sin embargo, el caso
mas comin es que sean diferentes, lo que implica gue la distancia
del centro de gravedad de cada una de las secciones respecto al eje
del camino, varie de seccidén a seccidn y el calculo exacto del
volumen es muy complejo. La Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes no considera las correcciones prismoidales, debido a la
laboriosidad que representa su calculo. Por otra parte, las
simplificaciones hechas al dibujar las secciones de construccidn y
los pequefios accidentes no considerados en el dibujo, pueden
introducir errores muy superiores a la magnitud de tales

correcciones.

Ea por esto que se ha optado por calcular los vollimenes con la

férmula de las dreas medias, pero considerando el mayor nimero de
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secciones posible. Es norma comin considerar secciones en las
estaciones cerradas de 20 m, en los puntos principales de las
curvas del alineamiento horizontal y en donde ocurren cambios

notables en la pendiente longitudinal o transversal del camino.
Los datos necesarios para calcular las secciones de
construccidn, y consecuentemente los volimenes, se obtienen de la

siguiente manera:

-Espesor de corte o de terraplén. Es la diferencia entre la

elevacidn de la subrasante y la elevacidn del terreno natural. Las
elevaciones del terrenc natural se obtienen por nivelacidn de
perfil, y las elevaciones de la subrasante se obtienen por el
calculo del alineamiento vertical.

- Ancho de corona. Se obtiene con los datos preliminares del

proyecto.

Ancho de carpeta. Se obtiene con los datos preliminares del

proyecto.

Pendiente transversal. Se obtiene por medio del alineamiento

horizontal, y es funcidn de la sobreelevacidn en curvas, y

el bombeo para desalojo de agua.

Ampliacidén _en curvas. Se obtiene por medio del alineamiento

horizontal.

Talud de corte o de terraplén, Es la inclinacién del

paramento de los cortes y terraplenes, expresado

numéricamente por el reciproco de la pendiente. En
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terraplenes, dado el control que se tiene en la extraceidn
y colocacién del material que forma el talud, el valor
cominmente empleadc para éste es de 1.5. En los cortes, el
valor de el talud se obtiene mediante estudios de los tipos
de material que sa encuentran a lo largo del camino. La
tabla 4.4 demuestra los diversos taludes.

- Dimensiones de las cunetas. Normalmente, la cuneta tiene

seccidn triangular con un ancho de 1.00 m., medido
horizontalmente del hombro de la corona al fondo de la
cuneta; su talud es generalmente de 3:1.

- Elevaciones externas. Debido a que pueden existir desniveles

considerables en el terreno natural en el sentido
transversal del camino, se recomienda medir la elevacidn del
terreno a 20 metros del eje del camino, en ambos lados. Si
el terreno natural es sensiblemente plano en el sentido
transversal, las elevaciones externas serin iguales a la

elevacidn del terreno natural.

Como s& vio anteriormenta, las secciones de construccidn deben
estar referidos a un sistema de sjes cartesianos, para efectuar el
cdlculo las Areas corraspondientes. A continuacidn, se explicari el
método para convertir los datos previamente obtenidos en
coordenadas.

Todas las secciones de construccidn llevaridn un sistema de
coordenadas similares, facilitando el empleo de las fSrmulas. Para

esto, es necesario establecer la siguiente regla:
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TIPO DE MATERIAL Talud Recomendable
hasta 8m. Da 8§ a 16 m.

Granito sano y masivo 1/4 ¢ 1 174 + 1
Granito sano, en bloque 12 ¢ 1 3/4 + 1
Granito sano, fracturado 1/2 - 1 172 1
Granito fracturado y poco
alterado 172 : 1t 172 «+ 1
Granito totalmente intempe-
rizado 1/2 : 1 379 2 1
Riolitas fracturadas en gran-
des blogques 174 : L 172 + 1
Andesita fracturada en gran-
des blogques 174 : 1 174 1
Andesita fracturada y poco :
alterada 174 ¢+ 1 172 + 1
Andesita fracturada y muy
intemperizada 172 : 1 3/4 1 1
Diabasa sana, poce fractu-
rada 1/8 : 1 174 : 1
Basalto columnar 1/8 : 1 174 : 1
Basalto fracturado, sano 174 : 1 174 : 1
Basalto fracturado en blo-~
ques de todos tamafios 172 + 1 374 :+ 1
Basalto muy fracturado y
alterado 172 3 4 172 : 1
Derrames basdlticos interca-
lados con pirocldsticas y
tezontles 374 1 1 1
Tezontle suave bien cemen-
tado 174 1 /72 1
Tazontle sano fragmentario 374 + 1 1 1
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TIPO DE MATERIAL Talud Recomendable
hasta 8m. Da 8 a 16 m.

Tezontle intemperizado 3/4 : 1 374+ 1
Tobas andesiticas, rioliticas
o basalticas, sanas y fuer-
temente cementadas 174 1 1 174 1
Tobas brechoides mediana- .
mente cementadas 174 : 1 174
Tobas débilmente cemen- &
tadas 374 1 1 1
Lutita dura y resistente, con .
echado casi horizontal, pocao SRR
fracturada 1/4 : 1 174:-: 1
Lutita suave muy fracturada 172 : 1 3/4 1
Areniscas fuertemente cemen-
tadas 1/8 : 1 1/8 : 1
Areniscas débilmente cemen-
tadas 172 ¢ 1 374 1
Conglomerado brechoide bien
cementado con matriz silicosa 1/8 : 1 1/8 : 1
Conglomerados cemantados con
matriz cdlica 1/4 : 1 1/4 1
Conglomerado pobremente ce-
mentado o con matriz arci-
liosa 172 ¢+ 1 3/4 ¢+ 1
Caliza fracturada con echa-
dos casi horizontales i1/8 1 1/8 1
Caliza muy fracturada ca-
vernosa y poco alterada 172 : 1} 3/4 ¢ 1
Pizarras con planos de api-
zarcamiento de 5 a 10 cm de
geparacion 1/4 + 1 172 1
Aglomerados medianamente
cempactos 3/4 ¢+ 1 3/4 : 1
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TIPO DE MATERIAL Talud Recomendable
hasta 8m. De 8 a 156 m.

Arenas limosas pumiticas y
vidrios volcanicos (jales) 3/4 : 1 1 :1
Limos arenosos muy com-
pactos (tepetates) 14 : 1 1/2 = 1
Arcillas poco arenosas fir- .
mes (homocgéneas) 172 : 1 1/2:1 a 3/4:1
Arcillas muy suaves, expan-
sivas y compresibles 1 :1 1.5 : 1
Caolin, producto de altera-
cidn de dioritas 1 :1 -

Tabla 4.4 Taludes recomendables en cortes

- Para secciones en curva circular, el ala exterior de la
misma se colocara del lado izquierdo del eje del camino. Asimismo,
el ala interior con la ampliacidn de la curva, se8 colocari del lado

derecho del aje.

Para las férmulas que a continuacidn se describen, se definen
las siguientes variables:
P1 = Sobreelevacidn del ala exterior (%).
P2 a Sobreelevacidn del ala interior, con cambio de signo
(s * -1).
P3 = Ampliacidén de la carpeta (m).
P4 = Elevacidn de la subrasante (m).

P5 = Elevacidn del terreno natural (m).
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P6 = Elevacidn externa del ala interior {(m).
P7 = Elevacidn externa del ala exterior (m).
P8 = Talud.

AC = Ancho de la carpeta (m).

1}.- Para seccicnes en terraplén.-(ver figura 4.5).

X1 =0
¥l = P4

X2 = (AC/2 + P3) * 100 / ( r((100') + (P2!)) )
¥2 = P4 - (X2 * B2 / 100)

X3 = X2 + ((Y2 - P6) * P8)

¥3 = P6

X4 = 0

¥4 = P5

X6 = - (AC/2 * 100 / ( r{(100') + (P1%")) )

Y6 = P4 + ( }x6) * pP1 / 100 )
X5 = X6 ~ ({ Y6 - BT ) * P8 )
Y5 = P7

Una vez calculados los valores de X y Y, se sustituyen en la
fdrmula para el area, de la siguiente manera:

1
A = ~--({Y¥l X2 + Y2 X3 + Y3 X4 + Y4 X5 + Y5 X6 « Y6 X1)

2

- (Y1l X6 + Y2 X1 + Y3 X2 + ¥4 X3 + ¥5 X4 + Y6 X5))

donde A es el 4rea de la seccidn de construccidn.

2).- Para secclones en corte.-(ver figura 4.6).

Xl =0
¥l = P4
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Y7

X6
Y6

X5
Y5

X2
Y2

X3
¥l

X4
Y4
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"

(AC/2 + P3) * 100 / ( s{(100") + (p21)) ).
)

- (X8 * P2 /

X8 + 1
¥8 - (1/3)

X7 + ((P6 - Y7)
P6

0

B5

(-AC/2) * 100 /
Y1 + (|x2] * P1

X2 - 1

¥2 - (1/3)

X3 - ((P7 - ¥3)
P7

100

* P8)

( 7((100') + (P1%)) ) -
/ 100)

* P8)

La sustitucidn en la férmula del irea, es la siguiente:

1
--=({¥1 X2 + Y2 X3 + Y3 X4 + Y4 X5 + Y5 X6 + Y6 X7 + Y7 X8 +
2

Y8 X1)

(Yl X8 + Y2 X1

Y7 X6 + Y8 X7))

+ Y3 X2 + Y4 X3 + Y5 X4 + Y6 X5 +
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CAPITULO V.

DIAGRAMA DE MASAS ¥ MOVIMIENTO

DE TERRACERIAS.

En el capitulo anterior se ha estudiado la manera por la cual
se obtienen las dreas de las secciones transversales de
construccidén, y los volimenes de corte o terraplén comprendidos
entre las estaciones a lo largo de un camino. Estos datos se
utilizan para construir lo que se conoce como curva masa. La curva
maga es una representacidn grafica que relaciona las estaciones de
un camino con el volumen de corte o terraplén acumulado desde un
origen determinado. Es decir, la ordenada de una curva masa en una
estacidn determinada es la suma algebraica de los volimenes de
terraplén y de corte, considerados desde un origen hasta esa
estacidn; se establece que los volimenes de corte son positives, y

los de terraplén son negativos.

Estas ordenadas sirven para dibujar el diagrama de masas en un

sistema de coordenadas rectangulares.

Los volumenes, ya sean de corte o de préstame, deben ser
transportadog para formar los terraplenes del camino. Sin embargo,
en algunos casos, parte de los volimenes da corte deben
desperdiciarse, y se transportan a lugares ¢onvenientes fuera del

camino.
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Para determinar todos estos movimientos de terracerias y
obtenar un costo minimo, el diagrama de masas es el instrumento que
se utiliza. El diagrama de masas es la curva resultante de unir

todos los puntos dados por las ordenadas de la curva masa.

En la fiqura 5.1 se representa el diagrama de masas ABCDEFG
correspondiente a los volimenes de terraceria que han de uoverse,
tratdndose, en este caso, de ubicar la subrasante aceg en el perfil

abcdefg del terreno.

Las propiedades principales del diagrama de masas se enumeran

a continuacién:

1. El diagrama es ascendente cuando predominan los volimenes
de corte scbre los de terraplén. De igual manera, el diagrama es
descendente cuando predominan los volimenes de terraplén sobre los
de corte, En la grdfica 5.1, el diagrama de masas es ascendocnte en
las lineas ABC y EFG, por tratarse de secciones de corte (abec,
efg). Por otro lade, la linea CDE desciende, por tratarse de

secciones de tarraplén (e¢da).

2. Cuando en un tramo ascendente en el que predomiii:ia los
volimenes de corte, se llega a un punto del diagrama en al que
empiecen a predominar los volumenes de terrapldn, se forma un
maximo, Inversamente, cuando Sespuds de un tramo descendonts on al

gque predominan lo3 volimenca Za terraplén se llega a un juaty del
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diagrama en el que empiezan a predominar los volimenes de corte, se
forma un minimo. En la figqura 5.1, los puntos C y G son maximos, y
los puntos A y E son minimes.

En algunos casos, se desconocen la abcisa y la ordenada de la
curva masa en el punto donde se halla un maximo o minimo, Esto se
debe a que el punto donde se cruzan la linea subrasante con la del
terrene natural no es necesariamente una estacidn cerrada. Como el
diagrama de masas no es mas que una sucesidn de lineas rectas,
resulta sencillo obtener el cadenamiento y la ordenada de la curva
masa para estos mdximos © minimos desconocidos. Conociendo los
cadenamientos y ordenadas de los puntos inmediatamente anterior y
posterior a los del madximo o minimo en cuestidn, se utilizan las

siguientes f£érmulas. (véase figura 5.2)

Y2 - Y1 ¥4 - Y3
Ml = ~mcemmea- M2 2 wo——mmr—-
X2 - X1 X4 - X3

Bl = ¥l - (M1 = X1)
B2 = Y3 - (M2 * X3)

XX = ——---m--- ¥Y = (M1 * XX) + B1
donde: X1,X3 = Cadenamiento de la estacidn conocida anterior

al maximo o minimo.

X2,X4 = Cadenamiento de la estacidn conocida
posterior al maximo o minimo.

¥l = Elevacién del terreno natural en la estacién
conocida anterior al midximo o minimo.

¥2 = Elevacién del terreno natural en la estacién
conocida posterior al miximo o minimo.

¥3 = Elevacidén de la sub-rasante en la estacidn
conocida anterior al maximo o minimo.
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Y4 = Elevacién de la sub-rasante en la estacidn
conocida posterior al miximo o minimo.

XX = Cadenamiento del punto de interseccidn entre
sub-rasante y terreno natural., (cadenamiento
del maximo o minimo).
YY = Elevacidn del punto de interseccidn aentre
sub-rasante y terreno natural. (cadenamiento
del maximo o minimo).

3. La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos
puntos cualesquiera Py T, representa un volumen U equivalente a la
suma algebraica de todos los volumenes de corte, con todos los
volimenes de terraplén comprendidos en el tramo limitado por esos
dog puntos. La diferencia de ordenadas entre P y T es U; por quedar
el segundo punto arriba del primero, expresa que en el tramo hay un
excedenta U del volumen de corte sobre el de terraplén. En el caso
de los puntos J y K, la diferencia de ordenadas Q representa un

exceso de volumen de terraplén sobre el de corte, por quedar el

primer punto arriba del segundo.

4. Si en un diagrama de masas se dibuja una linea horizontal
en tal forma que corte al diagrama en dos puntos consecutivos,
éstos tendrdn la misma ordenada. Debide a que entre estos dos
puntos se halla un maximo o un minimo, se tiene que aen el tramo
comprendido entre eilos los volimenes de corte serdn iquales a los
de terraplén. Estos dos puntés son los extremos de un tramo
compensado. A la linea horizontal se le denomina compensadaora, y la
distancia entre los dos puntos se llama abertura del diagrama, el

cual representa la maxima distancia de acarreo para llevar el

59



material de corte a un terraplén.

En la figura 5.1, la linea horizontal BD es una compensadora,
ya que la linea BC representa los volimenes de corte bech' que son
iguales a los volumenes de terraplén cdd' representados por la
linea CD del diagrama de masas. La distancia BD es la apertura del
diagrama, la cual representa la distancia méxima de acarreo al

transportar el material del corte bcb' al terraplén cdd'.

5. El1 sentido de los movimientos del corte al terraplén en los
contornos cerrados originades por el diagrama de masas y la
compensadora WW', es hacia adelante para los contornos cerrados gque
queden arriba de la compensadora. Asi, E1l volumen del corte bch' se
acarrea hacia adelante para formar el terraplén cdd', ya que la
poreidén BCDB se encuentra por encima de 1la comp;nsadora.
Contrariamente, El volumen del corte eff' se acarrea hacia atréas
para formar el terraplén ded', va que la porcidn DEFD se encuentra

por debajo de la compensadora.

6, Las areas de los cantornos cerrados comprendidos entra al
diagrama de masas y la compensadora, representan los acarreos. Si
en el corte bch' se toma un volumen elemental dv, representado en
el diagrama de masas por el segmento MN, que serd transportado a
una distancia L, para ser colocado en el segmento RS del terraplén,
ol acarreo elemental serd dv X L, que resulta ser el drea del
trapecio MNSR; por lo tanto, la suma de todas las &reas de los

trapecios, representativos de acarreos elementales, gerd el &rea
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del contorno cerrado BCDB, que representard el monte del acarreo
total, En resumen, el &rea comprendide por un contorno cerrado
formado por el diagrama de masas y una compensadora, egquivale al

valor del acarreo total.

En un tr?mo, la compensadora gue corta el mayor nimero de
veces al diagrama de masas y que produce los movimientos de
terracerias mds econdmicos, recibe el nombre de compensadora
general. Es conveniente obtener una sola compensadora general para
un tramo de gran longitud; sin embargo, la economia buscada obliga
en el mayor de los casos, a que la compensadora no sea una linea
continua, sino que debe interrumpirse en ciertos puntos para
reiniciarla en otros situados arriba o abajo de la anterior, lo
cual origina tramos que no estan compensados longitudinalmente y
cuyos volUmenes son la diferencia de 1las ordenadas de las

compensadoras.,

En la figura 5.3, se tienen las compensadoras generales AA',
BB', CC' y DD', que no forman una gola linea continua. La
compensadora BB' origina un préstamo entre ella y la AA' por estar
localizada abajo ds ésta. La compensadora CC' origina un
desperdicio entre ella y la BB' por estar arriba de ésta, asi como
la compensadera DD' origina otro desperdicio por estar arriba de la
ce'.

Generalmente, lea préstamos se originan por exceso de volumen

de terraplén y los desperdicios por exceso de volumen de corte,

61



z9

PRESTAMD
DESPERDICID

DESPERDICIO

B

Figura 5.3

Prestamos y desperdicios




perc pueden coexistir préstamos y desperdicios, cuando la suma de
los costos del acarreoc del materiél excavado al llevarlo al
terraplén sean mayores gue la suma de los costos de excavacidn y
acarreo del material producto de préstamo y del acarreo del

desperdicio.

Para conocer la ordenada de los puntos donde la compensadora
corta al diagrama de masas, se sigue el procedimiento que a
continuacidn se explica. (vexr figura 5.4).

- Se obtiene el cadenamiento del punto donde se desea comenzar
un tramo compensado Xp.

- 8i el punto de partida es una estacidén cerrada, o algdn
punto cbligado del alineamiento horizontal o vertical, la ordenada
gera un valor previamente calculado de volumen acumulado a lo large
del camino ¥p.

- Si se desconoce la ordenada, por tratarse de un punto que no
sea estacidn cerrada o punto obligado, se toman los cadenamientos
y ordenadas (X1,¥1) ¥y {X2,Y2) de los puntos conocidos
inmediatamente anterior y posterior al punto de partida.

Por tridngulos semejantes, tenemos que:

desarrollando, tenemos que la ordenada Yp del diagrama de

masas en el cadenamiento conocido Xp, seré:
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(Xp - X1) * (Y2 - ¥1)

YP '3 mecmeocccme e ciee + Y1
(X2 - X1)
Acarreos.- Consisten en el movimiento o transporte del

material preducto de los cortes o prestames, a lugares fijades para
la construceién de los terraplenes o bien, para el depdsito del
material para desperdicio. La Secretaria de Obras Piblicas
clasifica a los acarreos de acuerdo con la distancia entre el
centro de gravedad de la excavacidn y el centro de gravedad dsl
terraplén a construir, o del sitio donde se va a depositar el
desperdicio. Las c¢clasificaciones son:
a) Acarreo libre. Es el que se efectia dentro de una distancia
de 20 metros.
b) Sobreacarreo en m3-estacidn. Cuande la distancia entre
centros de gravedad estd entre los 20 y 120 metros.
c) Sobreacarreo en m3-hectdmetro. Cuande la distancla entxe
los centros de gravedad estd entre los 120 y 520 metros.
d) Sobreacarreo en m3-kildémetro. Cuande la distancia entre les

centros de gravedad esta a mas de 520 metros de distancia.

Con base al diagrama de masas, la determinacién de 1los

acarreos se efectda de la sigulente manera:

1).- Acarreo Libre. Es la distancia mixima a la que se puede
transportar un material, considerando el precio del transporte
dentro del concepto de la excavacidn. La Secretaria de Obras
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Piblicas establece una distanclia de acarreo libre de 20m, EL
acarreo libre se representa por medio de una linea horizontal en la

zona inmediata a los mdximos y minimos del diagrama de masas.

Para determinar las estaciones que limitan al acarreo libre,

se procede con las siguientes fdrmulas.

En el diagrama de masas de la figura 5.5, se conocen las
ordenadas correapondieﬂtea a las estaciones 1, 3, 4, vy 6, al igual
gque sus cadenamientos. También se conoce la distancia del acarreo
libre, la cual se divide en tres tramos, a, b, y c.

La pendiente en la linea correspondiente al terraplén es:

distancia entre estaciones 1 y 3

La pendiente en la linea correspondiente al corte es:

distancia entre estaciones 4 y &
Se sabe que OCM2 = OCMS.

Como: OCM2 = OCM3 - (a * Pt)
y: OCMS = OCM4 - (c * Pc)

Se tiene que: OCM3 - (a * Pt) = OCM4 - (¢ * Pc)

Log valores de a y ¢ son desconocidos, pero se conoce b, por
ser la distancla entre las estaciones 3 y 4,
Como AL = a + b + ¢; ¢ = AL = (a + b).

Sustituyendo el valor de ¢ en la escuacidn anterior, se tiene:

66



. VOLUMENES

1
LEE
ocMm 6
Q 2
ocM 2 y[s ™ o b c ld s
\ U
3
ncM 3
\
OcH_4 4
| i L
8 E g ;3 ”ﬁ § DISTANCIAS
(] (%] w [N} [M] [M]
Figura 5.5

Acarreo libre

67




OCM3 - OCM4 - Pc * (AL - b)

¥ por lo tanto, las estaciones que delimitan al acarreo libre
seran:
Est.2 = Est.3 - a

Est.5 = Est.4 + c.

2).~- Distancia media de sobreacarreo, Para cuantificar los
movimientos de terracerias, debe conocerse 1la distancia de
sobreacarreo, al igual gque la porcién de volumen gque debe

transportarse que no esté contemplado por el acarreo libre.

Haciendo referencia a la figura 5.6, tenemos que la distancia
de acarreo libre es la horizontal que corta a la curva en los
puntos A y C, para tener una distancia de 20 metros. El volumen por
encima de la recta AC, es el volumen de acarreo libre, el cual se
transportara sin un costo adicional. La cantidad de material de
acarreo libre se obtiene restando la ordenada de B con la ordenada
de la recta AC. Esta diferencia equivale al volumen de material de

corte ab que se utiliza para rellenar el terraplén be.

La figura 5.6 demuestra cémo el material de corte ob formara
el terraplén bd. El material entre las lineags OD y AC del diagrama
de masas, el cual se mide por la distancia eantre la ordenada A y la
ordenada OD, esta sujeto a un transporte adicional o sobreacarreo.
Es decir, el volumen de corte oa serd sobreacarreado al terraplén
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cd.

La distancia media de sobreacarreo entre el corte y el
terraplén, es la distancia entre los centros de gravedad del corte
oa y del terraplén c¢d. En consecuencia, la distancia media de
sobreacarreo esta dada por la longitud de la recta HJ, menos la

distancia de acarreo libre AC.

Las Areas de 1los contornos cerrados comprendidos entre el
diagrama y la compensadora, representan el monto de los acarreos,
es decir, un volumen por una distancia. Si el drea del contorno de
divide entre la ordenada de la misma, se obtiene una distancia, el
cual, restado al acarreo libre, es la distancia media de

sobreacarreo.

En la figura 5.6, el drea del contorno cerrado OACDO dividida
entre la ordenada A'A, da como resultade la distancia HJ, la cual,
restandole el acarreoc libre AC, nos da la distancia media de
sobreacarreo. La obtencidén del A&rea del contorno cerrado, se
cbtiene mediante la sumatoria de trapecios, como se ve en la figura

5.7,
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CAPITULO VI

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

En los capitulos anteriores, se ha estudiado la metodologia
para diseflar un camino. Se dieron a conocer los datos que se
necesitan para comenzar el disefio, y las tablas, fdrmulas y
graficas que intervienen en los cdlculos para obtener un camino que
se apegue a las normas establecidas de seguridad. Asimismo, se
estudid la metodologia para obtener el Jptimo movimiento de
terracerias, utilizando el diagrama de masas y la colocacién de la
linea compensadora. En éste capitulo, se explicara al
funcionamiento de un sistema electrdnico por computadora, el cual
contempla todos los lineamientos antes explicados, para facilitar

al ingeniero en los cdlcules necesarios para disefiar un camino.

El disefio de el sistema de cOmputo se llevé a cabo en una
microcomputadora PC, lo cual permite su utilizacidn en cualquier
gistema PC o compatible. El equipo necesario para emplear el

sistema, es el siguiente:

- Microcomputadecra PC o compatible.
- Unidad lectora de diskettes de 5 1/4".

~ Impresora.

A su vez, el sistema de cémputo fue disedade por medio de un

paquete llamado DBASE III+. Este paquete es un sistema de manejoc de
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bases 'de datos, que ofrece acceso rapido y preciso a la informacidén
necesaria. Ofrece un manejo de archivog eficiente y sencillo. Al
mismo tiempo, DBASE III+ ofrece un lenguaje de programacicn llamado
SQL, con el cual se escribieron todos los programas que ﬁanejan al
sistema de cdémputo. Para la utilizacién del sistema, se requiere
accesar el paguete DBASE III+ previamente. Esto se haca accesando
la unidad de discos donde se encuentre cargado el paguete DBASE
ITI+, y tecleando:

DBASE

Una vez que aparezca la pantalla de introduceidn de DBASE, se
inserta el diskette que contiene los archivos del sistema de
calculo de caminos, en la unidad de discos A:. Una vez hecho esto,
se teclea el comando siguiente:

SET DEFAULT TO A:

Este comando sirve para que todas las operaciones que efectie
el sistema, los haga al diskette del sistema de cdlculo de caminos.
Para iniciar el sistema, se teclea el siguiente comando:

DO CAMINOS

Después de unos segundos, aparecerd el MENU PRINCIPAL del

sigtema de calculo de caminos.

El médulo CAMINOS, es el principio del sistema. Dentro de este
MENU, estan todos los dem&s SUB-MENUS necesarios para ejecutar el
sigtema en su totalidad. La tabla 6.1 demuestra los elementos del

MENU PRINCIPAL, y los sub-slementos que integran a cada elemento.
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1)-DATOS PRELIMINARES
2)}-DATOS DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL

1) .-INSERCION Y EDICION <{3)-DATOS DEL ALINEAMIENTC VERTICAL

DE DATOS

2).-EJECUCION DE
CALCULOS

3).-IMPRESION DE
-REPORTES

4)-DATOS DEL PERFIL DEL TERRENO
5)-DATOS DE LA(S) LINEA(S)
COMPENSADORA(S)

r;;-CALCULO DE CURVAS HORIZONTALES

2}-CALCULO DE CURVAS VERTICALES

3} -DETERMINACION DE ESTACIONES A LO
LARGO DEL CAMINO

————¢{4)-CALCULO DE SECCIONES

TRANSVERSALES

5)-DETERMINACION DE RESTRICCIONES DE
VISIBILIDAD Y PARADA

6)-CALCULO DE LOS MOVIMIENTOS DE
TERRACERIA

1)-DATOS PRELIMINARES

2)-CURVAS HORIZONTALES

3)-DEFLEXIONES

4)-AMPLIACIONES Y SOBREELEVACIONES

5)-CURVAS VERTICALES

¢<{6)~AREAS Y VOLUMENES

7)-RESTRICCIONES POR VISIBILIDAD/
PARADA

8)-MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS

9)-SOBRE-ACARREOS

A)-ACARREOS LIBRES

TABLA 6.1

Elementos que integran al sistema CAMINOS'.

74



PANTALLAS DE INSERCION / EDICION: El mddulo de insercidn y
edicidn de datos se maneja por medio de paﬁtallas para cada
elemento del meni. A continuacidn se describen las operaciones que
se pueden utilizar para el manejo de dichas pantallas, junto con
las teclas necesarias para ejecutarlas.

TECELAS OPERACION
- Avance o retroceso de cursor

Prinecipio o fin de campo

Subir o bajar de campe

Subirf o bajar de registro

Borrar caractér sobre cursor

Borrar campo

Borrar registro

Salida de pantalla

Abortar {sin archivar cambios)
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Las operaciones que implican el use de la tecla Ctrl, se
efectian oprimiendo la tecla Ctrl, y sin Eoltarla, oprimir 1la

segunda tecla.

El sistema esta diseilado para recibir datos en mayiisculas, y
no reconoce algunos comandos cen letras mindsculas, por lo que debe
asegurarse que las maylsculas estén accesadas (con la tecla Caps

Lock) previamente al uso del sistema.

SECUENCIA DEL SISTEMA: El uso adecuado del sistema reguiere un
sequimiento ldégico de todos los elementos de los menis. Algunos
procesos de é&lculo requieren una entrada de datos pravio, y
asimismo, los reportes requieren un proceso de calcule previo. A
continuacidn se detalla la metodologia correcta que debe utilizarse

para obtener resultados apropiados para los datos que sa emplean.

1).- Insertar datos preliminares,

2) .- Insertar datos del alineamiento horizontal.

3).- Imprimir reporte de datos preliminares.

4).- Bjecutar cdlculo de curvas horizontales.

5).- Imprimir reporte de curvas horizontales.

6).-~ Imprimir reporte de deflexiones.

7).~ Imprimir raporte de ampliaciones y sobreelevaciones.
8).~- Insertar aatos del alineamiento vertical.

9).- Ejscutar calculo de curvas verticales.
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10) .-
11).-

12) .-
13).-
14} .~
15) .-

16) .-

17) .~
18).-
19). -
20).-
21) .-

Imprimir

Ejecutar

reporte de curvas verticales.

cdlculo de determinacidn de estaciones a lo

largo del terreno,

Insertar
Ejecutar
Imprimir

Ejecutar

datos del perfil del terreno,
cdlculo de secciones transversales.
reporte de dreas y volimenes.

cdlculo de determinacién de las restricciones

de visibilidad y parada.

Imprimir
parada.

Insertar
Ejecutar
Imprimir
Imprimir

Imprimir

reporte de restricciones de visibilidad y

datos de la(s) linea(s) compensadora(s).
cédlculo d2 los movimientos de terracerias.
reporte de movimientos de terracerias.
reporte de acarreos libres.

reporte de sobre-acarreos.

Los pasos anteriormente mencionados deben ejecutarse en el

orden indicado para obtener resultados confiables del sistema. Las

rutinas de impresidn de reportes pueden dejarse para el final del

proceso si se desea, pero se recomienda ejecutarlas como se indicd

anteriormente,

ya que algunos reportes pueden servir para la

entrada de datos posteriores.

La parte restante de este capitulo se dedicard a repasar un

ejemplo tedrico del diseflo de un camino, cubriendo en secuencia

todos los pasos anterlormaente descritos.
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Ejemplo: 1).-DATOS PRELIMINARES. Se va a disefiar un camino que
servira de conexidén entre dos poblados tedricos, a los cuales
llamaremos A y B, respectivamente. El camino llevard como nombre de
referencia, EJEMPLO 1. Los estudios preliminares indican que el
camino en cuestidn se trazard sobre un terreno montaﬁosﬂ ¥y Dboco
escarpado. La elevacion del poblado A es de 45.04 metros, y el
cadenamiento del punto de partida sera 2 + 180.000 (suponiendo que
el camino es resultado de una ampliacién de un camino ya
exlstente). Los estudios sociales del lugar han dado como resultade
gque el camino a construir llevard un transito proyectado a los
siguientes 20 afios como se indica:

Transito Diario Promedio Anual (T.D.P.A) = 450

Transito Horario Maximo Anual (T.H.M.A) = 50

Por tGltimo, el estudie vehicular ha dado como resultado que el

diseiio del camino deberd hacersa para un vehiculo tipo DE - 610.

PROCEDIMIENTO: Después de haber cargado el sistema, se oprime
la tecla ! (Insercidn o Edicidn de Datos), y de nuevo se oprime la
tecla 1 (Patos Preliminares). A continuacidn aparaecen tres opclones
que son: I = InsSertar datos nuevos, E = Editar datos existentes y
R = regresar al meni anterior. Como en este caso, se van a insertar
los datos por primera vez, se oprime la tecla I. Después de unos
segundos, aparece la pantalla de Insercién/Edicidn de Datos
Praliminares. Los espaclos blancos en la pantalla son los que
debera completar el usuario. El cursor parece en el primer espacio

qua corresponde al Nombre del Camino. Aqui deberd teclearse EJEMPLO
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ESTA TESIS NO DEBE
SAR BE LA MSLIOTECA

1 sequido por la tecla ENTER. Si el espacio blanco se utiliza en su
totalidad, el cursor ‘'saltard' hasta el siguiente dato. A
continuacidn se teclean el origen y el destino del camino, es
decir, PCBLADO A (seguido por ENTER), y POBLADO B. A continuacidn,
el cursor se coloca en la parte inferior de la pantalla, en donde
deberd escogerse el nimero que identifique la geometria del
terreno. En este ejemplo, se trata de un terreno montafioso poco
escarpado, por lo qgue se oprime la tecla 3, Notese que el espacio
en blanco solo ocupa un caracter, por lo que el programa saltarid la
siguiente pantalla, una vez tecleado el valor. Si se desea regresar
a corregir algin dato, pueden utilizarse las teclas mencionadas
anteriormente en la seccidn de Pantallas de Insercidn / Edicidn de
Datos. Se requiere ahora indicar el cadenamiento inicial del
camino, MNétese que este valor se divide en dos espacios que son
kildmetros y metros. Para indicar el valor de 2 + 180, se oprime la
tecla 2, después la tecla ENTER, y luego las teclas 1,8 y 0. Por
dltimo, ENTER para saltar al siguiente dato. Nétese que el sistema
automdticamente coloca los ceros a la derecha del punto decimal en
el espacio de metros. En el espacio de elevacidn, se teclea 45.04
(ENTER)}, para el T.D.P.A se teclea 450, y para el T.H.M.A. se
teclea 50. Por tiltimo, aparece la pantalla de vehiculo de proyecto.
El vehiculo para éste camino es el DE - 610, el cual aparece en la
pantalla como la opeidn 3, por lo que deberd oprimirse la tecla 3.
Una vez insertado éste dato, se completa la insercidén de datos
preliminares. El sistema permite hacer corracciones oprimiendo la

tecla E (Editar Datos Existentes). Cuando los datos estén
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corractamente insertados, se oprime la tecla R (Regresar al meni
anterior), y posteriormente la tecla 0 para regresar al mend

principal.

2.-DATOS DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL. E1l pra-trazc del camino

ha dadc como resultado un alineamiento horizontal formado por tres
tangentes horizontales, vistas en planta en la figura 6.2. Las
tangentes han sido numeradas 1, 2 y 3 respactivamente, y sus rumbos

correspondientes son:

TANGENTE: 1 RUMBO: S 57°0' E
TANGENTE: 2 RUMBO: N 36°0' E
TANGENTE: 3 RUMBO: S 88°0Q0' E

Estos rumbos deberan ser transformados a azimutes para el
cidlculo electrdnico. Para los rumbos en direccidn noreste, los
azimutes permanecen iguales. Para los rumbos en direccidn sureste,
los azimutes se obtienen restando 180° menos los valores de los
rumbos. Para los rumbos en direccidn suroeste, los azimutes se
obtienen sumando 180° a los rumbos. Por dltimo, para los rumbos en
direccidén noroeste, los azimutes se obtienen restando 360° menos
los valores de los rumbos. Con estas consideraciones, se obtienen

los sigulentes azimutes para los rumbos antes menciopados.

TANGENTE: 1 AZIMUT: 180" - 57° = 123°
TANGENTE: 2 AZIMUT: = 36’
TANGENTE: 3 AZ2IMUT: 180° - 88" = 92°

El punto de inflexidn de una tangente es el cadenamiento donde
comienza la siguiente tangente. En la figura 6.2 estin marcados los
cadenamientos de lod puntos de inflexidn. El cadenamiento del punto

de inflexidn de la Gltima tangente sirve para dar a conocer el

80



cadenamiento donde termina el camino. A continuacidn se enumeran

logs puntos de inflexidn de las tangentes en c¢uestidn.

TANGENTE: 1 P.I.: 2 + 520.00
TANGENTE: 2 P.I.: 3 + 200.00
TANGENTE: 3 B.I.: 3 + 680.00

PROCEDIMIENTO: Desde el meni principal, se selecciona 1la
opcidén 1 (Insercidén o BEdicidn de Datos), seguido por la opcidn 2
(Datos del Alineamiento Horizontal}. A continuacidn, se selecciocna
la opcidn I (Insertar Datos Nuevos), ya que se trata de la primera
insercidn de datos del alineamiento horizontal. Después de unos
segundos, aparece la pantalla de insercidn/edicidn de datos del
alineamiento horizontal, el cual se maneja de manera similar a la
de los datos preliminares. Para la tangente § 1, se teclea 123 para
la direccidn y 2 para los kildmetros y 520 para los metros del
cadenamiento, Inmediatamente la pantalla cambia para insertar les
datos de la tangente § 2. Se teclean los valores correspondientes
(36 en direccidn de la tangente, 3 para kildmetros y 200 para los
metros del cadenamiento)}, para la tangente # 2, y se procede de
igual forma en la tangente # 3 (92 en direccidén de la tangente, 3
para kildmetros y 680 para los metros del cadenamiento)., El sistema
pasa a la tangente # 4., Como en este caso no existe una cuarta
tangente, se presiona la tecla ENTER para salir de la pantalla.
Posteriormente, se presiona la tecla R (regresar al menid anterior),

y 0 para regresar al mend principal.
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2 + 180.00

2+ 52000 3+ 20000

Figura 6.2
Pre—-trazo del alineamiento horizontal
(Planta) .

Tangente # 3

3 + 68000




3.-IMPRESION DE DATOS PRELIMINARES . Una vez insertados los

datos del alineamiento horizontal, se puede imprimir el reporte de.
Datos Preliminares. Para esto, desde a8l mani principal se
selecciona la opcidn 3 (impresidn de reportes) y la opcidén 1 (Datos
Preliminares). Una vez preparada la impresora, se oprime cualguier

tecla, y comienza la impresidén del reporxrte {ver anexo 1}.

4.-CALCULO DE CURVAS HORIZONTALES . Para calcular todo 1lo

referente a las curvas horizontales de3i disefio, se selecciona la
opeidn 2 (Ejecucidn de Calculos) desde el menG principal, y luego
se selecciona la opeidn 1 (Cdlculo de Curwvas Horizontales). Después
de unos segundos, aparecerd una pantalla gue contiene el valor del
grado de curvatura para la primera curva en cuestién, En la parte
inferior de la pantalla, el cursor apaxecerd, indicando que debe
darse un valor nuevo de Gc. En caso de que se quiera mantenex el
valor de Ge¢ para la curva en cuestiéxn, debera teclearse el O,
seguido por ENTER. En caso contrario, puede consultarse la grdfica
2.5 para encontrar un valor de Gc mds apropiado. Para la curva # 1
de éste ejemplo, se tiene un delta de 87" y una velocidad de 30
Km/h. La grafica 2.5 indica gque para éstos valores, debe utilizarse
un Gc de 44' aproximadamente, por lo gue se teclea 44 y ENTER.
Después de unos segundos, aparecera la misma pantalla, pero ahora
con los datos de la curva # 2. Dichos da;os son: Delta = 56° y
velocidad = 30 Km/h. Para eatos datos, la grafica 2.5 indica que
deba usarse un Ge de 36°' aproximadament:e. Por lo tanto, se teclea

36 y ENTER. A partir de este punto, El sistema efectuard todos los
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cdlculos para las curvas horizontales, al igual gque las
deflexiones, sobreelevaciones y ampliaciones para todas las curvas

del proyecto (en este ejemple, se trata de dos curvas).

5.-REPORTE DE CURVAS HORIZONTALES. Desde el mend principal, se

selecciona la opcidn 3, seguido por la opcidn 2 (reporte de curvas
horjizontales). El reporte resultante indicard los puntos calculados
Yy otros datos para cada curva horizontal del proyecto (ver anexo

2).

6.-REPORTE DE DEFLEXIONES. Desde el ment principal, se

selecciona la opcidn 3, seguido por la opcidn 3 (reporte de
deflexiones). Este reporte indicard las deflexiones desde PC hacia
todos los puntos calculados a lo largo de la curva, hasta PT, al
igual que las longitudes de los arcos de curvatura, expresadas en

metros. (ver anexo 3).

7.-REPORTE DE AMPLIACIGNES Y SOBREELEVACIONES. Desde al mend

principal, se selecciona la opcidén 3, seguido por la opcion 4
(reporte de ampliaciones y sobreelevaciones}. En este reporte, se
indicaran los porcentajes de sobreelevacidn que llevard cada curva
en su trayecto, al igual gque sus ampliaciones en las alas

interiores, dadas dstas (ltimas en centimetros. (ver anexo 4).

8.-DATOS DEL ALINEAMIENTO VERTICAL. El pre-trazo del

alineamiante vertical suglera que la misma gea formada por tres
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tangentes verticales, como lo muestra la figura &.3. Los
cadenamientos inicial y final, han sido determinadas en el
alineamiento horizontal, pero para el alineamiento vertical, falta
conocer las elevaciones de dichos puntos. Para el camino en
cuestidn, se requieren las siguientes elevaciones:

CADENAMIENTO INICIAL: (2 + 180.00)
ELEVACION: 45.04 m.

CADENAMIENTO FINAL : (3 + 680.00)
ELEVACION: 60.24

Las elevaciones de los puntos de inflexidn vertical a lo largo
del camino (P.I.V.) y sus cadenamientos correspondientes, se
enumeran a continuacidn:

B.I.V. # 1 : Cadenamiento: 2 « 860.00
Elevacidn: 74.96 m.

P.I.¥V. # 2 : Cadenamiento: 3 + 440,00
Elevacidn: 56.4 m,

PROCEDIMIENTO: Desde el mend principal, se selecciocna la
opcidén 1, seguide por la opcidn 3 (datos del alineamiento
vertical). Después de unos 'segundos, aparece la pantalla de
insarcidn de elevacicnes para el cadenamiento inicial y final. Para
la elevacidn del cadenamiento inicial, se teclea 45.04 (ENTER).
Para la elevacidn del cadenamiento final, se teclea 60.24 (ENTER).
Una vez hecho esto, aparece la pantalla de insercidn de datos de
los puntos de inflexidn vextical a lo largo del camino. Para el
primer B.I.V., se teclea un cadenamiento de 2 (ENTER) y B860.00
{ENTER). En el espacio correspondiente a elevacidn, se teclea 74.96
(ENTER)., Se procede de igual manera a insertar loa dakos del
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segundo P.I.V,, que son: cadenamiente 3 (ENTER), 440.00 (ENTER) y
elevacidn 56.4 (ENTER). A continuacidn, aparece la pantalla para el
tercer P.I.V., pero como en este caso sclo se tienen dos, se teclea

ENTER.

9.- CALCULC DE CURVAS VERTICALES. Desds el meni principal, se

selecciona la opcidén 2, seqguido por la opcidn 2 {caliculo de curvas
verticales). Después de unos segqundos, los calculos
correspondientes estardn completados, y puede seleccionarse la

opcidn 0, para regresar al menili principal.

10.~ REPORTE DE CURVAS VERTICALES. Desde el meni principal, se

selecciona la opcidn 3, segquido por la opcidn 5 (reporte de curvas
verticales), teniendo p;eparada previamente la impresora. El
reporte indicara las elevaciones de la tangente, y las elevaciones
correspondientes donde deberd ir trazado el eje del camino, a lo
largo de las curvas verticales. Se obtendrid un reporte para cada

curva del camino. (ver anexo 5).

11.-DETERMINACION DE LAS ESTACIONES A _LO_ LARGO DEL_CAMINO.

Desde el mend principal, se selecciona la opcidn 2, seguido por la
opcidn 3. Este procedimiento toma todos los datos calculados de los
puntes obligados del camino, como 1o son los puntos del
alineamiento horizontal y vertical, al igual gue los puntos de
inicio y fin del camino. A su vez, el procedimiento agrega todas

las estaciones cerradas a cada 20 metros, que existan a lo largo
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del trayecto del camino. Esto permite la prdxima edicidén y cdlculo
de las caracteristicas que definen la geometria de las secciones de

construceidn, como se verd a continuacidn.

12.~INSERCION DE DATCS DEL PERFIL DEL TERRENC. Hasta este
punto, se ha determinado la elevacidn de la subrasante del camino,
gracias a los cdlculos efectuades en el alineamiento vertical. Es
necesario conocer también, las elevaciones del terreno natural, en
las estaciones cerradas al igual gque en los puntos obligados del
trazo del camino. Deben conocerse también las elevaciones externas
a ambos lados del eje del caminoc, y la estructura geoldgica del
terreno para conocer los taludes tanto de cortes como de
terraplenes, Para este ejemplo, el trazo del camino se va a
efectuar sobra un terreno formado por granito sanoc y masivo. La
tabla 4.4 indica que para este tipo de suelo, el talud apropiado
para secciones en corte es de 1/4:1. Los resultados obtenidos por

el levantamiento topografico se muestran en el ligtado 6.4.

PROCEDIMIENTO: Desde el mend principal, se selecciona la
opcidn 1, segquido por la opcidn 4 (datos de los perfiles del
terreno). La pantalla de edic¢idn indica los cadenamientos de todas
las estaciones cerradas y puntos obligados del camino, en orden del
desarrollo del camino. Las elevaciones de la subrasante ya estéan
calculadas, y aparscen en pantalla comeo referencia. Utilizando el
listado 6.4, se teclean los valores para laes elevaciones del

terrano natural, elevaciones de los extremos interiores, y
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Page No. 1
11/13/90

CAD ENAMIENTO ELEVACION ELEVACION ELEVACION
DEL TERRENO DEL EXTREMO DEL EXTREMO

Km v+ m NATURAL INTERIOR EXTERIOR
2 180.00 45.780 46.230 43.850
2 200.00 47.840 48.430 46.540
2 220.00 49.290 54.850 49.160
2 240.00 53.220 54.680 52.750
2 260,00 54.950 59.540 50.490
2 280,00 53.770 54,110 53.920
2 300.00 51.500 59.600 48.090
2 320.00 49.930 50.740 47.970
2z 340.00 47.470 48.130 46.760
2 360,00 45.540 46.000 42,840
2 380.00 46.670 49.420 44.680
2 400.00 49,120 54.420 43.120
2 420.00 S1.330 57.230 46.130
2 440.00 $3.920 56.310 $2.120
2 452.39 54.110 54.670 53.530
2 459,95 54,390 55.740 53.190
2 460.00 54.450 54.470 54.240
2 467.51 53.870 54.170 51.140
2 470.57 52.890 55.870 50.020
2 480.00 52.000 53.980 $0.530
2 481.19 52.340 55.520 49.530
2 500.00 52.980 57.420 48.320
2 520.00 53.170 59.050 51.400
2 $39.04 54.120 58.850 50.450
2 540,00 54.580 57.650 54.190
2 549.66 ) 54.760 60.250 50.530
2 552.72 54,920 58.510 53.860
2 560.00 55.020 56.820 53.430
2 560,28 55.040 56.450 53.510
2 567.84 55,120 57.1750 53.900
2 580.00 55,160 58.780 54.680
2 600.00 57.740 60,120 55.840
2 620,00 58,260 61.530 56.430
2 640.00 58,780 63.680 56.930
2 660,00 59.770 60.320 58.430
2 680.00 60.230 63.780 58.210
2 700,00 63.450 66.610 £3.750
2 720.C0 66.920 67.120 65.320
L2 740.00 68.170 68.130 67.760
2 760,00 72.460 73.560 71.460
Listacdo 6.4

Levantamiento de perfil del terreno
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Page No. 2
11713790

CAD ENAMIENTO ELEVACION ELEVACION ELEVACION
DEL TERRENO DEL EXTREMO DEL EXTREMO
Km + m NATURAL INTERIOR EXTERIOR

FE2W EWEESEEST SroTMoSaRTS3 SxEESSSSrIs sySsmsSSz3an

2 780.00 73.120 75.430 72.870
2 800.00 74.960 78.920 71.180
2 820.00 75.680 80.420 70.130
2 840.00 76.850 80.120 76.120
2 860.00 77.890 80.680 75.980
2 880,00 16.770 77.770 71.130
2 900,00 75.350 78.870 74,990
2 920.00 72.680 76.090 70.100
2 940.00 69.030 72.120 68.440
2 960,00 66,970 67.520 65.430
2 980.00 66.230 69,960 62,110
3 0.00 £5.940 70.690 64.410
3 20.00 68,510 72,930 67.270
3 40,00 65.020 73.340 68.870
3 60.00 71.120 72.280 70.880
3 80.00 71.230 76.120 69.320
3 100.00 71,920 74,300 68,810
3 120.00 70.930 77.220 70.010
3 140,00 70.120 75.000 69.990
3 149,90 69.970 70.440 66,120
3 157.46 69.800 73.370 67,410
3 160,00 69.850 73.290 67.170
3 165,02 69.770 69.930 68.240
3 166,15 69.780 75.120 64.2340
3 174.84 68.680 70,600 62.740
3 180.00 68.340 70.040 65.100
3 200.00 67.110 69.340 66,900
3 219.68 67.150 68,760 66.030
3 220,00 65.660 70.700 60.030
3 228,37 65.100 65.930 64.350
3 229.50 64.970 67.530 60.620
3 237.06 64.510 68.320 63.450
3 240.00 64.230 70.000 63.790
3 244.62 64.030 66.730 62.380
3 260.00 63.670 64.500 52.690
3 280,00 62.570 64.640 61.790
3 300,00 61.740 63.960 59.540
3 320.00 61.040 67.970 56.740
3 340.00 59.980 60.210 58.060
3 360.00 58.210 59.740 57,270

Listado 6.4 (cont)

Levantamiento de perfil del terreno
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Page Nc;
11/13/90

CAD ENAMIENTO

Km + m
sam =maz=zzss

380.00
390.00
400,00
420.00
440.00
460.00
480.00
490.00
500.00
520.00
540.00
560.00
580.00
600.00
620,00
640.00
660.00
680,00

003 L W 0 W L R L L0 L WS L Wt L)

ELEVACION
DEL TERRENO
NATURAL

57.870
56.1350
5§5.140
56.920
57.890
58.120
59.170
59.740
60.140
59,740
59.980
6§2.450
64.410
64.780
65.660
64.370
63.360
62.260

ELEVACION
DEL EXTRENO
INTERIOR

60.800
59.030
58.700
60.640
58.980
61.160
63.840
61.070
64.000
66.750
60.080
68.910
67.130
65.330
69.060
70.120
69.920
65.130

Listado 6.4 (cont)

Levantamiento de perfil del. terreno

91,

ELEVACION
DEL EXTREMO
EXTERIOR

55,320
56,020
50.560
54.420
56.790
55.120
56.550
58.810
57.8670
52.110
56.340
60,400
64,050
63.480
63.200
60,340
60.420
60.600




elevaciones de los extremos exterjiores. (Los tramos rectos del
alineamiento horizontal no tienen 'ala interier' o ‘ala exterior',
dado que la seccidn transversal de la subrasante es simétrica. Esto
significa que el topdgrafo escogié un lado cualquiera del camino
para registrar los datos de elevaciones de extremos interiores, y
el otro lado para elevaciones de extremos exteriores. Sin embargo,
en curvas, el topdgrafo debe considerar la diferencia a la hora da
registrar sus datos). Los datos de talud se teclean utilizando el
siguiente mecanismo: si la elevacidn del terreno natural es mayor
gque la elevacidn de la subrasante, se trata de una seccidn en
corte, por lo tanto el valor del talud serd .25 (por tratarse de un
graﬁito sano y masivo). Por el contrario, si la elevacidn del
terreno natural es menor que la elevacidén de la subrasante, se
trata de una seccidn en terraplén, por lo qgue el valor del talud
serd de 1.5 (ver capitulo IV). Después de llenar los datos para la
primera pantalla, aparecerd la pantalla para la siguiente seccidn,
en orden del trazo del camino, y asi sucesivamente, has;a completar
los datos del cadenamiento final del camino. Las teclas de
movimiento de cursor en modo de INSERCION/EDICION se aplican de
igual manera para estas pantallas. Una vez completados los datos
del ultimo cadenamiento del camino, aparecerd el mend de insercidn
6 edicidn de datos. Puede teclearse la opcién 0 para regresar al

menid principal.

13.-CALCULQ DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES. Desde el meni

principal, se selecciona la opcidn 2, seguido por la opcidn 4. Este
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procedimiento toma los datos anteriormente alimentados, y los
convierte a un sistema de coordenadas cartesianas, tomando como
origen el eje del camino. Con estas coordenadas se calculan las
dreas de las secciones transversales, ¥ consecuentemente, los
volimenes de material entre estaciones, al igual qua los volimenes
acumulados a lo largo del camino. Estos ldltimos corresponden a las

ordenadas de la curva masa, siendo las abcisas, los cadenamientos.

14, -REPORTE DE AREAS Y VOLUMENES. Desde el meni principal, se

selecciona la opcidn 3, y teniendo preparada la impresora, se
selecciona la opcidén 6. E1 reporte producido tendra los
cadenamientos de todas las estaciones cerradas y puntos obligados
del trazo a lo largo del camino. Asimisme, indicara para cada
sececidn, si se trata de corte o terraplén., Se tendrd el area de
cada seccidn, siendo positives los cortes, y negativos los
terraplenes. Por Ultimo, se tendran los volumenes acumulados y las
ordenadas de la curva masa para cada estacidn a lo larxgo del

camino. {(ver anexo 6).

15, -DETERMINACION DE LAS RESTRICCIONES DE VISIBILIDAD ¥

PARADA. Desde el meni principal, se selecciona la opcidn 2, seguido
por la opcidn 5. Este procedimiento toma las longitudés da curvas
verticales y horizontales obtenidas anteriormente, y utilizando las
férmulas de distancias minimas de wvisibilidad y parada (ver
capitulos 2 y 3), determina si dichas curvas deberdn o no llevar

restricciones de velocidad y/o de rebase.
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16.-REPORTE DE RESTRICCIONES DE VISIBILIDAD Y PARADA. Desde el

ment principal, se selecciona la opcidén 3, y teniendo la impresora
preparada, se selecciona la epcidn 7, EL reporte de restricciones
de velocidad y rehase se divide en dos partes, el primero para las
curvas horizontales, y el segundo para las curas verticales. En
ambas partes, se wmuestran las longitudes de las curvas, las
distanciag de visibilidad de parada, las distancias de visibilidad
de rebase, y las restricciones aplicables a cada curva, gue pueden

ser de velocidad o de rebase, o ambas. (ver anexo 7).

17.-DATOS DE LA(S) LINEAS COMPENSADQRA(S). Utilizando los

datos de las ordenadas de la curva masa {anexo 6}, se determina la
colocacidén de las lineas compensadoras. Para esto, se grafica la
curva masa {grafica 6.5), y sobre esta, se colotan las lineas
compensadoras arbitrariamente. Para colocar la compensadora sobre
una ordenada deseada, debe conocerse el cadenamiento inicial, es
decir, el valor de cadenamiento que tiene como ordenada el valor
que se desea utilizar. Debe notarse que para el buen funcionamiento
del sistema, o3 indispensable colocar por lo mencs una compensadora

para cada maximo ¢ minimo en la curva masa,

PROCEDIMIENTO: Para este ejemplo, se colocardn tres lineas

compensadorag, como s& muestra en las grificas 6.5, 6.7 y 6.8.

Compengadora # 1 (grdafica &.6).- La ordenada gque s va a
utilizar es de 0. El cadenamiento inicial (2 + 180.00} tiene como
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ordenada 0, por lo tanto &ste serd el cadenamiento inicial para la
compensgadora #1. Para el.cadenamien:c final, se busca en los datos
del anexo 6, los cuales muestran que la ordenada 0 se encuentra
entre los cadenamientos 2 + 360.00 y 2 + 380.00. Por lo tanto el

cadenamiento final serd 2 + 380.00.

Compensadora # 2 (grafica 6.7).- La ordenada que se va a
utilizar es de -27,500.00. Los datos del anexo 6 indican gque el
valor de -27,500.00 se encuentra entre los cadenamientos 2 + 680.00
y 2 + 700.00. Para conocer el cadenamiento inicial, ss aplica la

siguiente fdérmula:

* (X2 - X1) + X1

Xc = Cadenamiento inicial de la compensadora (en metros).

X1 = Cadenamiento anterior al inicial (en metros).

X2 = Cadenamiento posterior al inicial (en metros).

Y1 = Ordenada de la curva masa anterier a la ordenada de la
compensadora,

Y2 = Ordenada de la curva masa posterior a la ordenada de la
compensadora.

Yc = Ordenada de la compensadora.
Sustituyendo los valores encontrados en el anexo 6, se tiene
que:
((-27,500.000) ~ (-27,420.940))
XE 2 ~u-—mamumcmmecmsumuscmcmcmama-w-= * (2700 - 2680) + 2,680.00
((-28,850.840) ~ (-27,420.940))
Xc = 2681.11 = 2 + 681.11
El cadenamiento inicial serd por lo tanto 2 + 681.11. Los
datos de la curva masa en el anexo 6 muestran que la ordenada -
27,500 se encuentra entre 3 + 100.00 y 3 + 120,00, por lo tanto el
96



cadenamiento final serd de 3 + 120.00.

Compensadora 4§ 3.~La ordenada a utilizar es de ~20,200. Dicha
ordenada es encuentra entre los cadenamientos 3 + 300.00 y 3 +
320.00. Una vez mas, debe calcularse el cadenamiento que
corresponde a la ordenada -20,200.00., Utilizande los valores
correspondientes, tenemos que:
({-20,200.000) ~ (=-20,280.108))

KC = mmmrm v emememssm— e ————— * (3320 - 3300) + 3,300.00
((-20,057.808) - (-20,280.108})

Xc = 3307.21 = 3 + 307.21

El cadenamiento inicial es 3 + 307.21. La ordenada -20,200 se
encuentra entre los cadenamientos 3 + 460.00 y 3 + 480.00. El
cadenamiento final, serd por lo tanto, 3 + 480.00.

Para insertar 1los datos de las 3 compensadoras antes
mencionadas, se selecciona la opcidn 1 del mend principal, seéuido
por la opcidén $ (Datos de la{s) linea(s) compensadora(s)). Los

datos a teclear seran:

INICIAL FINAL
COMPENSADORA # Km. m, Km. m.
1 2 + 180.00 2 - 380.00
2 2 + 681.11 3 + 120.00
3 3 + 307.21 3 L 480.00

18, ~CALCULO DE_LOS MQVIMIENTOS DE TERRACERIA. Desde el mend

principal, se selecciona la opcién 2, seguido por la opcién 6. Los
cdlculeos se efectdan segin lo explicado en el capitulo 5. Este

procedimiento efectuard los cdlculos correspondientes a Loa
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movimientos de material de corte para formar terraplenes, los
volimenes y las direcciones de los movimientos, al igual que les

datos para acarreos libres, y sobreacarreos.

19.-REPORTE DE_MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS. Desde el ment

principal, se selecciona la opeidn 3, seguido por la opeidn 8. El
raporte contiene los siguientes dates:

- ORIGEN. Representa el rango desde el cual se tomara el
material de un corte. La primera columna marca el cadenamiento
inferior, y la segunda columna marca el cadenamiento mayor.

- DESTINO. Representa el rango donde se efectuard el relleno
con el material del corte. La primera columna marca el cadenamiento
menor, y la segunda columna marca el cadenamiento mayor.

- VOLUMEN. Es el volumen expresado en metros cibicos, del
material a ser llevado del origen al destino.

- DIRECCION DEL MOVIMIENTO. Indicard ADELANTE si el material
del cortas debe llevarse hacia adelante para el relleno, o ATRAS en
caso contrario.

- PRES. y DESP. Para secciones no compensadas, se indicarid con
una X en la celumna correspondiente, si el tramo requiere un

préstamo de material, o si el material deberd ser desperdiciado.

20.-REPORTE DE SOBREACARREOS. En el mend de Impresidn de

Reportes, se selecciona la opcidn 9. Este reporte indica los rangos
de origen y destino de los sobreacarreos, sus volimenes y sug

distancias medias de sobreacarrao, los cuales pusden servir para
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determinar costos de movimientos de terraceria.

21.~ REPORTE DE ACARREOS LIBRES. Desde el meni de impresidn de
reportes, se selecciona la opcidn A. Este reporte indica les rangos
de origen y destino de los acarreos libres y sus vclimenaes

correspondientes.

MODIFICACION A LOS DATOS. Como se explicéd anteriormente, el
orden de ejecucidn de los diversos elementos de 1os meniis del
sistema, es de vital importancia, ya que algunos procedimientos
requieren datos o calculos previamente obtenidos. Es por esto, gue
cualquier camblo o modificacién a los datos, requerira gque se
efectlien nuevamente todos los procedimientos consecuentes. Por
ejemplo, si se desea modificar los datos del alineamiento
horizontal (ver inciso 8), debera volverse a seguir los pasos

anteriormente descritos desde el inciso & hasta el 21.
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REPORTE DE DATOS PRELIMINARES DEL PROYECTO

=3=sssss==orss2ssssSSErsssssSTaSSSsmsSSsan
NOMBRE DEL CAMINO : EJEMPLO 1

TRAMO DE : POBLADO A
A : POBLADO B

kmn m.
CADENAMIENTO INICIAL : 2 + 180.00

CADENAMIENTO FINAL

GEOMETRIA DEL TERRENO : MONTANOSG POCO ESCARPADO

T.D.P.A. : 450

T.H.M.A. : 50
CARRETERA TIPO s C
VELOCIDAD DE OPERACION : 40 km/h
VELOCIDAD DE PROYECTO : 30 km/h
ANCHO DE CORQONA 1 6.50 m,
ANCHO DE CARPETA : 5.50 m.

GRADO MAXIMO DE CURVATURA : 47.00°

PENDIENTE GOBERNADORA P 4.9 %
PENDIENTE MAXIMA : 6.5 %
VEHICULO DE PROYECTO : DE - 610
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Reporte de Datos de Curvas‘Horizoniales:

Rra=IiImmasszaszSIlToACIsT=ITIARS=TaIOR

Carretera: EJEMPLO 1

Trame de:; POBLADO A

a: POBLADO B

Curva #; 1 Deflexion: 87.00

CADENAMIENTOS (km.)

sz=mARIE=S SS=2ERRSIIRTT

=ss=gmzzs

B.I.= 2 + 520.00 S A=t 2.47539.04 3
N1 = 2 + 452.39 P.T.= | 2+ 549,66
P.T.T.= 2 + 459.95 © N3.=.. 2+ 552.72
N2 = 2 + 467.5t F.P.T.= 2 + 560.28
P.C.= 2 + 470,57 N4 = 2 + 567.84
Al = 2 + 481,19
Grado de curvatura= 22.00 Longitud de curva(m.)= 79.09
‘Radio de curvatura= 52.09 Long. de sub-tangente= 49.42
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Reporte de Datos de Curvas Horizontales

EEEES=SSARSSISZSIFTIASISTISSSSSSSHASS

Carretera: EJEMPLO 1

Tramo de: POBLADO A

a: POBLADO B

F5R¥ISTESESSSSASNESISESTISSSOSEOISSSSSSSITEIS

Curva §: 2 Peflexion: 56.00

CADENAMIENTOS (km.)

===z szseamssszasszzasawess
P.I 3 + 200.00 Az = 3 +°219.68
Nl = 3+ 149.90 BuT.= 3% 226,37
P.T.T.= 3 + 157.46 N3 . 3.+ 229.50 .
N2 = 3 + 165.02 F.T.%.= 3 + 237.06
P.C.= 3 + 166.15 na = 3+ 244.62
Al = - 3 + 174.84
sz2z=sssseessosazcasssssarzssss=gsssssassscsssrrsaassssaonz
Grado de curvatura= 18.00 Longitud de curva(m.)s= 62.22
Radio de curvatura= 63.66 Long. de sub-tangente= 33.85
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Paga tlo. 1

11/16/90
TABLA DE DEFLEXIONES
A CADA 20 m.
TOMADOS DESDE P.C. HASTA P.T.
= amszasszszzagamss
PUNTO PUNTO VISADO DEFLEXION A R C Q@
(Km.) + (m,} -
** CURVA # 1
N1 2 452.39 0.00 0.00
P.T.T 2 459.95 0.00 0.00
2 460.00 0.00 6.00
N2 2 467.51 . 0.00 0.00
p.C 2 470.57 0.00 0.00
2 480 .00 5.19 9.43
Al 2 481.19 5.84 1.19
2 500.00 16.19  t8.81
2 520,00 27.19  20.00
A2 2 539.04 37.66 19.04
] 540.00 38.19 0.96
P.T. 2 549.66 43.50 9.66
N3 2 552.72 0.00 0.00
2 560.00 0.00 0.00
F.T.T. 2 560.28 0.00 6.00
N4 2 567.84 0.00 0.00

106 ANEXO 3



Page No. 2

11/16/90
TABLA DE DEFLEXIONES
A CADA 20 m.
TOMADOS DESDE P.C, HASTA P.T.
sms=sssanazsszazsasnnasansas
PUNTO PUNTO VISADO DEFLEXION A R C O
(Km.) + (m.)

** CURVA # 2
N1 3 149.90 0.00 0.00
P.T.T 3 157.46 0,00 0.00
3 160.00 0.00 0.00
N2 3 165.02 0.00 0.00
p.& 3 166.15 0.00 0.00
Al 3 174.84 3.91 8.69
- 3 180.00 6.23 5.16
o T 200.00 15,23 20.00
A2 3 219.68 24.09 19.68
3 220,00 24.23 0,32
R By 228,37 28.00 8.37
3 229.50 0.00 0.00
23 237.06 0.00 0.00
3 240.00 0.00 0.00
3 244.62 0.00 . 0.00
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Page No. 1

11/16/90
REPORTE DE
AMPLIACIONES Y SOBREELEVACIONES
PUNTO CADENAMIENTO SOBREELEVACION AMPLIACION
(km.) + (m.)
EN % EN m.
+x CURVA =~ 1

N1 2 452,39 -2.00 0.00
P.T.T 2 459.95 0.00 0,00
S 2 460,00 0.01 T 0.00
N2 2 467.51 2.00 0.67
B.C 2 470,57 2.81 - ... 0:94
Hos s 2 480,00 5,31 - G177
Al 2 481.19 5.62 1.87
ot 2 500.00 5.62 1.87
L2 520.00 5.62 1.87
A205- “iE2 539.04 5.62 1.87
G N -2 540.00 5.37 1.79
S TN S 549,66 2.81 . 0.94
N3 2. 552,72 2.00 0.67
SR 2 560,00 0.07 0.02
CUFLTLT. 2 560,28 0.00 0.00
N4 2 567.84 -2.00 0.00

108 ANEXO 4



Page, No. 2

1¥/16/90 .
A REPORTBE- DE
. A AMPLIACIONES Y SOBREELEYVAGIONES
PUNTO- CADENAMIENTO SOBREELEVACION AMPLIACION
Co(km.) - (m.) -
i EN % EN m.
%% CURVA = .2
Ni . 3 - 149,90 -2.00 0.00
: 35 157.46 0.00 0.00
3. 160.00 0.67 0.24
3o 165.02 . 2.00 . 0.73
i 166.15 2.30 0.84
174.84 4.60 1.67
180.00 4.60 1.67
200,00 : 4.60.. 1.67
219.68 . 4.60 1.67
E 220,00 Lo 4aus2n : 1.64
228,37 . 12,30 0.84
229,50 - 2,000 0.73
237.06 0.00 0.00 °
240.00 -0,78" 0.00
244,62 S =2000 0.00
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P je No. 1
1./16/90

PNTO CADENA
{Km. )+

* CURVA # 1
P.C.V. 2
2

2

2

P I,V 2
2

2

2

P IV 2

MIENTO

{m.)

780.00
800.00
820.00
840.00
860,00
880.00
900.00
920.00
940.00

DATOS PARA EL TRAZO

COTA
EN
TANGENTE

71.440
72.320
73.200
74.080
74.960
74.320
73.680
73.040
72.400

DE CURVAS
VERTICALES
4 d"2
0.00 0.00
1.00 1.00
2,00 4.00
3,00 9.00
4.00 16.00
3.00 9.00
2.00 4.00
1.00 1.00
0.00 0.00

110

0.095
0.095
0.095
0.095
0.095
0.095
0.095
0.095
0.095

ANEXO 5

0.000
0.095
0,380
0.855
1.520
0.855
0.380
0.095
0.000

COTA
DE LA
CURVA

71.440
72.225
72.820
73.225
73.440
73.465
73.300
72.945
72.400



P ge No. 2
1./16/90

PNTO  CADENA
{Km.)+

* CURVA # 2
P.C.V. 3
3

3

P.I.V, 3
3

3

P.T.V. 3

MIENTO

{m.)

390.
400.
420.
440.
460.
480.
490,

[+]4}
o0
00
oo
00
00
[e]]

DATOS PARA EL TRAZO

COTA
EN
TANGENTE

58.000
57.680
57.040
56.400
56.720
57.040
57.200

DE CURVAS

VERTICALES

da a72 K
0.00 0.00 0.096
0.50 0.25 0.096
1.50 2.25 0.096
2.50 6.25 0.096
1.50 2.25 0.096
0.50 0.25 0.096
0.00 0.00 0.096
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0.000
0.024
0.216
0.600
0.216
0.024
0.000

COTA
DE LA
CURVA

58.000
57.704
57.256
57.000
56.936
57.064
57.200



P ge No.

1./16/90

“AD ENAMIENTO

(Bm)

NN OMRONRNRENRNNNNNMNMORNNRNRNRDNNRMNMNDNRNNRNRNNDN R

+

{m.}

180.00
200.00
220.00
240.00
260.00
280.00
300.00
309.63
320.00
340.00
360.00
380.00
400.00
420.00
440.00
452,39
459.95
460.00
467.51
470,357
480.00
481.19
500.00
520.00
539.04
540.00
549.66
552.72
560.00
560.28
567.84
580.00
600.00
620.00
640.00
660.00
680.00
700.00
720.00

ELEVACION
DE LA
SUBRASANTE

45.040
45.920
46.800
47.680
48.560
49,440
50.320
50.744
51.200
52.080
52.960
53.840
54.720
55. 600
56.480
57.025
57.358
57.360
57.690
57.825
58.240
58.292
59.120
60.000
60.838
60.880
61.305
61.440
61.760
61.772
62.105
62.640
63.520
64.400
65.280
66.160
67.040
67.920
68.800

REPORTE DE AREAS Y VOLUMENES
PARA EL TRAZO DE SUBRASANTE

Y PERFIL DEL TERRENO

ELEVACION
DEL TERRENO
NATURAL

.780
. 840
-. 290

220
950

770
. 500
. 744
.930
.470
. 540
.670
.120
. 330

920

. 110
. 390
. 450
.870

890

. 000

340

.980
.170

120

.580

760

.920
.020
. 040
.120
. 160
. 740

260
780
770

. 230
. 450
.920

112

AREA CORTE
Q

DE LA

SECCION TERRAP.

3.93
16.62
37.42
59.41
66.89
44.39
22.22

0.00

-13.13
-60.99
-145.10
-116.80
-86.18

ANEXO 6

MAHEAAEEHAdd3dddd 3 daadgddadadldranonating

VOLUMEN
ENTRE
SECCIONES

0.000
205.500
540,400
968.300

1263.000
1112.800
666.100
106.989
-68.079
-741.200
-2060.900
-2619.000
-2029.800
-1369.000
-744.200
-333.805
-236.590
-1.590
-365.211
-219.264
-943.613
~139.647
-2176.317
-2261.000
~2236,248
-112.848
-1050.042
-320.535
-764.400
-31.108
-828.576
-1311,456
-1918.100
-1696.600
-1706.200
-1908.700
~2085.000
-1429.900
-620.200

ORDENADA
DE LA
CURVA MASA

0.000
205.500
745.900

1714.200
2977.200
4090.000
4756,100
4863.089
4795.010
4053.810
1992.910
-626.090
-2655.890
-4024.890
~-4769.090
-5107.895
~5344,485
-5346.075
-5711.286
-5930.550
-6874.163
~-7013,810
-9190.127
~11451.127
-13687.375
-13800.223
-14850,265
-15170.800
-15935.200
-15966.308
-16794.884
-18106.340
-20024.440
-21721,040
-23427,240
-25335.940
-27420.940
-28850.840
-29471.040



P e No. 2

1./16/90
REPORTE DE AREAS Y VOLUMENES
PARA EL TRAZO DE SUBRASANTE
¥ PERFIL DEL TERRENO

©AD ENAMIENTO ELEVACION ELEVACION AREA CORTE VOLUMEN ORDENADA
: DE LA DEL TERRENO DE LA o ENTRE DE LA
{Km) + (m.) SUBRASANTE NATURAL SECCION TERRAP. SECCIONES CURVA MASA
2 740.00 69.680 68.170 ~13.85 T -350.800 -29821.840
2 748.886 70.070 70.070 0.00 I -61.799 -29883,639
2 760,00 70.560 72.460 18.38 c 102.377 ~-29781.262
2 780,00 71.440 73.120 20.94 c 393.200 -29388.062
2 800.00 72.225 74.960 26.83 c 477.700 -28910,362
2 820.00 72.820 75.680 25.58 c 524,100 -28386.262
2 840.00 73.225 76.850 42.20 c 677.800 -27708.462
2 860.00 73.440 77.890 46.77 c 889.700 -26818.762
2 880.00 73.465 76.7170 20.18 [ 669.500 -26149.262
2 900.00 73.300 75.350 27.28 c 474.600 -25674.662
2 917.71 72.986 72.986 0.00 A 241,564 -25433.098
2 920.00 72.945 72.680 -0.10 T -0.114 -25433.212
2 940,00 72.400 69.030 -27.82 T -279.200 -25712.412
2 560.00 71.760 66.970 -69.52 T -973.400 -26685.812
2 980.00 71.120 66.230 -68.53 T -1380.500 -28066.312
3 .00 70.480 65.940 -43.29 T -1118.200 -29184.512
3 20,00 69.840 68,510 -2.65 T -459.400 -29643.912
3 40.00 69.200 69.020 -6.16 T -88.100 ~-298732.012
3 41.31 69.158 69.158 0.00 I -4.035 -29736,047
3 60.00 68.560 71.120 26.91 [+ 251.474 -29484.573
3 80.00 67.920 71,230 39,96 c 668.700 -28815.873
3 100.00 67.280 71.920 44.44 [+} 844.000 -27971.873
3 120.00 66.640 70.930 57.19 [+ 1016.300 -26955.573
3 140.00 66.000 70.120 53.57 (o} 1107.600 -25847.973
3 149.90 65.683 69.970 33.44 c 430.700 -25417.273
3 157.46 65.441 69.800 46.36 o] 301.644 -25115,629
3 160.00 65.360 69.850 51.33 c 124.066 -24991.563
3 165,02 65.199 69.770 52.31 c 260.136 =-24731.427
3 166.15 65.163 69.780 64.62 [+ 66.065 =-24665.362
3 174.84 64.885 68.680 52.59 c 509.277 -24156.085
3 180.00 64.720 68,340 55.81 c 279.672 -23876.413
3 200.00 64.080 67.110 57.16 Cc 1129.700 -22746.713
3 219.68 63.450 67.150 62.10 c 1173.518 ~-21573.195
3 220,00 63,440 65.660 45.2) c 17.173 =-21556.022
3 228.37 63.172 65.100 24.58 c 292.155 -21263.867
3 229.50 63.136 64.970 20.0% c 25.216 -21238.651
3 237.06 62.894 64.510 21.76 c 158.042 -21080.609
3 240.00 62.800 64.230 26.09 Cc 70.340 -21010.269
3 244.62 62.652 64.030 15.64 c 96.396 -20913.873
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Pi je No. 3

11/16/90
REPORTE DE AREAS Y VOLUMENES
PARA EL TRAZO DE SUBRASANTE
Y PERFIL DEL TERRENO

€7D ENAMIENTO ELEVACION ELEVACION AREA CORTE VOLUMEN ORDENADA
DE LA DEL TERRENO DE LA (] ENTRE DE LA
{Km} - + (m.} SUBRASANTE NATURAL SECCION TERRAP. SECCIONES CURVA MASA
3 260.00 62.160 63.670 9.87 o] 193.865 -20720.008
3 280.00 61.520 62.570 13.00 c 225.700 -20494.308
3 300.00 60.880 61.740 8.42 [+ 214.200 -20280.108
3 320.00 60.240 61.040 13.81 [ 222.300 -20057.808
3 340.00 $9.600 59.940 0.30 c 141.100 -19916.708
3 346.73 59,385 59.385 0.00 A 1.010 -19915.698
3 360.00 58,960 58.210 -4.11 T -27.270 -19942.968
3 380.00 58.320 57.870 -2.21 T -63.200 -20006.168
3 3g90.00 58.000 56.150 -8.87 T -55.400 -20061.568
3 400.00 57.704 55.140 -29.39 T -191.300 -20252.868
3 420.00 57.256 56.920 -0.15 T -295.400 ~20548.268
3 425.48 57,186 57.186 0.00 I -0.411 -20548.679
3 440.00 57.000 57.890 8.63 [o] 62.654 -20486,025
3 460.00 56.936 58.120 11.46 [of 200.800 -20285.125
3 480.00 57.064 59.170 25.14 c 366.000 -19919.125
3 490.00 57.200 59.740 24.98 c 250.600 -19668.525
3 500.00 57.360 60.140 30.33 [o] 276.550 -19391.,975
3 520.00 57.680 $9.740 18.18 c 485.100 -18906.875
3 540.00 58.000 59.980 10.34 [o] 285.200 -18621.675
3 560.00 58.320 62.450 52.77 [o] 631.100 -17990.575
3 580.00 58.640 64.410 66.06 c 1188.300+ -16802.275
3 600.00 58.960 64.780 57.63 o 1236.900 -15565.375
3 620.00 59.280 65.660 69.18 [o] 1268.100 -14297.275
3 640.00 59.600 64.370 52.66 [ 1218.400 -13078.875
3 660.00 59.920 63.360 43.02 [ 956.800 ~12122.075
3 680.00 60.240 62.260 22.24 c 652,600 -11469.475
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P 'ge No. 1

1./16/90
REPORTE DE RESTRICCIONES
DE VELOCIDAD Y REBASE
PARA LAS CURVAS HORIZONTALES
NUMERO LONGITUD DISTANCIA DISTANCIARE S TRICCIONES
DE DE VISIBILIDAD DE VISIBILIDAD
CURVA CURVA DE PARADA DE REBASE
1 79.09 25.718 84.779 REBASE
2 62,22 25.949 84.779 REBASE
3 ¢.00 0.000 0.000 .
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P g3e No. 1
1./16/90

NUMERO LONGITUD
. DE DE
CURVA CURVA

1 160.000
2 100.000

REPORTE DE RESTRICCIONES
DE VELOCIDAD Y REBASE
PARA LAS CURVAS VERTICALES

DISTANCIA DISTANCIA

DE VISIBILIDAD DE VISIBILIDAD
DE PARADA DE REBASE
13.327 59.634

8.417 37.664
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P, yj@ No. 1
11/16/90

O RIG EN

A
[GEEV! +{m) (km)

2 180.00 2
2 375.22 2
2 748.86 2
2 B44.868 2
3 41.3 3
3 109.28 3
3 307.21 3
3 425.48 3
3 464.65 3

309.63
681.11
B844.68
917.71
109.28
307.21
346.73
464.65
680.00

REPORTE DE MOVIMIENTO

DE TERRACERIAS

VOLUMEN
(M3}

4863.089
27500.299
2383.340
2067.201
2235.748
7300.330
284.271
348.710
8730.494

DE

CWWONNNON

117

§T1I HO
A

+{m) (km)
309.63 2
0.00 [}
681.11 2
917.71 2
971.80 3
0.00 0
346.73 3
397.23 3
0.00 o

ANEXO 8

PIRECC.
DEL
MOVIM.

ADELANTE
X

ATRAS
ADELANTE
ATRAS

ADELANTE
ATRAS

"wimo



P (e No. 1
11/16/90

0 RIG EN
E A

o
(t) «(m) (km)

=r iz w=g===z ==z=a

180.00
758.48
844.68

46.15
307.21
436.74

WWWNNN
WL N

REPORTE DE SOBRE-ACARREOS

VOLUMEN DE STI NO
SOBRE DE A
ACARREO (Km) +(m) (km)

4796.478 2 323.63 2
2294.914 2 681.11 2
1945.075 2 928.76 2
2170.685 2.971.80 3
262.925 3 357.12 3
300.129 3 397.23 3
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DISTANCIA
MEDIA DE

+(m) SOBRE-ACARREO

z==am=

375.22
738.48
971.80

387.23
416.74

85.015
86.241
59.931
72.880
40.098
26.302



Page No. 1

11/16/90
REPORTE DE ACARRECS
LIBRES
O RIG EN VOLUMEN
DE A DE ACARREO
(Km) +(m) (km) +(m) LIBRE
sasx amz=mz ssss ssEsas
2 303.63 2 323.63 66.611
2 738.48 2 758.48 88.426
2 908,76 2 928.76 122.126
3 26.15 3 46.15 65.063
3 337.12 3 357.12 21.346
3 416.74 3 436.74 48.581
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CONCLUSIONES

Como se explicd en la indtroduccidn, este trabajo tiene como
objetivo servir de herramienta para facilitar al ingeniero en los
cdlculos que intervienen en el disefio de un camino. Todos los
procedimientos necesarios, explicados anteriormente, se obtuvieron
tanto por modelos matematicos como por experimentacidn.

La metodologia utilizada para el disefio de caminos esta sujeta
a un sinnumero de variaciones, que se toman en consideracion segtn
la naturaleza del proyecto. Algunos de los valores numéricos para
el manejo de las fdérmulas, son criterios propuestos por el autor,
y estdn sujetas a cambio, si el proyecto asi lo requiere. Es por
esto que el sistema, a pesar de seguir los lineamientos necesarios
para disefio de carreteras, no es un sistema tUnico, sino un meodelo
de la gran variedad de metodologias que pueden existir. Es de vital
importancia tener un conocimiento amplio de 1los requisitos
especificos que se tienen para cada proyecto a realizar, para saber
si el gsistema servird en parte o en su totalidad para llevar a cabo

dicho proyecto.

El sistema fué diseflado de tal manera que pueda modificarse
facilmente, si algin proyecto especifico asi lo requiera. A su vez,
sl manejo de archivos de datos permite que el sistema pueda

expanderse para utilizarse para otras funciones como pudiera ser el

cl



manejo de presupuestos, etc. Por otra parte, la versatilidad de los
archivos generados en el sistema DBASE III+, permite su interaccidn
con otros sistemas, como hojas de cdlculo, etc. Un ejemplo de esto
es la grafica de la curva masa, que Se imprimid utilizando la base
de datos generada por el sistema de caminos, en un sistema de hoja

electrénica de calculo (LOTUS 123).

Si bien, el sistema electrdnico para el disefio de caminos
gsirve como herramienta para facilitar el trabajo del ingeniero, no
@s un sustituto para el mismo. La creatividad y el ingenio del
Ingeniero siempre seridn los principales factores para el dptimo

disefio y construccidn de los caminos.

c2
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