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INTRODUCCION 

Tomando en cuenta el hecho de que la inversión en cualquier 

sector económico del país representa un sacrificio del consumo 

actual, es de vital importancia llevar a cabo un cuidado.so análisis 

de las inversiones en la infraestructura, que deberá cubrir tanto 

el monto de la inversión como sus efectos. 

Para proporcionar la base del desarrollo económico, es 

necesario llevar a cabo grandes inversiones en los sectores de 

infraestructura, puesto que el uso óptimo de los recursos para el 

beneficio común implica, entre otras cosas, la modificación del 

medio físico. De todas las diversas formas de inversión, una de las 

más importantes son las obras para el transporte eficiente de 

bienes y personas. 

El transporte automotor si bien ha facilitado la vida del 

hombre, influyendo notablemente en sus actividades sociales y 

económicas, también ha llegado a ser una importante causa de 

accidentes. Esto ha despertado gran inquietud entre los 

especialistas y ha sido motivo de un gran número de estudios, para 

determinar los factores de seguridad que intervienen en la 

operación de carreteras. 

La ingeniería de caminos es tanto arte como ciencia. Un camino 
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bien proyectado debe poseer armonia, lo cual requiere de visión e 

imaginación 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 vehículos. Para 

lograr este objetivo, el diseño debe contemplar ciertos criterios 

para resistencia, seguridad y uniformidad. La mayor parte de estos 

criterios son producto de la experiencia a través de los años, 

mientras que algunos son producto de investigación y ensayos. Se 

han establecido ciertas fórmulas normales, pero éstas están sujetas 

a modificaciones. 

Por lo que se refiere al proyecto de carreteras, se ha 

desarrollado toda una metodología que considera tres etapas: 

Selección de Ruta. Consta de una serie de estudios geográficos 

y estadísticos para determinar la zona más ventajosa para la 

localización de un camino. 

Anteproyecto. Para el anteproyecto, se requiere establecer el 

trazo del ·camino, haciéndose necesario completar y definir los 

datos recogidos previamente. 

Proyecto. Es ol resultado de los diversos estudios en los que 

se han considerado todos los casos previstos y se han establecido 

normas para la realización de la obra. La etapa de proyecto se 

inicia una vez situado el eje del camino, con estudios que permiten 

definir las características geométricas del camino, las propiedades 

de los materiales que lo formarán, y los procedimientos más 

prácticos para el movimiento de terracerias. 

I2 



El trabajo humano necesario para llevar a cabo todas las 

partes que intervienen en el proyecto carretero 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 lugar de la obra, es muy difícil simplificar 

la labor, ya que se requiere recopilar datos por medios 

topográficos que solo puede hacerse con recursos humanos. Sin 

embarqo, la labor del inqeniero en gabinete puede simplificarse de 

manera notable, ya que este cuenta con una herramienta que le 

facilita.el manejo de toda la información obtenida en campo: La 

computadora. 

Todas las obras de inqeniería tienen como objetiVo fundamental 

obtener un producto seguro y funcional, pero a su vez, económico. 

La computadora tiene como función principal, reducir los tiempos de 

cálculo para el inqeniero, lo cual se traduce en una mejor economía 

del proyecto. A su vez, los cálculos por compu~adora reducen la 

posibilidad de errores numéricos. 

El objetivo de este trabajo es presentar un sistema 

computarizado de cálculo para el proyecto de carreteras. Se 

pretende con este sistema, reducir el tiempo de cálculo, al igual 

que las posibilidades de error numérico. Para el disefio de este 

sistema, se han incluido una serie de fórmulas, tablas, 

procedimientos y rutinas, que son resultado de la metodología 

analítica para el proyecto de carreteras. Como resultado, el 
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sistema ofrece una serie de reportes que pueden utilizarse para la 

construcción del camino. Se incluyen datos preliminares, datos de 

los alineamientos horizontales y verticales, restricciones de 

velocidad en curvas, cálculos de volúmenes y movimientos de 

terracerias. 

La elaboración de el sistema electrónico para el diseño de 

caminos se efectuó mediante el uso de una microcomputadora PC. El 

mercado actual de la microcomputación ofrece una gran variedad de 

modelos PC y compatibles, por lo que resulta fácil utilizar el 

sistema en cualquier computadora de jste género. A su vez, el 

sistema se escribió en su totalidad utilizando un manejador de 

bases de datos llamado DBASE III+. Este paquete, además de ser un 

producto muy común en el mercado, ofrece un manejo rápido y 

sencillo de datos, un lenguaje de programación muy versátil, y un 

generador de reportes eficiente. Los requisitos necesarios para 

utilizar el sistema se enumeran a continuación. 

-COMPUTADORA PC o COMPATIBLE 

-UNIDAD LECTORA DE DISKETTES DE 5 1/4" 

-IMPRESORA 

-PAQUETE DBASE III + 

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

Inserción de datos, Ejecución de cálculos e Impresión de reportes. 
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INSERCION DE DATOS. Esta fase inicial constituye la interfase 

entre la obtención de datos de campo y la ejecución de los cálculos 

de diseño. Los datos obtenidos que delimitan el diseño del 

proyecto, son alimentados a la computadora para su posterfor 

cálculo. 

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

tablas gráficas y demás 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 

diseño del sistema. 

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

obtienen los resultados que servirán para construir el camino. 

El sistema ha sido diseñado de tal forma que permita al 

ingeniero un manejo fácil y rápi40, con instrucciones claras y 

sencillas. Se pretende que el sistema sirva como herramienta para 

reducir el tiempo de cálculo al igual que la posibilidad de error. 

Al mismo tiempo, el sistema puede utilizarse de manera iterativa, 

si se desean cambiar algunos datos del proyecto, sin tener que 

efectuar todo el cálculo desde el principio, obteniendo así, 

xeducciones de tiempo considerables. 
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CAPITULO I. 

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 diseñar y 

construir la misma. En primera instancia, debe conocerse la 

necesidad de la carretera. Es decir, debemos conocer si la 

carretera va a servir para satisfacer necesidades agrícolas, 

turísticas, industriales, comerciales, educacionales, o bien, una 

combinación de alguna o todas las anteriores. El estudio de 

planeación comienza con la obtención de diversos datos que 

proporciona la Dirección de Estudios Sobre el Terreno Nacional, 

DETENAL. Las cartas geográficas de DETENAL que se requieren para 

una adecuada planeación 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 cuestión para efectuar 

el pre-trazo del camino, ya que dicho trazo debe tomar en cuenta y 

respetar las pendientes máximas de diseño que establecen las normas 

de la AASHO y la SCT. 

-carta Hidrol69ica.- En ésta carta pueden identificarse ríos, 

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



del camino. Puede darse el caso que se quiera pasar el camino cerca 

de un lago, laguna o río con fines turísticos o por otras razones. 

Las cartas hidrológicas darán la ubicación exacta de estos cuerpos 

de agua, para precisar la localización del trazo del camino. Por 

otra parte, las cartas hidrológicas ayudarán a los ingenieros a 

determinar en que puntos es conveniente colocar un puente, por 

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

-Carta Orogr&fica.- La construcción de caminos en el territo­

rio nacional siempre ha sido un reto enorme para los ingenieros, 

debido a la situación orográfica tan accidentada que existe en 

México. El estudio detallado de las cartas orográficas en la zona 

de trazo permitirá al ingeniero encontrar alternativas en el trazo 

de tramos en zonas montañosas de tal manera que no se eleve 

excesivamente la longitud y el costo de construcción de dichos 

tramos. 

-Carta Geológica.- La construcción 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 geológicas indican si e~ suelo es o no adecuado para formar 

los terraplenes, al igual que los rellenos. Por otra parte, un 

conocimiento del tipo de suelo indicará que maquinaria es la 

adecuada para atacar al material. 
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-carta Ecol69ica, - 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 ecológico en 

cuestión, para no destruir los diversos asentamientos naturales que 

puedan presentarse. La carta ecológica tiene como objetivo ayudar 

al ingeniero a conservar los aspectos naturales ecológicos del 

lugar, 

-Carta Edafoldqica.-Esta carta indica la relación entre clima 

y tipo del suelo, dos factores importantes, que deben considerarse 

para el tendido de pavimentos, los cuales se ven afectados por el 

clima. 

Al mismo tiempo que se obtienen y estudian las cartas 

geográficas anteriormente mencionadas, deben atenderse tres 

aspectos preliminares que son: 

1).-Puntos Obligados.- La naturaleza de un proyecto carretero 

implica la unión de dos o varios puntos de interés, como pueden ser 

ciudades, puertos, zonas de atracción turística, 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 número de puntos de interés posible. 

2).-Estudio Social.- La planeación de la construcción de un 

camino o carretera debe estar basada en artículos referentes a la 
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población, uso y registro de vehículos y voluntad para pagar por el 

uso del mismo. Asimismo, el proyecto debe satisfacer el tránsito 

esperado en el futuro. Usualmente, se planea la construcción de 

caminos que puedan satisfacer las demandas de tránsito estimadas 

para 20 años después de terminada la construcción del proyecto. Los 

estudios incluyen estadísticas de movimientos de carga y de pasaje. 

La colección de datos se obtiene mediante cuentas de tráfico en 

caminós existentes, entrevistas a los usuarios usuales, y encuestas 

con los usuarios en potencia. La recopilación de toda esta 

información dará al ingeniero una idea de la capacidad de tránsito 

que deberá tener el camino, al igual que el tipo de vehículos que 

circularán sobre dicho camino. 

3).-Estudio Vehicular.- El proyecto de un camino debe hacerse 

de acuerdo a las características del vehículo que lo va a usar, y 

tomando en cuenta las características geométricas de los mismos 

(dimensiones, radios de giro), y características de operación 

(relación peso-potencia, capacidad de aceleración y desaceleración, 

estabilidad en curvas, costos de operación). 

La ruta preliminar de un camino se traza sobre una fotografía 

aérea del tramo en cuestión. La fotogrametría proporciona una 

fotografía aérea de escala 1:25,000. Dicha escala se amplia a 

l: 5,000. Sobre ésta fotografía, se colocan todos las cartas 

geográficas mencionadas anteriormente, y, con la colaboración de 

ingenieros geólogos, topógrafos, estructuristas, y constructores, 



se efectúa el pre-trazo. Posteriormente, se traslada una cuadrilla 

de campo al lugar para verificar, y corregir el pre-trazo. Ya en 

gabinete, se efectúa el trazo definitivo de la ruta. 

Para la obtención de todos los datos preliminares del 

proyecto, una cuadrilla de trazo deberá efectuar un recorrido de 

todo el tramo en cuestión recopilando la información necesaria para 

el diseño del camino. Los datos se recopilan como se indica a 

continuación. 

1).-Para Datos de diseño. 

-Identificar geometría del terreno.(Lomerio suave, 

montañoso,escarpado, etc.) 

Las características geométricas del lugar donde se planea 

hacer la carretera, tienen repercusiones en datos de diseño para la 

carretera, como velocidades de operación, proyecto, pendientes, 

etc. 

- Obtener el cadenamiento y la elevación del punto 

inicial ó de partida del camino. Este punto sirve como referencia 

para los demás puntos del camino como lo son las estaciones, los 

puntos de inflexión (horizontales y verticales), etc. Normalmente, 

se le denomina al punto inicial como la estación O + 000.00, sin 

embargo, puede denominarse con cualquier otro valor, si se tratara, 

por ejemplo, de la ampliación de un camino ya existente. 

-Obtener el Tránsito Diario Promedio anual {T.D.P.A). 

Este valor corresponda al promedio aritmético diario del 

número de vehículos que pasan por un lugar dado durante un año. 

-Obtener ol Tránsito Horario Máximo anual (T.H.M.A). 
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Este valor corresponde al número máximo de vehículos que pasa 

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

Los valores de T.O.P.A. y T.H.M.A. servirán pues, para 

determinar el tipo de camino que se debe construir, basándonos 

la tabla 1.1. 

TIPO OE CAMINO 

ESPECIAL: 
TIPO A: 
TIPO B: 
TIPO C: 

BRECHA: 

T.D.P.A 

Mayor a 3000 
de 1500 a 3000 
de 500 a 1500 
de 50 a 500 

Máximo de 50 

TABLA 1.1 
Relación de tipos de camino con 

T.D.P.A y T.H.M.A 

-Obtener el vehículo de proyecto. 

T.H.M.A 

Mayor a 360 
de 180 a 360 
de 60 a 180 
de 6 a 60 

Máximo de 6 

El vehículo de proyecto es un vehículo hipotético cuyas 

características se emplearán para establecer los lineamientos que 

regirán el proyecto geométrico de un camino. El vehículo de 

proyecto debe seleccionarse de manera que represente un porcentaje 

significativo del tránsito que circulará por el camino. Estos 

vehículos de proyecto fueron elegidos con base a la distribución 

del tránsito por tipos de vehículo predominante en la mayor parte 

de las carreteras de Estados Unidos de América. En México, el 42' 

de los vehículos son vehículos pesados, de los cuales la mayor 

parte son camiones de dos ajea, contando también con un porcentaje 
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considerable de autobuses suburbanos. 

En la tabla 1. 2 se enumeran las características de los 

vehículos de proyecto. La denominación de estos ·1ehículos está en 

función de la distancia entre ejes externos; así, el vehículo 

DE - 1525 representa un vehículo con una distancia entre sus ejes 

externos de 15.25m. 

CARACTERISTICAS DE-335 DE-450 DE-610 DE-1220 DE-1525 

Longitud total L 580 730 915 1525 

Dist. entre 
ejes extremos DE 335 450 610 1220 

vuelo 
Delantero Vd 92 100 122 122 

Vuelo 
Trasero Vt 153 180 183 183 

Ancho total A 214 244 259 259 

Entrevia EV 183 244 259 259 

Radio de giro 
mínimo Rg 732 1040 1281 1220 

TABLA 1.2 
Características de los vehículos de proyecto 

(dimensiones en cm.) 

2).-Para el Alineamiento Horizontal. 

-Obtener el rumbo de cada tangente. 

1678 

1525 

92 

61 

259 

259 

1372 

El rumbo de las tangentes sirve para conocer las def lexiones 

que existan en los puntos donde se requiera disei\ar una curva 

horizontal. Una vez que se obtienen los rumbos de cada tangente, se 



procede a convertirlos en azimutes, los cuales son los datos 

adecuados para el cálculo electrónico. Un azimut es el ángulo 

horizontal que se mide a partir del norte hacia la derecha, y va de 

O a 360 grados. 

-Obtener el cadenamiento de cada Punto de intersección 

{P.I.) entre tangentes. 

Los cadenamientos de cada punto P.I. de cada curva horizontal 

servirán como marco de referencia para obtener los puntos necesa­

rios para el proyecto de las curvas horizontales. Asimismo, el 

cadenamiento del P.I. del último tangente del camino, sirve para 

conocer el punto donde termina el proyecto. 

Los datos necesarios para el diseño ,de curvas horizontales, se 

aprecian en la gráfica 1.3. 

-Obtener el grado de curvatura a utilizar para cada 

curva. 

Los datos preliminares del proyecto sirven para obtener el 

grado máximo de curvatura para el tipo de camino que se quiera 

diseñar. Sin embargo, en algunas curvas, conviene reducir el grado 

de curvatura para evitar problemas que pueda presentar la topogra­

fía del terreno. Existe además, una gráfica que sirve para 

determinar el grado de curvatura máximo que se puede emplear para 

una velocidad de proyecto y deflexión dados. Esta gráfica aparece 

en el Capitulo 2, y se utiliza durante el cálculo del alineamiento 

horizontal. 
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Localizaclon del Azlriut de lo To.ngente tt 2 

Figuro. 1.3 

Datos para el calculo 
9
de curvas horizontales 



3).-Para el Alineamiento Vertical. 

-Obtener el cadenamiento de cada Punto de Inflexión 

vertical (PIV). 

Los cadenamientos de los puntos de inflexión vertical servirán 

como referencia para conocer los puntos necesarios para el proyecto 

de curvas verticales. 

-Obtener las elevaciones de los puntos de inflexión 

vertical (PIV). 

Las elevaciones de los puntos de inflexión vertical a lo largo 

del camino, así como las elevaciones de los puntos inicial y final 

de la misma, servirán para conocer las pendientes del alineamiento 

vertical, las cuales no deberán exceder los limites máximos 

establecidos para cada tipo de camino. 

Las pendientes de entrada y salida, al igual que la localiza­

ción de PIV se muestran en la figura 1.4. 

4).-Para el Cálculo de Volúmenes. 

-Obtener 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 

cálculo de volúmenes de corte y terraplén, es necesario conocer las 

elevaciones que configuran la sección transversal del camino para 

cada estación de la misma. Debido a que el alineamiento vertical ya 

está calculado, ya se conocen las elevaciones de la sub-rasante de 

todas las estaciones a lo largo del camino. Sin embargo, se 
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ELEVACIONES 

.,....-Elevo.clon P.I.V . . -·-- --

--? 

Sentido del cndena.nlento 

Figuro. 1.4 

Do. tos po.ro. el co.lc~~o ele curvo.s vertlco.les 



requiere conocer las elevaciones del terreno natural, los taludes 

del corte 6 del terraplén, y las elevaciones de los extremos del 

corte o terraplén, según sea el caso, para cada estación a lo largo 

del camino. 

5).- Para los movimientos de terracerias. 

- Obtener los cadenamientos de las líneas compensadoras. 

La colocación de la(s) línea(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 repetitiva, con fin de determinar la colocación de las 

compensadoras que permitan un movimiento de terracerias óptimo. 
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CAPITULO 11 

CALCULO DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL. 

El alineamiento horizontal de un camino está dado por una 

serie de líneas rectas llamadas tangentes, las cuales están 

conectadas por curvas circulares. Existen además las curvas 

llamadas de transición ó espirales, pero su uso es menos común en 

el caso de caminos, y por lo tanto su estudio no se incluye en este 

trabajo. 

Un buen camino es aquel 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 que el radio de la curva sea suficientemente 

grande, loe automovilistas tendrán que disminuir su velocidad para 

evitar que la fuerza centrífuga los impulse a salir del camino. En 

casos donde la curvatura sea más cerrada, es necesario sobreelevar 

el pavimento para contrarrestar la fuerza centrífuga. 

Es de vi tal importancia considerar tanto el alineamiento 

horizontal (curvas horizontales) como el alineamiento vertical 

(curvas verticales) simultáneamente, debido a que la aparición de 

crestas en curvas horizontales, por ejemplo, pueden crear peligros 

serios de accidente. 
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La agudeza de una curva circular está dada por su radio. Sin 

embargo, la pronunciación de la curva se expresa por el numero de 

grados de curvatura. El grado de curvatura nos indicará el tamaño 

del radio de curvatura. Por definición, una curva con un grado de 

curvatura {Ge) igual a 1, es el ángulo que se tiende a un arco de 

circunferencia de 20 metros de longitud. Asimismo, el radio de 

curvatura de dicha curva, será 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 diseñar, según el tráfico 

que se espera circule por la misma. La tabla 1. 1 sirve para 

determinar éste parámetro. A continuación, deben determinarse las 

velocidades permisible y de operación los cuales están delimitados 

según las tablas 2.2, 2.3, y 2.4 . Estas tablas también indican el 

grado máximo de curvatura del camino en cuestión. 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 más apropiadas para las. 

condiciones topográficas del terreno y el movimiento de terracerías 

sea económico quedando dentro de los limites marcados para el tipo 

de camino de que se trate. Se procurará en general que el grado de 

curvatura sea el menor posible, para admitir la mayor fluidez del 

tránsito, sin perder de vista el costo de construcción•. Lo 

anterior indica que se debe hacer un minucioso estudio de cada 

curva en cuanto a las condiciones topográficas que lo rodean, para 
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poder determinar el grado de curvatura ideal. Resulta ria muy 

tardado y laborioso capturar y procesar tanta información para cada 

curva del tramo en cuestión, por lo tanto, para este trabajo se ha 

decidido que el grado de curva tura que se utilizará será el 

equivalente a la mitad del grado de curvatura máximo que indiquen 

las tablas 2.2, 2.3 y 2.4. Asimismo, la gráfica 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 

máximos dados en las tablas 2. 2, 2. 3 y 2. 4 no relacionan la 

deflexión de la curva. 

El grado de curva tura se utiliza para obtener otros datos 

importantes para el trazo del alineamiento horizontal, los cuales 

se explican a continuación: 

a) RADIO DE LA CURVA: (Re). 

Re= 1,145.92/Ge 

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

trazo de una curva para neutralizar el exceso de fuerza centrífuga 

que no se elimina por la fricción entre el pavimento y las llantas. 

Sin embargo, existe un limite práctico para la cantidad de 

sobreelevación que se pueda aplicar en la curva. Si la 

sobreelevación fuera, en un caso real, igual a la sobreelevación de 

velocidad de diseño, los vehículos que se mueven lentamente podrían 

deslizarse hacia la parte interna de la curva cuando la superficie 

de rodamiento estuviera mojada o resbalosa. Existen fórmulas para 

calcular la sobreelevación necesaria para que no deslice un 
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Caracteristicas unidades Terreno Lome río Montafi.oso Hontañoso 
geométricas plano y fuerte poco muy 

lome río Escarpado Escarpado 
suave 

Velocidad de operación Km/h 100 80 70 60 

Velocidad de proyecto Km/h 70 60 50 40 

Ancho de corona 9. DO 9. ºº 8. 50 8 .00 

Ancho de carpeta 6. 10 6. 10 6. 10 6. 10 

Grado máx. de curvatur 11 16. 5 26 

Pendiente gobernadora 2. o 3. 5 4.0 4. 5 

Pendiente máx11:1a "o 5 .o 5. 5 6. o 

Tabla 2. 2 
Cara e ter i sticas geométric.:is 

Para ca:ninos tipo A 

Caracteri sticas unidades Terreno Lome río Montañoso Montañoso 
geométricas plano y fuerte poco muy 

lome río E!::icarpado Escarpado 

Velocidad de operación Km/h 80 70 60 50 

Velocidad de proyecto Km/h 60 50 40 35 

Ancho de corona 8. 00 a. oo 7. 50 7 .00 

Ancho de carpeta 6. 10 6. 10 6. 10 5. 50 

Grado máx. de curvatur 11 16. 5 26 35 

Pendiente gobernadora 2. 5 3. 5 4. 5 5 .o 

Pendiente máxima 4. 5 5. 5 6. o 6. 5 

Tabla 2. 3 
Caracteristicas geométricas 

Para caminos tipo B 
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Caracteristicas 
geométricas 

Velocidad de operación 

Velocidad de proyecto 

Ancho de corona 

Ancho de carpeta 

Grado máx. de curvatur 

Pendiente gobernadora 

Pendiente máxima 

unidades Terreno Lomerío 
plano y fuerte 
lomerío 

suave 

Km/h 70 60 

Km/h 50 40 

m 7.00 7.00 

m 5.50 5.50 

16.5 26 

% J.O 4.0 

\ 5.0 6.0 

Tabla 2.4 
Caracteristicas geométricas 

Para caminos tipo e 

Montañoso Montañoso 
poco muy 
Escarpado Escarpado 

40 35 

JO 25 

6.50 6.00 

5. 50 5.50 

47 67 

4.5 5.0 

6.5 7.0 

vehículo que circule por una curva a una velocidad dada; sin 

embargo, algunos problemas relacionados con la construcción, 

operación y conservación de la carretera, han mostrado la necesidad 

de fijar una sobreelevación máxima de 12,, La sobreelevación para 

una curva dada se calcula proporcionalmente al grado de curvatura 

de manera que S=O para Gc=O y S=12% para Gc=Gc máx. 

S = ( 12' /Ge máx * Ge. 

donde: 

S = Sobreelevación. 

Ge máx = Grado máximo de curvatura (tablas 2.2, 2.3, 2.4, 

gráfica 2.5). 

Ge • Grado de curvatura para la curva en cuestión. 
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c) AMPLIACION {A) .- Cuando un vehículo circula por una curva 

del alineamiento horizontal, ocupa un ancho mayor que cuando 

circula por una tangente. Como consecuencia de la sobreelevación en 

una curva, cuando un vehículo entra a la misma, el conductor 

experimenta cierta dificultad para mantener su vehículo en el 

centro del carril y tiende a colocar los neumáticos sobre el borde 

(hombro) interior de la curva. Para permitir tal condición, en el 

alineamiento horizontal 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 ampliación, la cual debe darse tanto a la 

carpeta como a la corona. El ancho de carpeta en curva se calcula, 

sumando el ancho definido por la distancia entre huellas externas 

U de dos vehículos que circulen por la curva; la distancia.libre 

lateral C entre los vehículos y entre éstos y la orilla de la 

carpeta; el sobreancho Fa debido a la proyección del vuelo 

delantero del vehículo que circula por el lado interior de la 

curva; y un ancho adicional z que toma en cuenta la dificultad de 

maniobra en la curva. La gráfica 2.6 demuestra como intervienen 

los elementos antes mencioi1ados en el cálculo de la ampliación. 

Debido a que la ampliación debe ser suficiente para todos loe 

vehículos que van a circular sobre la carretera, los datos a 

utilizar para la gráfica 2.6, deberán ser aquellos del vehículo 

crítico {máxima distancia entre ejes y máximo ancho del vehículo) 

para el cual se planea la misma. Para caminos de cuatro carriles 

sin dividir, la ampliación tendrá un valor doble al calculado. Para 

finas da proyecto no se consideran las ampliaciones que resultan 
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SIMBOLOS 
o. - Ancho de calzado. en tangente 
oc- Ancho ele calzo.da en curva 
A - AMpllo.clon en curvo. 
Vt- Vuelo trasero 
Vd- Vuelo delantero 
DE - D1sto.nc10. entre e Jes 
EV- Entr"evlo. 
e - Dtsto.nclo. libre entre vehiculos 
U - Distancio. entre huellas externo.s 
FA- Proyeccton del vuelo delo.otero 
Z - Sobreo.ncho por dificultad de Maniobro. 

"" \ 
~'í} :¡ Fl 1 Fl ¡: 

V< ld1ld .. 
1 [V 1 e 1 cv 1 

NOTA1 T odo.s las Medido.s en Metros ynorMo.les o.l o.lineo.Miento horizontal 

EXPRESIONES PARA EL CALCULO 
A = o.e - o. 
oc = 2U + 2C + FA + Z 
U=EV+R-~ 
FA= VR'+ Vd C2DE +Vd) - R 
Z = 0.1 V 

..fR 

Gro. fico. 2.6 

Ancho calzo.do. 
(o.J en M 

5.50 
6. 
6.70 

'·"" 

Vo.lor de 
(C) en " 

0.45 
0.60 
0.75 
u.~" 

AMplioclones en curvos del ollneoMlento horizontol 
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menores de 20 cm. La ampliación 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 TRANSICIDN (TT) .- La longitud de la tangente 

de transición tiene por objeto permitir un cambio continuo el la 

aceleración centrífuga de un vehículo, así como de la 

sobreelevación y la ampliación. Este cambio será función de la 

longitud de la espiral, siendo más repentino conforme esta longitud 

sea más corta. 

TT m*a*S 

donde: 

TT= Tangente de Transición. 

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 Sobreelevación de la curva circular. 

Una vez obtenido Ge y TT, se puede proceder a obtener otros 

valores que delimitan el diseño de la curva en cuestión. 

A continuación, se enumeran todos los puntos de la curva, y la 

fórmulas necesarias para obtenerlos. 

-SUB-TANGENTE (ST}. Es la distancia entre el cadenamiento del 

punto de intersección de las tangentes (PI) y el cadenamiento 

del principio de la curva (PC). 

ST = Re TAN(• / 2) 
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-PRINCIPIO DE CURVA (PC), Es el punto del alineamiento 

horizontal donde termina una tangente y empi6za 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 

-PRINCIPIO 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 BOMBEO (N). Es la distancia 

necesaria para variar la sobreelevación de -2\ a 2\. 

N = (Le/Se) X 2\ 

-LIMITES DE VARIACION DEL BOMBEO Y SOBREELEVACION (Nl,N2) 

DE ENTRADA. 

Nl = PTT - N 

N2 ::1 PTT + N 
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-PUNTOS AUXILIARES, LIMITES DE LA SOBREELEVACION (A!,A2) . 

Estos puntos indican el punto de principio y de fin 

respectivamente de la ampliación y sobreelevación máxima. Es 

decir, entre éstos puntos, tanto la ampliación como la 

sobreelevación permanecen constantes, y con el valor máximo 

para la curva en cuestión. 

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 

N4= FTT + N 

Una vez que se hayan obtenido estos valores, el próximo paso 

es obtener las deflexiones desde el PC hasta el PT. Las deflexiones 

se calculan a cada estación cerrada, y a los puntos obligados a lo 

largo de la curva, que son loe que se calcularon anteriormente. Las 

deflexiones se obtienen mediante la siguiente fórmula. 

d Ge 
deflexión = X 

20 

DONDE: d= Distancia entre Registro y Punto Visado. 
Resulta de reatar cadenamientos. 
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Ge= Grado de Curvatura de la curva en cuesti6n. 

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

a la deflexión entre tangentes, dividido entre dos. 

Cuando se utiliza la sobreelevación, debe existir un tramo 

de transición en el que ocurra lentamente el cambio desde la 

sección de corona normal hasta la sección con sobreelevación total. 

Los puntos calculados de la curva N1, N2, N3 y N4, nos indicarán 

donde debe comenzar la sobreelevación, y donde deberá terminar. La 

máxima sobreelevación se da en el punto Al y la disminución de la 

sobreelevación máxima se da en el punto A2. La figura 2.7 ilustra 

como se hace la transición de sobreelevaciones, y la fórmula para 

obtener la sobreelevación máxima en una curva. El alineamiento 

horizontal exige cálculos de "S" en puntos diversos a lo largo de 

la curva. La siguiente formula nos sirve para calcular la 

sobreelevación en cualquier punto: 

S máx. 
Sx=--------- dx 

TT 

Donde: S máx= Sobreelevación máxima {de tablas). 

TT= Tangente de Transición (espiral). 

dx= Distancia medida desde PTT al punto x 

(alineación de entrada) o desde FTT 

(alineación de salida). 
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Al igual que la sobreelevación, la ampliación de la carpeta y 

corona debe darse en forma gradual. Para conocer el valor de "A" en 

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

A máx. 
Ax·-------- dx 

T.T 

Donde: A máx= Ampliación máxima {de tablas). 

TT= Tangente de Transición {espiral). 

dx= Distancia medida desde PTT al punto x 

{alineación de entrada) o desde FTT 

{alineación de salida). 

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

curva, el conductor debe tener una visibilidad disponible para 

poder efectuar un frenaje efectivo, en caso de presentarse algún 

obstáculo a lo largo de la curva. La distancia de visibilidad de 

parada se define como la distancia de que dispone un vehículo para 

frenar, al ver un objeto de 10 centímetros de al to sobre la 

superficie de rodamiento. Estas condiciones son empíricas, 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 función. Debe procurarse que la 

longitud de la curva (Le) sea mayor que la distancia de visibilidad 

de parada, y en caso contrario, debe restringirse la velocidad para 

entrar a la curva en cuestión. 
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S.= 
V (Tpr) 

3 .·6 

-donde: 

254. 28 ( f • p) 

s = Distancia de frenaje en m 

V • Veolcidad de proyecto en Km/h 

Tpr = Tiempo de percepción - Reacción en segundos 

f = Coeficiente de fricción entre las llantas y la superficie de 
rodamiento, considerando condición de mojado, para todo tipo 
de vehículos y todo tipo de dibujos de neumáticos. Varia con 
la velocidad. 

p ~ pendiente (•)-subida, (-)-bajada 

Tabulador de Tpr 

V f Tpr 

25 o. 536 3. 00 

30 o. 528 3. 00 

35 o. 520 
3 ·ºº 

40 o. 512 3. ºº 
45 o. 504 3. 00 

50 0.496 
3 ·ºº 

60 o. 480 2. 8333 

70 o. 464 2.6668 

80 0.448 2. 5002 

90 o. 432 2. 3331 

100 o. 416 2. 1670 

110 0.400 2. 0000 

Tabla 2. 8 
Fórmula para la distancia de visibilidad de parada 
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Distancia de Visibilidad de Rebase (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 vehículo que va a una velocidad dada, encuentra otro en 

contra-sentido, y el primer vehículo ha alcanzado a otro que 

circula a menor velocidad que éste. La fórmula y los valores de la 

misma han sido obtenidas de forma empírica, puesto que la expresión 

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

V - 13.68 
Sr= -------------

0.1925 

DONDE: Sr Distancia para rebasar 

V Velocidad. 

Si el valor de Sr es menor que la longitud de la curva en 

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

CALCULO DEL ALINEAMIENTO VERTICAL 

El alineamiento vertical es la proyección 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 Intersección Vertical (P.I.V.). 

cada tangente que conforma un alineamiento vertical tiene una 

pendiente, la cual se define como la relación entre el desnivel y 

la distancia entre dos puntos de la tangente. 

Los cadenamientos de cada Punto de Intersección Vertical y las 

elevaciones de las mismas se utilizarán pues, para conocer las 

pendientes de cada tangente. Así, para una tangente determinada, la 

pendiente se determina con la siguiente fórmula: 

E2 - El 
p = ------------ 100 

cad2 - Cadl 

donde: 

P = Pendiente de la tangente. 

E2 Elevación del Punto de Intersección Vertical 2. 

El Elevación del Punto de Intersección Vertical l. 

Cad2 = Cadenamiento del Punto de Intersección Vertical 2. 

Cadl = Cadenamiento del Punto de Intersección Vertical l. 
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Según el sentido del cadenamiento, las pendientes ascendentes 

se marcan con signo positivo (+) y las descendientes con signo 

negativo (-). Las pendientes se expresan como porcentajes. Este 

porcentaje es el número de unidades que se eleva o desciende (según 

el signo) el terreno por cada cien unidades en distancia 

horizontal. 

Debe cuidarse que las pendientes del proyecto nunca excedan la 

pendiente gobernadora, la cual se define en función de la velocidad 

del vehículo critico, y es la pendiente básica del proyecto fijado 

de acuerdo al tipo 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 

efectúe 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 operación segura y confortable, apariencia agradable y con 

características 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 cálculo de una curva vertical es necesario solamente cuando 

la diferencia algebraica entre dos pendientes sea mayor a 0.5\. En 

. los casos que la diferencia sea igual o.menor a 0.5\, el cambio es 

tan pequeño que en la práctica resulta imperceptible y se pierde la 
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diferencia en la misma construcción. 

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 

S.C.T. expide una serie de recomendaciones que deben seguirse para 

evitar problemas de drenaje o de accidentes: 

1).- Un tramo muy largo con una pendiente mayor a la 

gobernadora, requerirá un tramo ondulado con 

contrapendientes. 

2).- No se puede ubicar una sima de columpio en corte ó 

balcón. (por razones de drenaje). 

3).- La elevación 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 Le, debe satisfacer la longitud 

mínima de visibilidad para parada, pero se acostumbra, en la medida 

de lo posible, incrementar la longitud para satisfacer la distancia 

mínima de visibilidad de rebase. 

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

estará en función de la velocidad de proyecto, la diferencia 
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algebraica de sus pendientes, y la distancia de visibilidad de 

parada. 

La parábola que forma una curva vertical, se calcula mediante 

la fórmula: 

Y = K X d 1 

en donde: 

Y = cota por calcular en metros. 

K = constante 

d Numero de orden de la estación. 

El valor de K se obtiene mediante la siguiente formula: 

K 
o 

10 L 

en donde: 

O= diferencia algebraica entre pendientes 

L= longitud de la curva dada en eataciones cerradas. 

Como se dijo anteriormente, d es el orden de la estación, 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 serán enteras, con un 

incremento de 1. Sin embargo, no siempre la longitud de curva 

proyectada 

algebraica 

es producto de estaciones, sino que la diferencia 

de pendientes no es múltiplo de estación. Debe 
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procurarse aproximar el valor de 11 0 11 al próximo valor superior 

múltiplo de estación para que el P.I.V. quede al centro de la 

longitud de curva proyectada, y por lo tanto, la distancia del 

P.r.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 .. 

Si el valor de "0" no puede ajustarse a un múltiplo de 

estación, Se buscará un valor superior que permita tener una 

estación incompleta junto a P.C.V. y P.T.V. que sea de 10 ó de 

metros. 

Existirán, 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 O nos da un numero entero par (2.0, 4.0, 6.0, etc). En 

este caso, se tendrá 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, 1.0, etc). En este caso se tendrá una estación 

incompleta de 10 metros junto a P.c.v., y otra de 10 metros junto 

a P.T.V .. El tercer caso, eS aquel en el que el valor de O es un 

numero fraccionario par (2.5, 4.5, 6.5, etc.). Para este caso, se 

tendrá una estación incompleta de 5 metros junto a P.C.V., y otra 

des metros junto a P.T.V .. Por último, en el cuarto caso, se tiene 

un valor de O fraccionario impar (3.5, 5.5, 7.5, etc.). Para este 

caso, se tendrán dos estaciones incompletas junto a P.C.V., una de 

5 metros, y otra de 10 metros. Del mismo modo, se tendrán las 
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mismas dos estaciones incompletas junto a P.T.V .. 

Una vez obtenidos los valores de "d", se puede calcular el 

valor de "Y" a lo largo de la curva, por medio de la formula antes 

mencionada. El valor de "Y" será 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 "d", 

los cuales se pueden calcular mediante triángulos 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 

disponible para frenar, en caso de presentarse un obstáculo a lo 

largo de la curva vertical. Las fórmulas para calcular la distancia 

de visibilidad de parada, son las siguientes: 

A * S1 

Lp = --------
384 

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

A Diferencia algebráica de pendientes 

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

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

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

fórmulas para su cálculo, se muestran a continuación: 
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A • Sr1 

Lr • 
916 

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

A = Diferencia algebráica de pendientes 

Vel. proyecto - 13.68 
Sr = ----------------------

0 .1925 
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CAPITULO IV 

CALCULO DE VOLUMENES. 

Para obtener una aproximación adecuada en el cálculo de los 

volúmenes de tierra, tanto en terraplenes como en cortes, es 

necesario obtener la elevación de la subrasante tanto en estaciones 

cerradas como en las intermedias en donde existen cambios en la 

pendiente del terreno. De igual manera, conviene calcular la 

elevación de los puntos principales que definen las curvas 

horizontales, en los que la sección transversal sufre un cambio 

debido a las sobreelevaciones y las ampliaciones. 

Una vez obtenida la elevación 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 sección transversal del terreno, con la que se 

construye la sección de construcción. 

Secciones de construcción.- Se llama así a la representación 

gráfica de las secciones transversales. Los elementos y conceptos 

que determinan el proyecto de una sección de construcción, son los 

siguientes~ 

- Espesor de corte o de terraplén. 

- Ancho de corona. 

- Ancho de calzada. 
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- Pendiente transversal. 

- Ampliación 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 podrá 

apreciar, existen dos tipos principales de secciones de 

construcción: secciones de corte, y secciones de terraplén. 

Para fines de presupuesto, es preciso determinar los volúmenes 

tanto de corte como de terraplén. Para lograr esto, es necesario 

calcular el área de las distintas porciones consideradas en el 

proyecto de la sección de construcción. Existen tres métodos 

comunes para este fin, que son: 

A) Método analítico. 

B) Método gráfico. 

C) Método del planímetro. 

El método analítico resulta ser el más apropiado para este 

trabajo, debido a su naturaleza. Este método no se recomienda si el 

cálculo se hace manualmente, en cuyo caso conviene utilizar alguno 

de los otros métodos. 

Mótodo anal1tico. - Este método se basa en la descomposición de 

la sección, en figuras regulares obtenidas al trazar lineas 
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verticales por los puntos de quiebre del terreno y de la sección de 

construcción. Si tomamos como ejemplo una sección en corte como la 

mostrada en la figura 4.3 referida a un sistema de ejes 

cartesianos; el área de la sección es la suma de las áreas de los 

trapecios: A23CA, C34DC y 045FD, menos la suma de las áreas de los 

trapecios A21BA, B16EB y E65FE. Puesto que el área de un trapecio 

es la semisuma de las bases por su altura, se tendrá (desarrollando 

y ordenando} que: 

1 
A= ---((Y! X2 + Y2 XJ + Y3 X4 + Y4 XS + Y5 X6 + Y6 XI) 

2 

- (Y! X6 + Y2 XI + Y3 X2 + Y4 XJ + Y5 X4 + Y6 XS)) 

El método se simplifica escogiendo un sistema de ejes adecuado 

y seleccionando apropiadamente los puntos que definen la sección de 

construcción y el terreno natural. 

Cálculo da volúmenes.- Una vez que se han determinado las 

áreas de las secciones de construcción, se procede al cálculo de 

los volúmenes de tierras. Para ello es necesario suponer que el 

camino está formado por una serie de prismoides tanto en corte como 

en terraplén. Cada uno de estos prismoides está limitado en sus 

extremos por dos superficies paralelas vertica~es representadas por 

las secciones de construcción y lateralmente por los planos de los 

taludes, de la subcorona y del terreno natural. 

ta expresión que se utiliza para el cálculo del volumen de un 

priemoide, es la siguiente: 
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L 
V= (Al+A2) 

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 áreas de las secciones l y 2 

respectivamente. 

Si todas las secciones del camino fueran iguales, seria fácil 

calcular el volumen con la expresión anterior. Sin embargo, el caso 

más común es que sean diferentes, lo que implica que la distancia 

del centro de gravedad de cada una de las secciones respecto al eje 

del camino, varíe de sección a sección y el cálculo exacto del 

volumen es muy complejo. La Secretaria de Comunicaciones y 

Transportes no considera las correcciones prismoidales, debido a la 

laboriosidad que representa su cálculo. Por otra parte, las 

simplificaciones hechas al dibujar las secciones de construcción y 

los pequeños accidentes no considerados en el dibujo, pueden 

introducir errores muy superiores a la magnitud de tales 

correcciones. 

Es por esto que se ha optado por calcular los volúmenes con la 

fórmula de las áreas medias, pero considerando el mayor número de 
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secciones posible. Es norma común 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 

construcción, y consecuentemente los volúmenes, se obtienen de la 

siguiente manera: 

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

elevación de la subrasante y la elevación del terreno natural. Las 

elevaciones del terreno natural se obtienen por nivelación de 

perfil, y las elevaciones de la subrasante se obtienen por el 

cálculo 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 función de la sobreelevación en curvas, y 

el bombeo para desalojo de agua. 

- Amoliación en curvas. Se obtiene por medio del alineamiento 

horizontal. 

- Talud de corte o de terraplén. Es la inclinación del 

paramento de los. cortes y terraplenes, expresado 

numéricamente por el recíproco de la pendiente. En 
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terraplenes, dado el control que se tiene en la extracción 

y colocación del material que forma el talud, el valor 

comúnmente empleado para éste es de 1.5. En los cortes, el 

valor de el talud se obtiene mediante estudios de los tipos 

de material que se encuentran a lo largo del camino. La 

tabla 4.4 demuestra los diversos taludes. 

- Dimensiones de las cunetas. Normalmente, la cuneta tiene 

sección 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 elevación 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 serán iguales a la 

elevación del terreno natural. 

Como se vio anteriormente, las secciones de construcción deben 

estar referidos a un sistema de ejes cartesianos, para efectuar el 

cálculo las áreas correspondientes. A continuación, se explicará el 

método para convertir los datos previamente obtenidos en 

coordenadas. 

Todas las secciones de construcción llevarán un sistema de 

coordenadas similares, facilitando el empleo de las fórmulas. Para 

esto, es necesario establecer la siguiente regla: 

46 



TIPO DE MATERIAL Talud Recomendable 
hasta 8m. De 8 a 16 m. 

Granito sano y masivo 1/4 : 1 1/4 : 1 

Granito sano, en bloque 1/2 : 1 3/4 : 1 

Granito sano, fracturado 1/2 : 1 1/2 : 1 

Granito fracturado y poco 
alterado 1/2 : 1 1/2 : 1 

Granito totalmente intempe-
rizado 1/2 : 1 3/4 : 1 

Riolitas fracturadas en gran-
des bloques 1/4 : 1 1/2 : 1 

Andesita fracturada en gran-
des bloques 1/4 : 1 1/4 : 1 

Andesita fracturada y poco 
alterada 1/4 : 1 1/2 : 1 

Andesita fracturada y muy 
intemperizada 1/2 : 1 3/4 : 1 

Diabasa sana, poco frac tu-
rada 1/8 : 1 1/4 : 1 

Basalto columnar 1/8 : 1 1/4 : 1 

Basalto fracturado, sano 1/4 : 1 1/4 : 1 

Basalto fracturado en blo-
ques de todos tamaños 1/2 : 1 3/4 : 1 

Basalto muy fracturado y 
alterado 1/2 : 1 1/2 : 1 

Derrames basálticos interca-
lados con piroclásticaa y 
tezontles 3/4 : 1 1 : 1 

Tezontle suave bien cernen-
ta do 1/4 : 1 1/2 : 1 

Tezontle sano fragmentario 3/4 : 1 1 : 1 
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TIPO DE MATERIAL Talud Recomendable 
hasta 8m. De 8 a 16 m. 

Tezontle intemperizado 3/4 : 1 3/4 : 1 

Tobas andesíticas, rioliticas 
o basálticas, sanas y fuer-
temen te cementadas 1/4 : 1 1/4 : 1 

Tobas brechoides mediana-
mente cementadas 1/4 : 1 1/4 : 1< 

Tobas débilmente cernen-
tadas 3/4 : 1 1 : 1 

Lutita dura y resistente, con 
echado casi horizontal, poco 
fracturada 1/4 : 1 1/4 : 1 

Lutita suave muy fracturada 1/2 : 1 3/4 : 1 

Areniscas fuertemente cernen-
tadas 1/8 : 1 1/8 : 1 

Areniscas débilmente cernen-
tadas 1/2 : 1 3/4 : 1 

Conglomerado brechoide bien 
cementado con matriz silicosa 1/8 : 1 1/8 : 1 

Conglomerados cementados con 
matriz cálica 1/4 : 1 1/4 : 1 

Conglomerado pobremente ce-
mentado o con matriz arci-
llosa 1/2 : 1 3/4 : 1 

Caliza fracturada con echa-
dos casi horizontales 1/8 : 1 1/8 : 1 

Caliza muy fracturada ca-
vernos a y poco alterada 1/2 : 1 3/4 : 1 

Pizarras con planos de api-
zarramiento de 5 a 10 cm de 
separacion 1/4 : 1 1/2 : 1 

Aglomerados medianamente 
compacto e 3/4 : 1 3/4 : 1 
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TIPO DE MATERIAL Talud Re.Comendable 
hasta Bm. De B a 16 m. 

Arenas limosas pumíticas y 
vidrios volcánicos (jales) 3/4 : 1 1 : 1 

Limos arenosos muy com-
pactos (tepetatesl 1/4 : 1 1/2 : 1 

Arcillas poco arenosas fir-
mes (homogéneas) 1/2 : 1 1/2:1 a 3/4:1 

Arcillas muy suaves, ex pan-
si vas y compresibles 1 : 1 !. 5 : 1 

Caolín, producto de altera-
ción de dioritas 1 : 1 ---

Tabla 4.4 Taludes recomendables en cortes 

- Para secciones en curva circular, el ala exterior de la 

misma se colocará del lado izquierdo del eje del camino. Asimismo, 

el ala interior con la ampliación de la curva, se colocará del lado 

derecho del eje. 

Para las fórmulas que a continuación se describen, se definen 

las siguientes variables: 

Pl = Sobreelevación del ala exterior(\), 

P2 = Sobreelevación del ala interior, con cambio de signo 

(' • -1). 

PJ Ampliación de la carpeta (m). 

P4 =Elevación de la aubrasante (m). 

PS =Elevación del terreno natural (m). 
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P6 Elevación externa del ala interior (m). 

P7 Elevación externa del ala exterior (m). 

PB = Talud. 

AC = Ancho de la carpeta (m) . 

1).- Para secciones en terraplén.-(ver figura 4.5). 

XI O 
Yl P4 

X2 (AC/2 • PJ) • 100 I ( .r((I001) • (P21)) ) 
Y2 P4 - (X2 * P2 / 100) 

XJ X2 + ((Y2 - P6) * PB) 
Y3 P6 

X4 = O 
Y4 PS 

X6 - (AC/2 • 100 I ( .r((I001 ) • (P1 1 )) ) 
Y6 P4 + ( 1 X6 I * P 1 I 100 ) 

XS = X6 - (( Y6 - P7 ) • PB 
YS P7 

Una vez calculados los valores de X y Y, se sustituyen en la 

fórmula para el área, de la siguiente manera: 

1 
A ---((Yl X2 + Y2 XJ + YJ X4 + Y4 X5 + Y5 X6 + Y6 XI) 

2 

- (Yl X6 + Y2 XI + YJ X2 + Y4 XJ + YS X4 + Y6 XS)) 

donde A es el área de la sección de construcción. 

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

XI = O 
Y! = P4 
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XB (AC/2 + P3) * 100 / ( r((I001) + (P21)) ) 
YB YI - (XB * P2 / 100) 

X7 = X8 + 1 
Y7 YB - (1/3) 

X6 = X7 + ( (P6 - Y7) * P8) 
Y6 P6 

X5 o 
Y5 P5 

X2 (-AC/2) ' 100 / r« 1001 l 
Y2 YI + <IX21 *PI 100) 

X3 X2 - 1 
Y3 • Y2 - (1/3) 

X4 X3 - ((P7 - Y3) * PB) 
Y4 P7 

+ (Pl 1 )) ) 

La sustitución en la fórmula del área, es la siguiente: 

1 
A ---((YI X2 + Y2 X3 + Y3 X4 + Y4 X5 + Y5 X6 + Y6 X7 + Y7 XB + 

2 
YB XI) - (YI XB + Y2 XI + Y3 X2 + Y4 X3 + Y5 X4 + Y6 X5 + 

Y7 X6 + YB X7)) 
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CAPITULO V. 

DIAGRAMA DE MASAS Y MOVIMIENTO 

DE TERRACERIAS. 

En el capítulo anterior se ha estudiado la manera por la cual 

se obtienen las áreas de las secciones transversales de 

construcción, y los volúmenes 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 

masa es una representación gráfica 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 

estación determinada es la suma algebraica de los volúmenes de 

terraplén y de corte, considerados desde un origen hasta esa 

estación; se establece que los volúmenes de corte son positivos, y 

los de terraplén son negativos. 

Estas ordenadas sirven para dibujar el diagrama de masas en un 

sistema de coordenadas rectangulares. 

Los volúmenes, ya sean de corte o de préstamo, deben ser 

transportados para formar los terraplenes del camino. Sin embargo, 

en algunos casos, parte de los volúmenes de corte deben 

desperdiciarse, y se transportan a lugares convenientes fuera del 

camino. 
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Para determinar todos estos movimientos de terracerias y 

obtener un costo mínimo, 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 figura 5.1 se representa el diagrama de masas ABCOEFG 

correspondiente a los volúmenes de terraceria que han de 1.:overse, 

tratándose, en este caso, de ubicar la subrasante aceg en el perfil 

abcdefg del terreno. 

Las propiedades principales del diagrama de masas se enumeran 

a continuación: 

l. El diagrama es ascendente cuando predominan los volúmenes 

de corte sobre los de terraplén. De igual manera, el diagrama es 

descendente cuando predominan los volúmenes de terraplén ~obre los 

de corte. En la gráfica 5.1, el diagrama de masas es ascendente en 

las líneas ABC y EFG, por tratarse de secciones de corte (abe, 

efg). Por otro lado, la línea CDE desciende, por tratar::;e de 

secciones de terraplén Cede). 

2. Cuando en un tramo ascendente en el que predomL • ..:.1 los 

volúmenes de corte, se llega a un punto del diagrama en al que 

empiecen a predominar los ·1olúmenes de terraplén, ca for:;;.:i un 

máximo. Inversamente, cua~Jo después de un tramo deocenJo~t~ on el 

que predominan lo3 volü:ie~:::J :!a terraplén oe llog¡i a u:i ;.uo1':J del 
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diagrama en el que empiezan a predominar los volúmenes de corte, se 

forma un mínimo. En la figura 5.1, los puntos c y G son máximos, y 

los puntos A y E son mínimos. 

En algunos casos, se desconocen la abcisa y la ordenada de la 

curva masa en el punto donde se halla un máximo o mínimo. Esto se 

debe a que el punto donde se cruzan la línea subrasante con la del 

terreno natural no es necesariamente una estación cerrada. Como el 

diagrama de masas no es mas que una sucesión de líneas rectas, 

resulta sencillo obtener el cadenamiento y la ordenada de la curva 

masa para estos máximos o mínimos desconocidos. Conociendo los 

cadenamientos y ordenadas de los puntos inmediatamente anterior y 

posterior a los del máximo o mínimo en cuestión, se utilizan las 

siguientes fórmulas. (véase figura 5.2) 

Y2 - YI Y4 - YJ 
MI --------- M2 = ---------

X2 - XI X4 - XJ 

BI YI - (MI XI) 
B2 = Y3 - (M2 . X3) 

B2 - BI 
XX --------- YY = (MI ' XX) + BI 

MI - M2 

donde: Xl,X3 Cadenamiento de la estación conocida anterior 
al máximo o mínimo. 

X2,X4 = Cadenamiento de la estación conocida 
posterior al máximo o mínimo. 

Yl = Elevación del terreno natural en la estación 
conocida anterior al máximo o mínimo. 

Y2 = Elevación dal terreno natural en la estación 
conocida posterior al máximo o mínimo. 

Y3 Elevación de la sub-rasante an la estación 
conocida anterior al máximo o mínimo. 
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Y4 = Elevación de la sub-rasante en la estación 
conocida posterior al máximo o mlnimo. 

XX = Cadenamiento del punto de intersección entre 
sub-rasante y terreno natural. (cadenamiento 

del máximo o mínimo). 

YY = Elevación del punto de intersección entre 
sub-rasante y terreno natural. (cadenamiento 

del máximo o mínimo). 

3. La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos 

puntos cualesquiera P y T, representa un volumen U equivalente a la 

suma algebraica de todos los volúmenes de corte, con todos los 

volúmenes de terraplén comprendidos en el tramo limitado por esos 

dos puntos. La diferencia de ordenadas entre P y Tes U; por quedar 

el segundo punto arriba del primero, expresa que en el tramo hay un 

excedente 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 línea horizontal 

en tal forma que corte al diagrama en dos puntos consecutivos, 

éstos tendrán la misma ordenada. Debido a que entre estos dos 

puntos se halla un máximo o un mínimo, se tiene que en el tramo 

comprendido entre ellos los volúmenes de corte serán iguales a los 

de terraplén. Estos dos puntos son los extremos de un tramo 

compensado. A la línea horizontal se le denomina compensadora, y la 

distancia entre loe dos puntos se llama abertura del diagrama, el 

cual representa la máxima distancia de acarreo para llevar el 
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material de corte a un terraplén. 

En la figura 5.1, la linea horizontal 80 es una compensadora, 

ya que la línea BC representa los volúmenes de corte bcb 1 que son 

iguales a los volúmenes de terraplén cdd 1 representados por la 

línea CD del diagrama de masas. La distancia 80 es la apertura del 

diagrama, la cual representa la distancia máxima de acarreo al 

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

5. El sentido de los movimientos del corte al terraplén en los 

contornos cerrados originados por el diagrama de masas y la 

compensadora WW', es hacia adelante para los contornos cerrados que 

queden arriba de la compensadora. Así, El volumen del corte bcb 1 se 

acarrea hacia adelante para formar el terraplén cdd', ya que la 

porción BCOB se encuentra por encima de la compensadora. 

Contrariamente, El volumen del corte eff' se acarrea hacia atrás 

para formar el terraplén ded', ya que la porción DEFD se encuentra 

por debajo de la compensadora. 

6. Las áreas de los contornos cerrados comprendidos entre el 

diagrama de masas y la compensadora, representan loe acarreos. Si 

en el corte bcb' se toma un volumen elemental dv, representado en 

el diagrama de masas por el segmento MN, que será transportado a 

una distancia L, para ser colocado en el segmento RS del terraplén, 

el acarreo elemental será dv X L, que resulta ser el área del 

trapecio MNSR; por lo tanto, la suma de todas las áreas de los 

trapecios, representativos de acarreos elementales, será el área 
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del contorno cerrado BCDB, que representará el monto del acarreo 

total. En resumen, el área comprendido por un contorno cerrado 

formado por el diagrama de masas y una compensadora, equivale al 

valor del acarreo total. 

En un tr?mo, la compensadora que corta el mayor número de 

veces al diagrama de masas y que produce los movimientos de 

terracerias más económicos, recibe el nombre de compensadora 

general. Es conveniente obtener una sola compensadora general para 

un tramo de gran longitud; sin embargo, la economía buscada obliga 

en el mayor de los casos, a que la compensadora no sea una línea 

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 están compensados longitudinalmente y 

cuyos volúmenes son la diferencia de las ordenadas de las 

compensadoras, 

En la figura 5.3, se tienen las compensadoras generales AA', 

BB 1 , ce• y 00 1 , que no forman una sola linea continua. La 

compensadora BB' origina un préstamo entre ella y la AA' por estar 

localizada abajo de ésta. La compensadora ce• origina un 

desperdicio entre ella y la BB' por estar arriba de ésta, así como 

la compensadora DO' origina otro desperdicio por estar arriba de la 

ce•. 

Generalmente, loa préstamos se originan por exceso de volumen 

de terraplén y los desperdicios por exceso de volumen de corte, 
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pero pueden coexistir préstamos y desperdicios, cuando la suma de 

los costos del acarreo del material excavado al llevarlo al 

terraplén sean mayores que la suma de los costos de excavación 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 

continuación se explica. (ver figura 5.4). 

- Se obtiene el cadenamiento del punto donde se desea comenzar 

un tramo compensado Xp. 

- Si el punto de partida es una estación cerrada, o algón 

punto obligado del alineamiento horizontal o vertical, la ordenada 

será un valor previamente calculado de volumen acumulado a lo largo 

del camino Yp. 

- Si se desconoce la ordenada, por tratarse de un punto que no 

sea estación cerrada o punto obligado, se toman los cadenamientos 

y ordenadas (Xl, Yl) y (X2, Y2) de los puntos conocidos 

inmediatamente anterior y posterior al punto de partida. 

Por triángulos semejantes, tenemos que: 

Y2 - 'l1 Yp - YI 

X2 - XI Xp - XI 

desarrollando, tenemos que la ordenada Yp del diagrama de 

masas en el cadenamiento conocido Xp, será: 
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(Xp - Xl) * (Y2 - Yl) 
Yp_ ~ ----------------------- + Yl 

(X2 - Xl) 

~.- Consisten en el movimiento o transporte del 

material producto de los cortes o prestamos, a lugares fijados para 

la construcción de los terraplenes o bien, para el depósito del 

material para desperdicio. La Secretaría de Obras Públicas 

clasifica a los acarreos de acuerdo con la distancia entre el 

centro de gravedad de la excavación y el centro de gravedad del 

terraplén a construir, o del sitio donde se va a depositar el 

desperdicio. Las clasificaciones son: 

a) Acarreo libre. Es el que se efectúa dentro de uná distancia 

de 20 metros. 

b) Sobreacarreo en m3-eetación. Cuando la distancia entre 

centros de gravedad está entre los 20 y 120 metros. 

e) Sobreacarreo en m3-hectómetro. Cuando la distancia entre 

los centros de gravedad está entre los 120 y 520 metros. 

d) Sobreacarreo en m3-kil6metro. Cuando la distancia entre los 

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

Con base al diagrama de masas, la determinación de los 

acarreos se efectúa de la siguiente manera: 

1),- Acarreo Libre. Es la dis~ancia máxima a la que se puede 

transportar un material, considerando el precio del transporte 

dentro del concepto de la excavación. La Secretaria de Obras 
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Públicas establece una distancia de acarreo libre de 20m. El 

acarreo libre se representa por medio de una línea horizontal en la 

zona inmediata a los máximos y mínimos del diagrama de masas. 

Para determinar las estaciones que limitan al acarreo libre, 

se procede con las siguientes fórmulas. 

En el diagrama de masas de la figura 5.5, se conocen las 

ordenadas correspondientes a las estaciones 1, 3, 4, y 6, al igual 

que 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 línea correspondiente al terraplén es: 

Q 

Pt --------------------------------
distancia entre estaciones 1 y 3 

La pendiente en la línea correspondiente al corte es: 

u 
Pe = --------------------------------

distancia entre estaciones 4 y 6 

Se sabe que OCM2 = OCMS. 

Como: OCM2 • OCMJ - (a • Pt) 
y: OCMS • OCM4 - (e * Pe) 

Se tiene que: OCMJ - (a • Pt) • OCM4 - (e • Pe) 

Los valores de a y e son desconocidos, pero se conoce b, por 

ser la distancia entre las estaciones 3 y 4. 

Como AL= a+ b +e; e= AL - (a+ b). 

Sustituyendo el valor de c en la ecuación anterior, se tiene: 
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OCM3 - OCM4 - Pe * (AL - b) 
a = ----------------------------

Pt - Pe 

Y por lo tanto, las estaciones que delimitan al acarreo libre 

serán: 

Est.2 Est.3 - a 

Est.5 Est.4 + c. 

2).- Distancia media de sobreacarreo. Para cuantificar los 

movimientos de terracerías, debe conocerse la distancia de 

sobreacarreo, al igual que la porción de volumen que debe 

transportarse que no esté contemplado por el acarreo libre. 

Haciendo referencia a la fiqura 5.6, tenernos 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 

transportará 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 cómo el material de corte ob formará 

el terraplén bd. El material entre las líneas OD y AC del diagrama 

de masas, el cual se mide por la distancia entre la ordenada A y la 

ordenada 00, está sujeto a un transporte adicional o sobreacarreo. 

Es decir, el volumen de corte oa será 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 cd. En consecuencia, la distancia media de 

sobreacarreo está dada por la longitud de la recta HJ, menos la 

distancia de acarreo libre AC. 

Las áreas de los contornos cerrados comprendidos entre el 

diagrama y la compensadora, representan el monto de los acarreos, 

es decir, un volumen por una distancia. Si el área 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 área del contorno cerrado OACDO dividida 

entre la ordenada A 1 A, da como resultado la distancia HJ, la cual, 

restándole el acarreo libre AC, nos da la distancia media de 

sobreacarreo. La obtención del área del contorno cerrado, se 

obtiene mediante la sumatoria de trapecios, como se ve en la figura 

5. 7. 
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CAPITULO VI 

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA. 

En los capítulos anteriores, se ha estudiado la metodología 

para diseñar un camino. se dieron a conocer los dato-S que se 

necesitan para comenzar el diseño, y las tablas, fórmulas y 

gráficas que intervienen en los cálculos para obtener un camino que 

se apegue a las normas establecidas de seguridad. Asimismo, se 

estudió la metodología para obtener el óptimo movimiento de 

terracerias, utilizando el diagrama de masas y la colocación de la 

linea compensadora. En éste capitulo, se explicará el 

funcionamiento de un sistema electrónico por computadora, el cual 

contempla todos los lineamientos antes explicados, para facilitar 

al ingeniero en los cálculos necesarios para diseñar un camino. 

El diseño de el sistema de cómputo se llevó a cabo en una 

microcomputadora PC, lo cual permite su utilización en cualquier 

sistema PC o compatible. El equipo necesario para emplear el 

sistema, es el siguiente: 

- Microcomputadora PC o compatible. 

- Unidad lectora de diskettes de 5 1/4'". 

- Impresora. 

A su vez, el sistema de cómputo fue diseBado por medio de un 

paquete llamado OSASE III+, Este paquete es un sistema de manejo de 
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bases.de datos, que ofrece acceso rápido y preciso a la información 

necesaria. Ofrece un manejo de archivos eficiente y sencillo. Al 

mismo tiempo, DBASE III+ ofrece un lenguaje de programación llamado 

SQL, con el cual se escribieron todos los programas que manejan al 

sistema de cómputo. Para la utilización del sistema, se requiere 

accesar el paquete DBASE III+ previamente. Esto se hace accesando 

la unidad de discos donde se encuentre cargado el paquete DBASE 

III+, y tecleando: 

DBASE 

Una vez que aparezca la pantalla de introducción de DBASE, se 

inserta el diskette que contiene los archivos del sistema de 

cálculo 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 efectúe 

el sistema, los haga al diskette del sistema de cálculo de caminos. 

Para iniciar el sistema, se teclea el siguiente comando: 

DO CAMINOS 

Después de unos segundos, aparecerá el MENU PRINCIPAL del 

sistema de cálculo de caminos. 

El módulo CAMINOS, es el principio del sistema. Dentro de este 

MENO, están todos los demás SUB-MENOS necesarios para ejecutar el 

sistema en su totalidad. La tabla 6.1 demuestra los elementos del 

MENO PRINCIPAL, y los sub-elementos que integran a cada elemento. 

73 



!)-DATOS PRELIMINARES 
2)-DATOS DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

1).-INSERCION Y EDICION < 3)-DATOS DEL ALINEAMIENTO VERTICAL 
DE DATOS 4)-DATOS DEL PERFIL DEL TERRENO 

5)-DATOS DE LA(S) LINEA(S) 
COMPENSADORA(S) 

!)-CALCULO DE CURVAS HORIZONTALES 
2)-CALCULO DE CURVAS VERTICALES 
3)-DETERMINACION DE ESTACIONES A LO 

LARGO DEL CAMINO 
2). -EJECUCION DE --< 4) -CALCULO DE SECCIONES 

CALCULOS TRANSVERSALES 
5)-DETERMINACION DE RESTRICCIONES DE 

VISIBILIDAD Y PARADA 
6)-CALCULO DE LOS MOVIMIENTOS DE 

TERRACERIA 

!)-DATOS PRELIMINARES 
2)-CURVAS HORIZONTALES 
3)-DEFLEXIONES 
4)-AMPLIACIONES Y SOBREELEVACIONES 
5)-CURVAS VERTICALES 

3). -IMPRESION DE --< 6) -AREAS Y VOLUMENES 
REPORTES ?)-RESTRICCIONES POR VISIBILIDAD/ 

PARADA 
8)-MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS 
9)-SOBRE-ACARREOS 
AJ-ACARREOS LIBRES 

TABLA 6.1 
Elementos que integran al sistema CAMINOS. 
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PANTALLAS DE INSERCION / EOICION: El módulo de inserción y 

edición de datos se maneja por medio de pa~tallas para cada 

elemento del menú. A continuación se describen las operaciones que 

se pueden utilizar para el manejo de dichas pantallas, junto con 

las teclas necesarias para ejecutarlas. 

~ OPERACION 

CJ ó ~ Avance o retroceso de cursor 

jHome 1 ó ~ Principio o fin de campo 

[:] ó ~ Subir o bajar de campo 

IPq upj ó jPq onj Subit o bajar de registro 

~ Borrar caractér sobre cursor 

jctri 1 ~ Borrar campo 

jctrl 1 ~ Borrar registro 

jctrl 1 E] Salida de pantalla 

~ Abortar (sin archivar cambios) 
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Las operaciones que implican el uso de la tecla Ctrl, ea 

efectúan oprimiendo la tecla Ctrl, y sin soltarla, oprimir la 

segunda tecla. 

El sistema esta diseñado para recibir datos en mayúsculas, y 

no reconoce algunos comandos con letras minúsculas, por lo que debe 

asegurarse que las mayúsculas estén accesadas (con la tecla Capa 

Lock) previamente al uso del sistema. 

SECUENCIA DEL SISTEMA: El uso adecuado del sistema requiere un 

seguimiento lógico de todos los elementos de los menús. Algunos 

procesos de cálculo requieren una entrada de datos previo, y 

asimismo, los reportes requieren un proceso de cálculo previo. A 

continuación se detalla la metodología correcta que debe utilizarse 

para obtener resultados apropiados para los datos que se emplean. 

1).- Insertar datos preliminares. 

2).- Insertar datos del alineamiento horizontal. 

3). - Imprimir reporte de datos preliminares. 

4).- Ejecutar cálculo de curvas horizontales. 

5). - Imprimir reporte de curvas horizontales. 

6).- Imprimir reporte de deflexiones. 

7). - Imprimir reporte de ampliaciones y sobreelevaciones. 

8).- Insertar da tos del alineamiento vertical. 

9).- Ejecutar cálculo de curvas verticales. 
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10).- Imprimir reporte de curvas verticales. 

11).- Ejecutar cálculo de determinación de estaciones a lo 
largo del terreno. 

12) .- Insertar datos del perfil del terreno. 

13).- Ejecutar cálculo de secciones transversales. 

14).- Imprimir reporte de áreas y volúmenes. 

15).- Ejecutar cálculo de determinación de las restricciones 
de visibilidad y parada. 

16).- Imprimir reporte de restricciones de visibilidad y 
parada. 

17).- Insertar datos de la(s) línea(s) compensadora(s). 

18).- Ejecutar cálculo d•3 los movimientos de terracerias. 

19). - Impr,imir reporte de movimientos de terracerias. 

20).- Imprimir reporte de acarreos libres. 

21).- Imprimir reporte de sobre-acarreos. 

Los pasos anteriormente mencionados deben ejecutarse en el 

orden indicado para obtener resultados confiables del sistema. Las 

rutinas de impresión de reportes pueden dejarse para el final del 

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

anteriormente, ya que algunos reportes pueden servir para la 

entrada de datos posteriores. 

La parte restante de este capitulo se dedicará a repasar un 

ejemplo teórico del diseño de un camino, cubriendo en secuencia 

todos loe pasos anteriormente descritos. 
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Ejemplo: 1).-DATOS PRELIMINARES. Se va a diseñar un camino que 

servirá de conexión entre dos poblados teóricos, a los cuales 

llamaremos A y B, respectivamente. El camino llevará como nombre de 

referencia, EJEMPLO 1. Los estudios preliminares indican que el 

camino en cuestión se trazará sobre un terreno montañoso y poco 

escarpado. La elevación del poblado A es de 45.04 metros, y el 

cadenamiento del punto de partida será 2 + 180.000 (suponiendo que 

el camino es resultado de una ampliación de un camino ya 

existente). Los estudios sociales del lugar han dado como resultado 

que el camino a construir llevará un tránsito proyectado a los 

siguientes 20 años como se indica: 

Tránsito Diario Promedio Anual (T.D.P.A) 450 
Tránsito Horario Máximo Anual (T.H.M.A) 50 

Por último, el estudio vehicular ha dado como resultado que el 

diseño del camino deberá hacerse para un vehículo tipo DE - 610. 

PROCEDIMIENTO: Después de haber cargado el sistema, se oprime 

la tecla 1 (Inserción o Edición de Datos), y de nuevo se oprime la 

tecla 1 (Datos Preliminares). A continuación aparecen tres opciones 

que son: I = Insertar datos nuevos, E = Editar datos existentes y 

R = regresar al menú 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 Inserción/Edición de Datos 

Preliminares. Los espacios blancos en la pantalla son los que 

deberá completar el usuario. El cursor parece en el primer espacio 

que corresponde al Nombre del Camino. Aquí deberá teclearse EJEMPLO 
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1 seguido por la tecla ENTER. Si el espacio blanco se utiliza en su 

totalidad, el cursor 'saltará' hasta el siguiente dato. A 

continuación se teclean el origen y el destino del camino, es 

decir, POBLADO A (seguido por ENTER), y POBLADO B. A continuación, 

el cursor se coloca en la parte inferior de la pantalla, en donde 

deberá escogerse el número que identifique la geometría del 

terreno. En este ejemplo, se trata de un terreno montañoso poco 

escarpado, por lo que se oprime la tecla 3. Nótese que el espacio 

en blanco solo ocupa un caracter, por lo que el programa saltará la 

siguiente pantalla, una vez tecleado el valor. Si se desea regresar 

a corregir alg~n dato, pueden utilizarse las teclas mencionadas 

anteriormente en la sección de Pantallas de Inserción / Edición de 

Datos. Se requiere ahora indicar el cadenamiento inicial del 

camino. Nótese que este valor se divide en dos espacios que son 

kilómetros 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 O. Por 

último, ENTER para saltar al siguiente dato. Nótese que el sistema 

automáticamente coloca los ceros a la derecha del punto decimal en 

el espacio de metros. En el espacio de elevación, se teclea 45.04 

(ENTER), para el T.D.P.A se teclea 450, y para el T.H.M.A. se 

teclea SO. Por último, aparece la pantalla de vehículo de proyecto. 

El vehículo para éste camino es el DE - 610, el cual aparece en la 

pantalla como la opción 3, por lo que deberá oprimirse la tecla J. 

Una vez insertado éste dato, se completa la inserción de datos 

preliminares. El sistema permite hacer correcciones oprimiendo la 

tecla E (Editar Datos Existentes), Cuando los datos están 
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correctamente insertados, se oprime la tecla R (Regresar al menú 

anterior), y posteriormente la tecla O para regresar al menú 

principal. 

2.-DATOS DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL. El pre-trazo del camino 

ha dado 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 respectivamente, y sus rumbos 

correspondientes son: 

TANGENTE: I 
TANGENTE: 2 
TANGENTE: 3 

RUMBO: S 57"0' E 
RUMBO: N 36"0' E 
RUMBO: s aa·o· E 

Estos rumbos deberán ser transformados a azimutes para el 

cálculo electrónico. Para los rumbos en dirección noreste, los 

azimutes permanecen iguales. Para los rumbos en dirección sureste, 

los azimutes se obtienen restando 180' menos los valores de los 

rumbos. Para los rumbos en dirección suroeste, los azimutes se 

obtienen sumando 180' a los rumbos. Por último, para los rumbos en 

dirección noroeste, los azimutes se obtienen restando 360' menos 

los valores de los rumbos. Con estas consideraciones, se obtienen 

los siguientes azimutes para los rumbos antes mencionados. 

TANGENTE: 
TANGENTE: 
TANGENTE: 

AZIMUT: 1ao· - 57• 
AZIMUT: 
AZIMUT: 1ao· - aa· 

123. 
36" 
92• 

El punto de inflexión de una tangente es el cadenamiento donde 

comienza la siguiente tangente. En la figura 6.2 están marcados los 

cadenamientos de loe puntos de inflexión. El cadenamiento del punto 

de inflexión de la última tangente sirve para dar a conocer el 
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cadenamiento donde termina el camino. A continuación se enumeran 

los puntos de inflexión de las tangentes en cuestión. 

TANGENTE: 
TANGENTE: 
TANGENTE: 

P.I.: 2 + 520.00 
P.I.: 3 + 200.00 
P.I.: 3 + 680.00 

PROCEDIMIENTO: Desde el menú principal, se selecciona la 

opción 1 (Inserción o Edición de Datos), seguido por la opción 2 

(Datos del Alineamiento Horizontal). A continuación, se selecciona 

la opción I (Insertar Datos Nuevos), ya que se trata de la primera 

inserción de datos del alineamiento horizontal. Después de unos 

segundos, aparece la pantalla de inserción/edición 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 dirección y 2 para los kilómetros y 520 para los metros del 

cadenamiento. Inmediatamente la pantalla cambia para insertar los 

datos de la tangente # 2. Se teclean los valores correspondientes 

(36 en dirección de la tangente, 3 para kilómetros y 200 para loa 

metros del cadenamiento), para la tangente 1 2, y se procede de 

igual forma en la tangente # 3 (92 en áirección de la tangente, 3 

para kilómetros y 680 para los metros del cadenamiento). El sistema 

pasa a la tangente 1 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 menú anterior), 

y o para regresar al menú principal. 
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3. -IMPRESION DE DATOS PRELIMINARES. Una vez insertados los 

datos del alineamiento horizontal, se plLede imprimir el reporte de 

Datos Preliminares. Para esto, desd~ el menú principal se 

selecciona la opción 3 {impresión de reportes) y la opción 1 (Datos 

Preliminare!::I), Una vez preparada la impr-esora, se oprime cualquier 

tecla, y comienza la impresión del repo..rte (ver anexo 1). 

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

referente a las curvas horizontales de1 diseño, se selecciona la 

opción 2 (Ejecuc_ión de Cálculos) desde el menú principal, y luego 

se selecciona la opción 1 (Cálculo de Cuevas Horizontales). Después 

de unos segundos, aparecerá una pantalla que contiene el valor del 

grado de curvatura para la primera cur~a en cuestión. En la parte 

inferior de la pantalla, el cursor apa.:recerá, indicando que debe 

darse un valor nuevo de Ge. En caso de que se quiera mantener el 

valor de Ge para la curva en cuestión, deberá teclearse el O, 

seguido por ENTER. En caso contrario, puede consultarse la gráfica 

2.5 para encontrar un valor de Ge más apxopiado. Para la curva tt 1 

de éste ejemplo, se tiene un delta da 87' y una velocidad de 30 

Km/h. La gráfica 2.5 indica que para éstos valores, debe utilizarse 

un Ge de 44 • aproximadamente, por lo que se teclea 44 y ENTE R. 

Después de unos segundos, aparecerá la misma pantalla, pero ahora 

con los da tos de la curva tt 2. Dichos da tos son: Del ta = 56 • Y 

velocidad = 30 Km/h. Para estos datos, la gráfica 2. 5 indica que 

debe usarse un Ge de 36" aproximadamente. Por lo tanto, se teclea 

36 y ENTER. A partir de este punto, El sistema efectuará todos loe 
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cálculos para las curvas horizontales, al igual que las 

deflexiones, sobreelevaciones y ampliaciones para todas las curvas 

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

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

selecciona la opción 3, seguido por la opción 2 (reporte de curvas 

horizontales). El reporte resultan te indicará los puntos calculados 

y otros datos para cada curva horizontal del proyecto (ver anexo 

2). 

6.-REPORTE DE OEFLEXIONES. Desde el menú principal, se 

selecciona la opción 3, seguido por la opción (reporte de 

deflexiones). Este reporte indicará 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 AMPLIACIONES Y SOBREELEVACIONES. Desde el menú 

principal, se selecciona la opción 3, seguido por la opción 4 

(reporte de ampliaciones y sobreelevaciones). En este reporte, se 

indicarán los porcentajes de sobreelevación que llevará cada curva 

en su trayecto, al igual que sus ampliaciones en las alas 

interiores, dadas ástas últimas en centimetros. (ver anexo 4). 

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

alineamiento vertical sugiere que la misma sea formada por tres 
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tangentes verticales, como lo muestra la figura 6.3. 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 

cuestión, se requieren las siguientes elevaciones: 

CADENAMIENTO INICIAL: (2 + 160.00) 
ELEVACION: 45.04 m. 

CADENAMIENTO FINAL (3 + 680.00) 
ELEVACION: 60.24 

Las elevaciones de los puntos de inflexión vertical a lo largo 

del camino (P. I. V.) y sus cadenamientos correspondientes, se 

enumeran a continuación: 

P. I. V. 

P.I.V. ~ 2 

Cadenamiento: 2 + 860.00 
Elevación: 74.96 m. 

Cadenamiento: 3 + 440.00 
Elevación: 56.4 m. 

PROCEDIMIENTO: Desde el menú principal, se selecciona la 

opción t, seguido por la opción {datos del alineamiento 

vertical). Después de unos 'segundos, aparece la pantalla de 

inserción de elevaciones para el cadenamiento inicial y final. Para 

la elevación del cadenamiento inicial, se teclea 45.04 (ENTER). 

Para la elevación del cadenamiento final, se teclea 60.24 (ENTER). 

Una vez hecho esto, aparece la pantalla de inserción de datos de 

los puntos de inflexión vertical a lo largo del camino. Para el 

primer P.I.V., se teclea un cadenamiento de 2 (ENTER) y 860.00 

(ENTER). E:n el espacio correspondiente a elevación, ee teclea 74.96 

(ENTE:R). se procede de igual manera a insertar los datos del 
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segundo P.I.V., que son: cadenamiento 3 (ENTER), 440.00 (ENTER) y 

elevación 56.4 (ENTER). A continuación, aparece la pantalla para el 

tercer P.I.V., pero como en este caso solo se tienen dos, se teclea 

ENTER. 

9.- CALCULO DE CURVAS VERTICALES. Desde el menú principal, se 

selecciona la opción 2, seguido por la opción 2 (cálculo de curvas 

verticales). Después de unos segundos, los cálculos 

correspondientes estarán completados, y puede seleccionarse la 

opción O, para regresar al menú principal. 

10.- REPORTE DE CURVAS VERTICALES. Desde el menú principal, se 

selecciona la opción J, seguido por la opción 5 (reporte de curvas 

verticales), teniendo preparada previamente la impresora. El 

reporte indicará las elevaciones de la tangente, y las elevaciones 

correspondientes donde deberá ir trazado el eje del camino, a lo 

largo de las curvas verticales. Se obtendrá un reporte para cada 

curva de 1 camino. (ver anexo 5) . 

11, -DETERMINACION DE LAS ESTACIONES A LO LARGO DEL CAMINO. 

Desdo el menú principal, se selecciona la opción 2, seguido por la 

opción 3. Este procedimiento torna todos los datos calculados de los 

puntos obligados del camino, corno lo son los puntos del 

alineamiento horizontal y vertical, al igual que 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 próxima edición y cálculo 

de las características que definen la geometría de las secciones de 

construcción, como se verá a continuación. 

12. -INSERCION DE DATOS DEL PERFIL DEL TERRENO. Hasta este 

punto, se ha determinado la elevación de la .subrasante del camino, 

gracias a los cálculos efectuados en el alineamiento vertical. Es 

necesario conocer también, las elevaciones del terreno natural, en 

las estaciones cerradas al igual que en los puntos obligados del 

trazo del camino. Deben conocerse también las elevaciones externas 

a ambos lados del eje del camino, y la estructura geológica del 

terreno para conocer los taludes tanto de cortes como de 

terraplenes. Para este ejemplo, el trazo del camino se va a 

efectuar sobre un terreno formado por granito sano 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 topográfico se muestran en el listado 6.4. 

PROCEDIMIENTO: Desde el menú principal, se selecciona la 

opción 1, seguido por la opción 4 (dat;.os de loe perfiles del 

terreno). La pantalla de edición 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 están 

calculadas, y aparecen en pantalla como referencia. Utilizando el 

listado 6.4, se teclean los valoree para las elevaciones del 

terreno natural, elevaciones de los extremos interiores, y 

88 



Paqe No. 
11/13/90 

CAD ENAMIENTO ELEVACION ELEVACION ELEVACION 
DEL TERRENO DEL EXTREMO DEL EXTREMO 

Km NATURAL INTERIOR EXTERIOR 
.... ===== .... == .... ========= z:=i:z:====,,.== 

2 160. ºº 45. 7 60 46.230 43. 650 
2 200. ºº 47.640 46. 430 46. 540 
2 220. ºº 49. 290 54.650 49. 160 
2 240. ºº 53. 220 54. 680 52. 7 so 
2 260.00 54. 950 59.540 50. 4 90 
2 260. 00 53. 770 54 .110 53. 920 
2 300. 00 51. 500 59. 600 48. 090 
2 320. 00 4 9. 930 50. 740 47.970 
2 340.00 4 7. 4 70 46. 130 46. 760 
2 360.00 45.540 46. ººº 42. 640 
2 360.00 46. 670 4 9. 420 44.660 
2 400. ºº 49 .120 54. 4 20 43. 120 
2 420.00 51.330 57. 230 46. 130 
2 440. 00 53. 920 56. 310 52. 120 
2 452.39 54. 110 54. 670 53.530 
2 4 59. 95 54. 3 90 55. 740 53 .190 
2 460. 00 54. 450 54. 4 70 54.240 
2 467. 51 53.670 54. 170 51 .140 
2 4 70. 57 52. 690 55.670 so. 020 
2 460.00 52.000 53.960 50.530 
2 461.19 52. 340 55.520 49. 530 
2 500. 00 52. 960 57.420 48. 320 
2 520. 00 53. 170 59. 050 51. 400 
2 539.04 54. 120 58.850 50. 4 50 
2 540. 00 54.580 57.650 54. 190 
2 549.66 54. 760 60.250 50. 530 
2 552.72 54. 920 56. 510 53. 660 
2 560. 00 55.020 56. 620 53. 430 
2 560.26 55. 040 56. 4 50 53. 510 
2 567.64 55 .120 57. 750 53. 900 
2 560.00 55 .160 56.760 54. 660 
2 600.00 57. 740 60. 120 55. 640 
2 620. 00 56. 260 61.530 56.430 
2 640. 00 56. 760 63. 660 56.930 
2 660. 00 59.770 60. 320 56. 4 30 
2 660. 00 60.230 63. 760 56. 210 
2 700. 00 63. 450 66 .610 63. 750 
2 720. 00 66. 920 67. 120 65. 320 
2 740.00 66. 170 68 .130 67. 760 
2 760.00 72. 4 60 73. 560 71. 4 60 

Listo.do 6.4 
Levontof'llento de perfil del terreno 
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Page No. 
11/13/90 

CAD ENAMIENTO ELEVACION ELEVACION ELEVACION 

Km + m 

2 780. ºº 
2 800.00 
2 820. 00 
2 840.00 
2 860.00 
2 880. 00 
2 900.00 
2 920. ºº 
2 940.00 
2 960.00 
2 980.00 
3 o. 00 
3 20. 00 
3 40. 00 
3 60. 00 
3 80. 00 
3 100.00 
3 120.00 
3 140. 00 
3 149.90 
3 157.46 
3 160.00 
3 165.02 
3 166. 15 
3 174. 84 
3 180.00 
3 200.00 
3 219.68 
3 220. 00 
3 228.37 
3 229. 50 
3 237.06 
3 240.00 
3 244. 62 
3 260.00 
3 280.00 
3 300. 00 
3 320.00 
3 340.00 
3 360.00 

DEL TERRENO DEL EXTREMO DEL EXTREMO 
NATURAL INTERIOR EXTERIOR 

73. 120 
74 .960 
75. 680 
76. 850 
77. 890 
76. 770 
75. 350 
72. 680 
69. 030 
66. 970 
66.230 
65.940 
68. 510 
69. 020 
71. 120 
71. 230 
71. 920 
70. 930 
70. 120 
69. 970 
69. 800 
69. 850 
69. 770 
69. 780 
68. 680 
68 .340 
67.110 
67. 150 
65. 660 
65. 100 
64. 970 
64. 510 
64. 230 
64. 030 
63. 670 
62. 570 
61. 740 
61.040 
59. 980 
58. 210 

75. 430 
78. 920 
80. 420 
80. 120 
80. 680 
77. 770 
1a.810 
76. 090 
72. 120 
6 7. 520 
69. 960 
70. 690 
72. 930 
73.340 
72. 280 
76. 120 
74. 300 
77. 220 
75. 000 
70. 440 
7 3. 3 70 
73.290 
69. 990 
75 .120 
70. 600 
70. 040 
6 9. 3 40 
68. 760 
70. 700 
65.930 
67.530 
68. 320 

70. ººº 
66.730 
64. 500 
64.640 
63. 960 
67.970 
60. 210 
59. 740 

72.870 
71. 180 
70. 130 
76. 120 
75. 980 
71. 130 
74.990 
70. 100 
68.440 
65.430 
62 .110 
64. 410 
67.270 
68.870 
70. 880 
69.320 
68. 810 
70. 010 
69.990 
66. 120 
67. 410 
67. 170 
68.240 
64. 340 
62. 740 
65 .100 
66. 900 
66.030 
60. 030 
64. 350 
60. 620 
63. 450 
63. 790 
62.380 
52.690 
61. 750 
59.540 
56. 740 
58. 060 
57. 270 

Listo.cio 6.4 (cont.) 
Levantorilento de perfil del terreno 
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Pa9e No, 
11/ l J/90 

CAD ENAMIENTO ELEVACION ELEVACION ELEVACION 
DEL TERRENO DEL EXTREMO DEL EXTREMO 

Km NATURAL INTERIOR EXTERIOR ..................... ==s====·==== ,. ................ 
J 380 ·ºº 57.870 60. 800 55. 320 
3 390. 00 56. 150 59. OJO 56. 020 
J 400. 00 SS. 140 58. 700 50. 560 
J 420.00 56. 920 60. 640 54.420 
J 440. 00 57. 890 58. 980 56. 790 
J 460. 00 58. 120 61. 160 55. 120 
J 480. 00 59. 170 63.840 56. 550 
J 4 90. 00 59.740 61 .070 58. 810 
J 500. 00 60. 140 64. 000 57. 670 
J 520. 00 59. 740 66. 750 52 .110 
J 540. 00 59.980 60. 080 56.340 
J 560.00 62. 450 68. 910 60. 400 
J 580. 00 64. 410 67. 130 64. 050 
J 600. 00 64. 780 65. 330 63.480 
3 620. 00 65. 660 69. 060 63. 200 
J 640. 00 64.370 70. 120 60. 340 
J 660. 00 63. 360 69. 920 60.420 
J 680. 00 62. 260 65. 1 JO 60. 600 

Listo.do 6.4 (cont.) 
Levo.nto.rilento cie perfil ciel terreno 
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elevaciones de los extremos exteriores, (Los tramos rectos del 

alineamiento horizontal no tienen 'ala interior• o 'ala exterior', 

dado que la sección transversal de la subrasante es simétrica. Esto 

significa que el topógrafo escogió 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 topógrafo debe considerar la diferencia a la hora de 

registrar sus datos). Los datos de talud se teclean utilizando el 

siguiente mecanismo: si la elevación del terreno natural es mayor 

que la elevación de la subrasante, se trata de una sección en 

corte, por lo tanto el valor del talud será .25 (por tratarse de un 

granito sano y masivo), Por el contrario, si la elevación del 

terreno natural es menor que la elevación de la subrasante, se 

trata de una sección en terraplén, por lo que el valor del talud 

será de 1.5 (ver capítulo IV). Después de llenar los datos para la 

primera pantalla, aparecerá la pantalla para la siguiente sección, 

en orden del trazo del camino, y así sucesivamente, hasta 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, aparecerá el menú de inserción 

6 edición de datos. Puede teclearse la opción O para regresar al 

menú principal. 

13, -CALCULO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES. Desde el menú 

principal, se selecciona la opción 2, seguido por la opción 4. Este 
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procedimiento toma los datos anteriormente alimentados, y loe 

convierte a un sistema de coordenadas cartesianas, tomando como 

origen el eje del camino. Con estas coordenadas se calculan las 

áreas de las secciones transversales, y consecuentemente, los 

volúmenes de material entre estaciones, al igual que los volúmenes 

acumulados a lo largo del camino. Estos últimos corresponden a las 

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

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

selecciona 

selecciona 

la opción 3, 

la opción 

y teniendo preparada la impresora, 

6. El reporte producido tendrá 

se 

los 

cadenamientos de todas las estaciones cerradas y puntos obligados 

del trazo a lo largo del camino. Asimismo, indicará para cada 

sección, si se trata de corte o terraplén. Se tendrá el área de 

cada sección, siendo positivos los cortes, y negativos los 

terraplenes. Por último, se tendrán los volúmenes acumulados y las 

ordenadas de la curva masa para cada estación a lo largo del 

camino. (ver anexo 6) . 

15.-DETERMINACION DE LAS RESTRICCIONES DE VISIBILIDAD Y 

PARADA. Desde el menú principal, se selecciona la opción 2, seguido 

por la opción s. Este procedimiento toma las longitudes de curvas 

verticales y horizontales obtenidas anteriormente, y utilizando las 

fórmulas de distancias mínimas de visibilidad y parada (ver 

capitules 2 y J), determina si dichas curvas deberán o no llevar 

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

menú principal, se selecciona la opción 3, y teniendo la impresora 

preparada, se selecciona la opción 7. El reporte de restricciones 

de velocidad y rebase se divide en d~s partes, el primero para las 

curvas horizontales, y el segundo para las curas verticales. En 

ambas partes, se muestran las longitudes de las curvas, las 

distancias de visibilidad de parada, las distancias de visibilidad 

de rebase, y las restricciones aplicables a cada curva, que pueden 

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

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

datos de las ordenadas de la curva masa (anexo 6}, se determina la 

colocación de las lineas' compensadoras. Para esto, se grafica ia 

curva masa (gráfica 6. 5}, y sobre esta, se colocan las líneas 

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, es indispensable colocar por lo menos una compensadora 

para cada máximo o mínimo en la curva masa. 

PROCEDIMIENTO: Para este ejemplo, se colocarán tres líneas 

compensadoras, como se muestra en las gráficas 6.6, 6.7 y 6.8. 

Compensadora ti 1 (gráfica 6. 6). - La ordenada que se va a 

utilizar es de o. El cadenamiento inicial (2 • 180.00) tiene como 
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ordenada o, por lo tanto éste será el cadenamiento inicial para la 

compensadora ftl. Para el cadenamiento final, se busca en los datos 

del anexo 6, los cuales muestran que la ordenada O se encuentra 

entre los cadenamientos 2 + 360.00 y 2 + 380.00. Por lo tanto el 

cadenamiento final será • 380.00. 

Compensadora lf 2 (gráfica 6. 7). - La ordenada que se va a 

utilizar es de -27,500.00, Los datos del anexo 6 indican que el 

valor de -27, 500. 00 se encuentra entre los cadenamientos 2 + 680. 00 

y 2 + 700.00. Para conocer el cadenamiento inicial, se aplica la 

siguiente fórmula: 

(Ye - YI) 
Xc = ---------- • (X2 - XI) • XI 

(Y2 - YI) 

que: 

DONDE: 

Xc Cadenamiento inicial de la compensadora (en metros). 
Xl = Cadenamiento anterior al inicial (en metros). 
X2 = Cadenamiento posterior al inicial (en metros). 
Yl = Ordenada de la curva masa anterior a la ordenada de la 

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

compensadora. 
Ye = Ordenada de la compensadora. 

Sustituyendo los valores encontrados en el anexo 6, se tiene 

((-27,500.000) - (-27,420.940)) 
Xc = -------------------------------- * (2700 - 2680) + 2,660.00 

((-28,850.840) - (-27,420.940)) 

Xc 2681.11 = 2 • 681.11 

El cadenamiento inicial será 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 J + 100.00 y 3 + 120.00, por lo tanto el 
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cadenamiento final será de 3 + 120.00. 

Compensadora~ 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. Utilizando los valores 

correspondientes, tenemos que: 

((-20,200.000) - (-20,280.108)) 
Xc -------------------------------- • (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 + 460.00. El 

cadenamiento final, será por lo tanto, 3 + 480.00. 

Para insertar los datos de las compensadoras antes 

mencionadas, se selecciona la opción 1 del menú principal, seguido 

por la opción 5 (Datos de la(s) línea(s) compensadora(s)). Los 

datos a teclear serán: 

COMPENSADORA 
INICIAL 

Km. m. 

180.00 
681.11 
307.21 

Km. 

2 
3 
3 

FINAL 
m. 

380.00 
120.00 
480.00 

18.-CALCULO DE LOS MOVIMIENTOS DE TERRACERIA. Desde el menú 

principal, se selecciona la opción 2, seguido por la opción 6. Loe 

cálculos se efectúan según lo explicado en el capítulo 5. Este 

procedimiento efectuará los cálculos correspondientes a Los 
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movimientos de material de corte para formar terraplenes, los 

volúmenes y las direcciones de los movimientos, al igual que los 

datos para acarreos libres, y sobreacarreos. 

19. -REPORTE DE MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS. Desde el menú 

principal, se selecciona la opción 3, seguido por la opción 8. El 

reporte contiene los siguientes datos: 

- ORIGEN. Representa el rango desde el cual se tomará 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 efectuará 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 cúbicos, del 

material a ser llevado del origen al destino. 

- DIRECCION DEL MOVIMIENTO. Indicará ADELANTE si el material 

del corte debe llevarse hacia adelante para el relleno, o ATRAS en 

easo contrario. 

PRES. y DESP. Para secciones no compensadas, se indicará con 

una X en la columna correspondiente, si el tramo requiere un 

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

20, -REPORTE DE SOBREACARREOS. En el menú de Impresión de 

Reportes, se selecciona la opción 9. Este reporte indica loa rangos 

de origen y destino de los sobreacarreos, sus volúmenes y sus 

distancias medias de sobreacarreo, los cuales pueden servir para 
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determinar costos de movimientos de terraceria. 

21. - REPORTE DE ACARREOS LIBRES. Desde el menú de impresión de 

reportes, se selecciona la opción A. Este reporte indica los rangos 

de origen y destino de los acarreos libres y sus volúmenes 

correspondientes. 

MODIFICACION A LOS DATOS. Como se explicó anteriormente, el 

orden de ejecución de los diversos elementos de los menús del 

sistema, es de vital importancia, ya que algunos procedimientos 

requieren datos o cálculos previamente obtenidos. Es por esto, que 

cualquier cambio o modificación a los datos, requerirá que se 

efectúen nuevamente todos los procedimientos consecuentes. Por 

ejemplo, si se desea modificar los datos del alineamiento 

horizontal (ver inciso 8), deberá volverse a seguir los pasos 

anteriormente descritos desde el inciso 8 hasta el 21. 
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REPORTE DE DATOS PRELIMrNARES DEL PROYECTO 

NOMBRE DEL CAMINO EJEMPLO 1 

TRAMO DE POBLADO A 
A POBLADO B 

CAOENAMIENTO INICIAL 

CADENAMIENTO FINAL 

km. 
2 

m. 
180. 00 

680. 00 

GEOMETRIA DEL TERRENO MONTANoso POCO ESCARPADO 

T.D.P.A. 450 

T.H.M.A. 50 

CARRETERA TIPO : C 

VELOCIDAD DE OPERACION .io km/h 

VELOCIDAD DE PROYECTO 30 km/h 

ANCHO DE CORONA 6. 50 m. 

ANCHO DE CARPETA 5, 50 m, 

GRADO MAXIMO DE CURVATURA 4 7, 00' 

PENDIENTE GOBERNADORA 4. 5 \ 

PENDIENTE MAXIMA 6. 5 \ 

VEHICULO DE PROYECTO DE - 61 O 
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Reporte de Datos de Curvas Horizontal.es 

Carretera: EJEMPLO 1 

Tramo de: POBLADO A 

a: POBLADO B 

' . -. 
=========-=========:::=::::::::::::::==:::==:::=:ir:i::==:::=::::::::::::::::= .. ::1:::::::::::1====:::a:::::::::::::::= 

Cu.rva lt: 1 Deflexion: 87 .00 

CAOENAMIENTOS (km.) 
= = = ="" :::i: = = = = = == •:=::1 = ==:::====•:a.e: :o:14so::1 = = =======a a:=.:::s::1 a== 

p. I,"" 2 + 520. 00 

NI = 2 + 452. 39 

P.T.T.= 2 + 459. 95 

N2 . 2 + 467. 51 

P.C.• 2 + 470.57 

Al = 2 + 481.19 

Grado de curvatura= 22.00 
'Radio de curvatura= 52.09 

A2 • 2 + 539.04 

P.T.= 2 + 549.66 

N3 = 2 + 552. 72 

F.T.T.• 2 + 5 60. 28 

N4 = 2 + 567. 84 

Longitud de curva (m. ) = 
Long. de sub-tangente= 
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Reporte de Datos de Curvas Horizontales 

carretera: EJEMPLO 1 

Tramo de: POBLADO A 

POBLADO B 

Curva ü: 2 Deflexion: 56. 00 

CADENAMIENTOS (km.) 

P.I.= 3 + 200. 00 

Nl = 3 + 149. 90 

P.T.T.,.. 3 + 157. 46 

N2 = 3 + 165 .02 

P.C.= 3 + 166 .15 

Al = 3 + 174. 84 

Grado de curvatura,. 18. 00 
Radio de curvatura"' 63. 66 

A2 = + 219. 68 

P.T.= 3 ·• 228. 37 

NJ . 3 + 229. 50 

F.T.T.= + 237. 06 

l!4 = 3 + 244. 62 

Longitud de curva(m. )::i 
Long. de sub-tangen tea 
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Paga ?lo. 
11/16/90 

PUNTO 

.. CURVA 
NI 
P.T.T 

N2 
P.C 

Al 

A2 

P.T. 
N3 

F.T.T. 
N4 

P U N TO 
(Km.) 

TABLA DE DEFLEXIONES 
A CADA 20 m. 

TOMADOS DESDE P.C. HASTA P.T. 

V I s AD O DEFLEXION A 
(m.) 

452.39 o·ºº 
459.95 o .00 
4 60. 00 o.oo 
467.51 o.oo 
470.57 o. 00 
460.00 5 .19 
481 .19 5. 84 
500. 00 16. 19 
520. 00 27 .19 
539. 04 37. 66 
540. 00 38. 19 
549. 66 43. 50 
552. 72 o.oo 
560. 00 o.oo 
560. 28 o. 00 
567.84 o.oo 
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R C O 

0.00 
o. 00 
0.00 
0.00 
o. 00 
9 .43 
1.19 

18. 61 
20. 00 
19 .04 
o. 96 
9. 66 
o.oo 
o.oo 
0.00 
o. 00 



Page No. 
11/16/90 

TABLA DE DEFLEXIONES 
A CADA 20 m. 

TOMADOS DESDE P.C. HASTA P.T. 
"' .. "' = .. = '"""'"' "'"'"'"'"' .. "'"' ,. •• "" ......... 

PUNTO p U N TO V I s A DO DEFLEXION A R C O 
(Km.) (m. l 

.. CURVA 
NI 3 149. 90 o .00 o. 00 
P.T.T 3 157. 46 o·ºº o.oo 

3 160. 00 o. 00 º·ºº N2 3 165.02 o. 00 0.00 
P.e 3 166. 15 º·ºº 0.00 
Al 3 174. 84 3. 91 8. 69 

3 180. 00 6. 23 s. 16 
3 200. 00 15. 23 20.00 

A2 3 219. 68 24 .09 19. 68 
3 220. 00 24. 23 o. 32 

P.T. 3 228. 37 28. ºº 8. 37 
N3 3 229. so º·ºº o. 00 
F.T.OT.ºº 3 237. 06 º·ºº o.ºº 

3 240.00 º·ºº o.oo 
N4 3 244. 62 º·ºº o. 00 
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Page No. 
11/16/90 

REPORTE DE 
AMPLIACIONES Y SOBREELEVACIONES 

PUNTO e A D E NA M I E N T O SOBREELEVACION AMPLIACION 
(km.) (m.) 

EN \ EN m • 

.. CURVA 
NI 2 452.39 -2. 00 o .oo 
P.T.T 2 459. 95 o. 00 O.DO 

2 460. 00 O.DI o.oo 
N2 2 467.51 2. 00 o. 67 
P.e 2 470. 57 2. 81 o. 94 

2 480.00 5. 31 l. 77 
Al 2 481. 19 5. 62 l. 87 

2 500. DO 5. 62 l. 87 
2 520. 00 5. 62 l. 87 

A2 2 539. 04 5. 62 l. 87 
2 540. ºº 5. 37 l. 79 

e P.·T: 2 549. 66 2. 81 o. 94 
N3 2 552. 72 2.00 o. 67 

2 560. DO o. 07 0.02 
F.T.T. 2 560. 28 o.oo o.oo 
N4 2 567. 84 -2. 00 O.DO 

108 ANEXO 4 



Page. No. 
lt/1.~/.90 

.··"'· REPORTS .. OE 
:....,.. AMPLIACIONES y SOBREEL~V;;JPNES 

PUNTO CA D E N A M I E N TO SOBltEE¡.EVACION AMPLIACION 
(km.) (m.) 

EN \ EN m • 

.. CURVA 
•NI 3 149. 90 -2. 00 o·ºº 
P.T.T 3 157 .46 0.00 O .DO 

3 - 160.00 o. 67 0.24 
N2 - 3 165 .02 2.00 0.73 -
P.C - 3 166.15 2. 30 o. 84 
Al 3 174. 84 4.60 l. 67 

3 180.00 4. 60 l. 67 
3 200.00 4.60 l. 67 

A2 3' 219. 68 4.60 l. 67 
3 220. 00 4.52 l. 64 

P.T. 3 228. 37 2. 30 o. 84 
N3- 3 229.50 2.00 o. 73 
F.T.T. 3 237.06 O.DO O.DO . 

3 240. 00 -o. 78 o .oo 
N4 3 244.62 -2. DO O.DO 
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p ¡e No. 
l•/16/90 

DATOS PARA EL TRAZO 
DE CURVAS 
VERTICALES 

P"~TO CADENA MIENTO COTA d d"2 K y COTA 
EN DE LA 

{Km.)+ (m.) TANGENTE CURVA 

CURVA 
P.C.V. 780.00 71.440 º·ºº o .00 o. 095 o.ººº 71. 4 40 

800. 00 72. 320 l.ºº l. 00 o .095 o .095 72. 225 
820. 00 7 3. 200 2. 00 4. 00 o. 095 o. 380 72.820 
840. 00 74. 080 3. 00 9. 00 o .095 o. 855 73. 225 

p t.v. 860. 00 74.960 4 ·ºº 16 .00 o ,095 1. 520 73.440 
880. 00 74.320 3. 00 9. 00 o. 095 0,855 73.465 
900. 00 7 3. 6 80 2. ºº 4 .00 o. 095 o. 380 7 3. 300 

920. ºº 73. 040 l. 00 l. 00 o. 095 o. 095 72.945 
p r.v. 940. ºº 72. 400 º·ºº o.oo o. 095 0.000 72. 400 
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p qe No. 
1./16/90 

DATOS PARA EL TRAZO 
OE CURVAS 
VERTICALES 

P"'NTO CADENA MIENTO COTA d d-2 K y COTA 
EN DE LA 

{Km.)+ (m,) TANGENTE CURVA 

CURVA 
P.c.v. 390.00 58. 000 0.00 º·ºº o .096 o .ooo 58. 000 

400. 00 57. 680 o. so o. 25 0.096 o. 024 57. 704 
420. ºº 57. 040 1. 50 2. 25 o .096 o .216 57.256 

P.I.V. 440. 00 56. 400 2. so 6. 25 o. 096 o. 600 57. 000 
460. 00 56. 720 l. 50 2. 25 o .096 Q.216 56.936 
4 80. ºº 57. 040 o. 50 o. 25 o .096 o. 024 57. 064 

P.T.V, 4 90. ºº 57. 200 o. 00 º·ºº o. 096 o .000 57.200 
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P ge No. 
l•/16/90 

REPORTE DE AREAS Y VOLUHENES 
PARA EL TRAZO DE SUBRASANTE 

Y PERFIL DEL TERRENO 

-Ao ENAMIENTO ELEVACION ELEVACION AREA CORTE VOLUMEN ORDENADA 
DE LA DEL TERRENO DE LA o ENTRE DE LA 

(Km) (m.) SUB RASANTE NATURAL SECCION TERRAP. SECCIONES CURVA MASA 

160. 00 45.040 4 5. 7 80 3. 93 e o.ooo º·ººº 200, DO 4 5. 920 47.840 16. 62 e 205. 500 20S. soo 
2 220. ºº 4 6. 800 4 9·. 2 90 37. 42 e S40. 400 74S.900 
2 240.00 4 7. 680 53.220 S9. 41 e 968. 300 1714.200 
2 260.00 48.S60 S4.9SO 66. 89 e 1263.000 2977. 200 
2 280. ºº 4 9. 440 S3. 770 44. 39 e 1112. 800 4090,000 
2 300. 00 so. 320 51. 500 22. 22 e 666.100 4756.100 
2 309. 63 S0.744 50.744 o .DO A 106. 989 4863. 089 
2 320. ºº S l. 200 49.930 -13. 13 T -68. 079 479S.Ol0 
2 340. ºº s 2. 080 4 7. 4 70 -60.99 T -741.200 40S3. 810 
2 360. 00 s 2. 960 4S.S40 -14S. 10 T -2060. 900 1992.910 
2 380. 00 S3.840 46.670 -116. 80 T -2619 ·ººº -626.090 
2 400. ºº 54. 720 49. 120 -86. 18 T -2029. 800 -26SS.890 
2 4 20. ºº s s. 600 S 1. 3 30 -so. 72 T -1369.000 -4024. 890 
2 440. 00 56. 480 53.920 -23. 70 T -744.200 -4769.090 
2 452. 39 57. 025 54. 110 -30. 99 T -338. 805 -5107.895 
2 4S9.9S S7. 3SB S4. 390 - 31. 60 T -236.S90 -S344.48S 
2 460. ºº 57.360 54.450 - 31. 98 T -1. S90 -S346.07S 
2 467. Sl 57.690 53.870 -6S. 28 T -36S.211 -S711. 286 
2 4 70. S7 S7. 825 S2.890 -78 .03 T -219.264 -5930.SSO 
2 4 80. 00 SS. 240 52. ººº -122. 10 T -943.613 -6874.163 
2 481.19 SS. 292 52. 340 -112. 60 T -139.647 -7013.810 
2 soo. ºº 59. 120 S2.980 -118. so T -2176.317 -9190.127 
2 520.00 60. 000 53. 170 -107.30 T -2261.000 -114Sl. 127 
2 S39.04 60. 838 54. 120 -127.60 T -2236. 248 -13687. 37S 
2 S40. ºº 60. 880 54. sao -107. so T -112.848 -13800.223 
2 549. 66 61. 305 54. 760 -109.90 T -1050.042 -14850,265 
2 552. 72 61.440 54. 920 -99.60 T -320. 535 -15170.800 
2 560. ºº 61. 760 55. 020 -110. 40 T -764.400 -15935.200 
2 S60. 28 61. 772 55. 040 -111.BO T -31. 108 -15966.308 

2 567.84 62. 105 5S. 120 -107. 40 T -828.S76 -16794. 884 
2 SB0.00 62. 640 55. 160 -108.30 T -1311.456 -18106.340 

2 600. 00 63.520 S7. 740 -83. 51 T -1918.100 -20024. 440 

2 620.00 64. 400 58. 260 -86. 15 T -1696.600 -21721.040 

2 640. 00 65. 280 58. 780 -8 4. 4 7 T -1706.200 -23427.240 

2 660.00 66. 160 S9. 770 -106.40 T -1908. 700 -25335. 940 

2 680. 00 67. 040 60. 230 -102 .10 T -2oss.ooo -27420.940 
2· 700. 00 67. 920 63.450 -40. 89 T -1429.900 -28850. 840 

2 720. ºº 68. 800 66. 920 -21.13 T -620.200 -29471.040 
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p 
~· No. 

1./16/90 
REPORTE DE AREAS Y VOLUMENES 
PARA EL TRAZO DE SUBRASANTE 

Y PERFIL DEL TERRENO 

r'\o ENAMIENTO ELEVACION ELEVACION AREA CORTE VOLUMEN ORDENADA 
DE LA DEL TERRENO DE LA o ENTRE DE LA 

(Km) (m.) SUBRASAN'l'E NATURAL SECCION TERRAP. SECCIONES CURVA MASA 

2 740. 00 69.680 68. 170 -13. 95 T -350.800 -29821.840 
2 748.86 70. 070 70.070 o. 00 I -61.799 -29883. 639 
2 760. 00 70. 560 72. 460 18. 38 e 102.377 -29781. 262 
2 780. 00 71.440 73. 120 20. 94 e 393.200 -29388.062 
2 800. 00 72. 225 74. 960 26. 83 e 477.700 -28910. 362 
2 820.00 72. 820 75.680 25. 58 e 524. IDO -28386. 262 
2 840. 00 73.225 76. 850 42. 20 e 677.800 -27708.462 
2 860. 00 7 3. 4 40 77.890 46. 77 e 889.700 -26818. 762 
2 880.00 73. 465 76. 770 20 .18 e 669.500 -26149.262 
2 900. ºº 73. 300 75.350 27. 28 e 474.600 -25674. 662 
2 917. 71 72. 986 72. 986 o. DO A 241.564 -25433.098 
2 920. ºº 72. 94 s 72. 680 -o. 10 T -o. 114 -25433.212 
2 940. 00 72. 400 69. 030 -27. 82 T -279. 200 -25712.412 
2 960. ºº 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 º·ºº 70. 4 80 6 5. 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 6 9. 020 -6. 16 T -88.100 -29732.012 
3 41. 31 69. 158 69. 158 O.DO I -4. 035 -29736.047 
3 60.00 68. 560 71. 120 26. 91 e 251.474 -29484.573 
3 80. 00 67. 920 71. 230 39. 96 e 668.700 -28815. 873 
3 100.00 67. 280 71. 920 44. 44 e 844.000 -27971. 873 
3 120.00 66.640 70.930 57. 19 e 1016.300 -26955. 573 
3 140. 00 66. ººº 70. 120 53. 57 e 1107.600 -25847. 973 
3 149. 90 65.683 69.970 33. 44 e 430. 700 -25417.273 
3 157. 46 65. 441 69. 800 46. 36 e 301.644 -25115.629 
3 160.00 65. 360 69.850 51. 33 e 124.066 -24991. 563 
3 165. 02 65. 199 69. 770 52. 31 e 260.136 -24731.427 
3 166. 15 65. 163 69. 780 64. 62 e 66.065 -24665. 362 
3 174. 84 64. 885 68. 680 52. 59 e 509. 277 -24156.085 
3 180.00 64. 720 68.340 55. 81 e 279.672 -23876.413 
3 200. 00 64.080 67. 110 57. 16 e 1129.700 -22746. 713 
3 219. 68 63.450 67. 150 62. 10 e 1173. 518 -21573 .195 
3 220. 00 63. 440 65.660 45. 23 e 17.173 -21556.022 
3 228. 37 63. 172 65. 100 24. 58 e 292.155 -21263.867 
3 229. 50 63. 136 64.970 20. 05 e 25.216 -21238.651 
3 237 .06 62.894 64. 510 21. 76 e 158.042 -21080. 609 
3 240.00 62. 800 64.230 26 .09 e 70. 340 -21010. 269 
3 244.62 62. 652 64. 030 15. 64 e 96.396 -20913. 873 
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p¡ ,. No. 
l •/16/90 

REPORTE DE AREAS Y VOLUMENES 
PARA EL TRAZO DE SUB RASANTE 

Y PERFIL DEL TERRENO 

r-lo ENAMIENTO ELEVACION ELEVACION AREA CORTE VOLUMEN ORDENADA 
DE LA DEL TERRENO DE LA o ENTRE DE LA 

{Km)· {m. J SUBRASANTE NATURAL SECCION TERRAP. SECCIONES CURVA MASA 

3 260. ºº 62. 160 63.670 9. 57 e 193.865 -20 720. 008 
3 280.00 61. 520 62.570 13. 00 e 225. 700 -20494. 308 
3 300. 00 60. 880 61.740 8. 42 e 214.200 -20280.108 
3 320. 00 60. 240 61.040 13. 81 e 222.300 -20057. 808 
3 340.00 59. 600 59.980 o. 30 e 141.100 -19916. 708 
3 346.73 59. 385 59. 385 o .00 A l. 010 -19915.698 
3 360. 00 58. 960 58. 210 -4. 11 T -27.270 -19942.968 
3 3 80. DO 58.320 5 7. B 70 -2. 21 T -63. 200 -20006.168 
3 390. 00 58. ººº 56. ISO -8. 87 T '-SS.400 -20061. S68 
3 400. ºº 57. 704 55. 140 -29.39 T -191.300 -20252. 868 
3 420. 00 57.256 56.920 -o. 15 T -295.400 -20548.268 
3 42S.48 57 .186 S7. 186 o.oc I -O. 411 -20S48.679 
3 4 40. 00 S7. ººº 57. 890 8. 63 e 62.6S4 -20486.025 
3 4 60. 00 56.936 S8. 120 11. 46 e 200. 900 -2028S. 125 
3 480.00 57.064 59. 170 25. 14 e 366.000 -19919.12S 
3 4 90. 00 57.200 59. 740 24. 98 e 250.600 -19668. 525 
3 sao. oo 5 7. 360 60. 140 30. 33 e 276. 550 -19391. 975 
3 S20. ºº 5 7. 680 S9.740 18. 18 e 48S.IOO -18906.875 
3 S40. 00 58.000 59. 980 lO. 34 e 285. 200 -18621.67S 
3 S60. 00 58. 320 62. 4 so S2. 77 e 631 .100 -17990.S7S 
3 S80. 00 S8.640 64. 410 66. 06 e 1188.300 .. -16802.27S 
3 600. 00 S8. 960 64. 780 S7. 63 e 1236.900 -ISS6S.375 
3 620. 00 59.280 6S.660 69 .18 e 1268.100 -14297 .27S 
3 640 .00 59.600 64. 370 52. 66 e 1218.400 -13078.875 
3 660. DO 59. 920 63.360 43 .02 e 9S6. 800 -12122.075 
3 680.00 60. 240 62. 260 22. 24 e 652.600 -11469.475 
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P ge No. 
1./16/90 

NUMERO LONGITUD 
DE DE 

CURVA CURVA 

79 .09 
62. 22 

º·ºº 

REPORTE DE RESTRICCIONES 
DE VELOCIDAD Y REBASE 

PARA LAS CURVAS HORIZONTALES 

DISTANCIA 
DE VISIBILIDAD 

DE PARADA 

DISTANCIA R E s T R I e e I o N E s 
DE VISIBILIDAD 

25. 718 
25. 94 9 
o. 000 

DE REBASE 

84. 779 
84. 779 

º·ººº 
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REBASE 
REBASE 



P ;e No. 
1./16/90 

NUMERO LONGITUD 
DE DE 

CURVA CURVA 

160.000 
100.000 

REPORTE DE RESTRICCIONES 
DE VELOCIDAD Y REBASE 

PARA LAS CURVAS VERTICALES 

DISTANCIA 
DE VISIBILIDAD 

DE PARADA 

13. 327 
B. 417 

DISTANCIA R E s T R I c e I o N E s 
DE VISIBILIDAD 

DE REBASE 

59. 634 
37. 664 
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p, 1e No. 
11/16/90 

REPORTE DE MOVIMIENTO 
DE TERRACERIAS 

o R I G E N O E S T I " o p D 
"JE A VOLUMEN DE A OIRECC. R E 
1) +(m) (km) •(m) (M3) (Km) •Cm) (km) •(m) DEL E s 

MOVIM. s. P. 

2 160.00 309. 63 4863. 089 2 309. 63 2 375.22 ADELANTE 
2 375. 22 681. 11 27500. 299 o o. 00 o D.00 X 
2 746. 86 844. 68 2383.340 2 68 l. 11 2 748.66 ATRAS 
2 844.68 917. 71 2067. 201 2 917. 71 2 971. 60 ADELANTE 
3 41. 31 109. 26 2235. 746 2 971. 80 3 41. 31 ATRAS 
3 109.28 307. 21 7300. 330 o O.DO o 0.00 X 
3 307. 21 346. 73 284.271 3 346. 73 3 397. 23 ADELANTE 
3 425.48 464.65 348.710 3 397.23 3 425.48 ATRAS 
3 464. 65 680. 00 8730.494 o O.DO o D. 00 X 
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Pl 1e No. 
11/16/90 

REPORTE DE SOBRE-ACARREOS 

o R I G E N VOLUMEN D E S T I NO DISTANCIA 
DE A SOBRE DE A MEDIA DE 

(l .) +(m) (km) + (m) ACARREO (Km) +(m) (km) +(m) SOBRE-ACARREO 

160. ºº 303. 63 4796.478 323.63 375.22 65 .015 
756.46 644.66 2294.914 661.11 736. 46 66. 241 
644.66 906. 76 1945 .075 926. 76 971. 80 59. 931 

46. 15 109. 26 2170.665 971. 80 26. 15 72.880 
307. 21 337. 12 262. 925 357 .12 397. 23 40.098 
436. 74 464. 65 300.129 397.23 416. 74 26. 302 
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.. 

Paqe No. 
11/16/90 

o 
DE 

(Km) 

R I G E N 
A 

•(m) (km) 

303. 63 
738.48 
908. 76 

26 .15 
337. 12 
416. 74 

REPORTE DE ACARREOS 
LIBRES 

+Cm) 

323. 63 
758.48 
928. 76 

46. 15 
357. 12 
436. 74 

VOLUMEN 
DE ACARREO 

LIBRE 

66. 611 
88. 426 

122. 126 
65.063 
21.346 
48. 581 
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CONCLUSIONES 

Como se explicó en la indtroducción, este trabajo tiene como 

objetivo servir de herramienta para facilitar al ingeniero en los 

cálculos que intervienen en el diseño de un camino. Todos los 

procedimientos necesarios, explicados anteriormente, se obtuvieron 

tanto por modelos matemáticos como por experimentación. 

La metodología utilizada para el diseño de caminos esta sujeta 

a un sinnumero de variaciones, que se toman en consideracion según 

la naturaleza del proyecto. Algunos de los valores num~ricos para 

el manejo de las fórmulas, son criterios propuestos por el autor, 

y están sujetas a cambio, si el proyecto asi lo requiere. Es por 

esto que el sistema, a pesar de seguir los lineamientos necesarios 

para diseño de carreteras, no es un sistema único, sino un modelo 

de la gran variedad de metodologias que pueden existir. Es de vital 

importancia tener un conocimiento amplio de los requisitos 

' especificas que se tienen para cada proyecto a realizar, para saber 

si el sistema servirá en parte o en su totalidad para llevar a cabo 

dicho proyecto. 

El sistema fué diseñado de tal manera que pueda modificarse 

facilmente, si algún proyecto especifico asilo requiera. A su vez, 

el manejo da archivos de datos permite que el sistema pueda 

expanderse para utilizarse para otras funciones corno pudiera oer el 
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manejo de presupuestos, etc. Por otra parte, la versatilidad de los 

archivos generados en el sistema OSASE III+, permite su interacción 

con otros sistemas, como hojas de cálculo, etc. Un ejemplo de esto 

es la gráfica de la curva masa, que se imprimió utilizando la base 

de datos generada por el sistema de caminos, en un sistema de hoja 

electrónica de cálculo (LOTUS 123). 

Si bien, el sistema electrónico para el diseño de caminos 

sirve como herramienta para facilitar el trabajo del ingeniero, no 

es un sustituto para el mismo. La creatividad y el ingenio del 

Ingeniero siempre serán los principales factores para el óptimo 

diseño y construcción de los caminos. 
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