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PROLOGO

, Las obras de ingenier{a, principalmente aquellas que competen &
la infraestructura, estan & cargo de los gobiernos y sirven pa-
ra fomentar el desarrollo de los paises; estas deben ser funciog
nales y econdmicas, es decir, deben satisfacer las metas para -
las cuales fueron planeadas, ademds deberédn tener el menor cos-
to de congtruccidn, mantenimiento y oneracidn. Dichas obras de

infraestructura también deben tomar en cuenta los beneficios so

ciales y el avance cronoldgico del orogreso.

Bn la estructuracidn de vias terrestres, a partir de 1940, los
ingenieros Mexicanos anoyados en la Polosoffa que se utiliza en
el mundo, crearon unz tecnologi{a que se he ido mejorando con el

paso del tiempo.

La tecnologfia se ha desarrollado, a medida que se han construf-
do 246,000 Km. pavimentados aproximadamente, de la red de camie

nos en todo el pafs.

Bl presente trabajo tiene como objetivo reunir los elementos ne
cesarios parm resalisar el proyeckto geoméirico de carreteras y -
nonerlo a digsposicidén de los estudiantes de Ingenierfa Civil y
carreras afines, wrincipalmente nara los &lumnos de la materia
de carreteras de la B.N.E.P.-ARAGON U.N.A.M., con un panorama -

préctico para llevar a cabo dichec proyecto.



Se exponen los conceptos tedricos y definiciones de las diferen—
tes etaovas del oroyecte, asimismo se utiliza un lenguzje accesi-
ble parsa gue los interesndos en el tenma bomprendan el desarrollo

del proyecto de este tino de obras,

Bl contenide de esta t€sis inicia con un Capftulo referente & —

1as generalidades en 1a nlaneacidn y nrosxramacidén de un camina.

En el Canftulo II, ce estudisn los proyestos; geométrico, de dre
naje, de pavimentos y de obras auxiliares (puentes, vetarnos, pa
sos a desnivel, pasos opeatonales, cruces de caminos, entronques,
ete.).

En el Capftulo IXI, se presenta 13 eleccifn de ruta y anteproyec
to.

En el Capftulo IV, se analiza el proyecto definitivo.

Bn el Canftulo V, se musstran eiercicios del truzo fe curvas how
rizontales y verticales, as{ como un ejemplo hipotético, en el -
cual se explica el desarrolle del aroyecto definitive, indicandoe
los procedimientos de trazs del tramp Loreto-Sants Rosalfa que -
se lgoz2nliva en el Eatrdo de Baja Californis Sur, La Paz, Mérico,
el cual tiene una longitud de 2.2 Km. 2r cnarretera, Se trata de
dar una interpretacibn de los resultzdos del proyecto, indicando
curl es 1la finalidad, lag ventojas y desventajas de la realiza—

cidn de este,
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INTRODUCCION
ANTECEDENTES HISTORICOS B LAS VIAS TERRESTRES

Los caminen cuentan la historisa del mundo y aue todos las pue——
blos han viajado por sus provios camines a8 1o largo de 1a histo
ria,

En sus épocas, han sido tan importantes las rutas de lasg carava
nas del desierto, como los caminos de los Romanos, de los Incas
y de los Mayas, los caminos de Napolémy las carreteras del si-
glo ¥X.

Primere fueron las simples veredas, formadas por el pie del hom
bre en su diarie recorridoe al rfo é manantial & para transitar

nor las regiones gque les proporcionaban sus alimentoss despuds

el hombre aprendid a emplear los animales para trangportar mer-
cancias, nacieron las rutas de las caravanas y los camines p&ra
el comercio; mds adelante, con el usoc de las carrctas, hubo ne-
cesidad de mejorar esos caminos nara adaotarlos a log vehfculos
de ruedas y traccidn animal; y cusndo mparece el ligero vehfou-
lo de nasajeros tirado gor numeresos caballoes, sufren nuevas mo

dificaciones, acercédndalos as{ al camino actual.



Dentro de 1a informacidn confiable que nos proporciona la histow
ria, los primeros grandes caminos en el viejo mundo (Europa) los
hicieron los Persas, Son ain embargo las grandes vias de los Ra~
manos, ligadas a su historia las que nos han dejado huella imbo-
rrable; ya no eran tan solo las simples rutas comerciales de las
caravanas que atravessban Palestina para llegar a Egipto y el ——
viaje que hacian las ricas sedas, los exquisitos tés, loa aromé-
ticos perfumes de Oriente, los terciopelos dé Marruecos y mil —=
cosas mds, a lomo de caballo, para llegar a loe grandes mercados

de sntonges, como BDagdad, el legendario.

Roma conquisté el mundo con sus legiones; pero no hubiera podido
nunca mantener su dominio y edificar y gobernar en su enorme im-
perto, sin las vfas que la hicieron famesa, como agquella que —w-
brincando de Sicilis a CArtago, corria por el Norte de Africa §
las que llegaban & Nacedonia, al interior de Asia, a 1a Feninsu
la Iberica § la que, siguiendo precisamente la huella que dejé
Julio César en sus conquistas, pasaba de Roma A Milan, brincaba
los alpes, cruzaba la Galia y le Germania y llegaba hasta la —
Isla de Britania.



A la cafds del imperio Romanc ante los Barbaros, Aguella amsgni-
fica red de caminos fué declinunde y durante trece siglos no -
hubo una Nacién equivalente en fuerta y voderfo caoaz de crear

y mantener caminos en buenas condiciones.

Kapoldon sin embargo comprendié la importancia de los caminos;
como Guerrero necesitaba gque sus tropas pudieran moverse con w=
facilidad, arrastrando sus cafiones; el persegula un propésito y

para satisfacerlo mejor$ los ceminos en forma adecusde al mismo,

Mientras tanto, en esos siglog, en el Continente Americanc suce
dfan cosets en algo semejantes.

La maravillose exvaensién del Imperio Inca, s6lo pudo haberae con
seguido y mantenido a hase de camings, caminoz peatonales tales

como los que pracedieron a las vies Homanas,

Del pueblo Maya conservemos en México, restos de los estupendos
canings que censtruyeron con buen trazo y excelente terraceria,
de 5.0 & 6,0 ¥. de ancho, cubiertos con un fino material calizo,
que adn hoy en d{a constituye unu superficie uniforme y compac——

ta, teniendo fines religiosos,



Bl izperio Azteca contaba taobidn con vias de comunieacidn, las
cusleg satigfacian sus necesidades. Lo gque es hoy lnlciudad de
México, era una ciuded lacustre comunicada A tierra por varias
calradas, algunus de £stas mecdimn hasta diez kilometros de lon-
gitud; adends dicko imoerio contaba con una vastu red de cafie—
nos para €l paso de Guerreros, ¥ensgjeros y Mercaderes; algunos
con puentes colgantes sobre los rfos, & en su defecto utilizaban
cancas pars pasar de una orilla a otra, asi pués las Artecas -
tenfan una red de cmaminos, indispensable para nantenmer el cone—

trol de su extenso dominio,

APARICION DEL AUTOMOVIL

A fines del 3iglo XIX, se inventd el automdvil, el cual ha teni
do un rédpido desarrollo y para su trénsito, en primer lugar hu-
o necesidad de acondicionsr 1os antiguos calinos de carretas,
para posieriormente sufrir grandes transforzaciones en Su geomg
tris y en su estructuracidn, pués tanto en mimero cozo en peso,
los vehfeulos se hon multiplicado.



LAS VIAS TERRESTRES EN MEXICO

En lo que actualmente es la Repdblica Mexicana, en la época —-
precortesiana existf{an, como ya se dijo, numercsos caminos pea
tonales, los Espafioles introdujeron las carretas y el legenda=
rio Gallego Sebastfen de Aparicio, que al final de su vida se

hizo freile y beato, construyé las primeras brechas, dejéndo—-—
nos un antccedente caminero, de importancia invaluable; hubo -
comunicacidn con el puerto de Yeracruz pueando por Puebla; a -

Acmpuleo y & las princioales ciudades del pafs.

Bn los primeros afios del Siglo XX, re introdujeron al pais los
primeros automéviles que principalzcnte utilizaron los caminos
§ caminos reales, y es a partir de 1925 cuando empezd 1ua cons-
truccidén de caminos con téenicas avenzadas, siendo de loa pri-
meros, los cazinos de 1a ciudad de México a Yeracruz, a Laredo
¥y a Guadelajara; los= caminos fueron proyectados y construfdos

por firmus de E,U,A,, pero a partir de 1940, la Ingenier{a Me-
xicana se ha encargade de éntos trabujes, teniendose ahora una
red de caminos pavimentados de 246,000 Km. y de 150,000 Km. de
caminos secundarios con superficie de rodaniento revestida, de
tal manera, que ascguren el trdnsito de los vehiculos todo el

tiempo, durante su vida dtil.



EVOLUCION DE LA RED CARRETERA NACIONAL

Se puede decir que el proyecto y la construccién de carrete~

ras en 1a Repdiblica ¥exicana, ee inicid en forma sistemftica en

1925, con 1a creacién de la Comisin Nacional de Canminos.

Desde ese aflo hasts la fecha se han coastruldo 240 000 Km.

aproximedamente de carreteras de diferentes tipos y con diferen-

tes finalidades,

=

BYALUACION bmr ESTADO SUPWiPICIAL DE LA RED

|

IR REGIMEN EIRACERIA REVESTIDOS *AVINENTADOL] TOTAL
1925 203 245 241 635
1934 786 1271 1182 3282
1934 786 1231 1183 3260
1940 L. Cdrdenas 1643 3505 4781 9929
1949 1643 3505 4781 93323
1346 A, Camacho 2363 7267 8614 18244
1946 2363 7287 8614 18244
1952 ‘f.Alendn 2033 5305 159381 23325
1352 2233 5325 15981 23925
1958 R.Cortinec 082 11032 23429 37484
1358 3082 11002 23400 37484
1964 L. Mateos 6353 16526 33186 56045
1364 6353 16506 38s 56045
1970 | D. Ordaz 8434 21073 41947 71520
1272 8434 21979 41347 71520
1376 { L. Boheverrfa 7031 128474 58958 174463
1976 7031 108474 53358 174463
1382 L. Portillo

382

388 | ¥. De la iadrid 214000

Tabla (1)




Suist

S0 CARITIeS

Longitud y coracieristicas de la red de carreteras
por entidad federactivo

(kilometros) .
Brech: Povimentodas
Entidod L Tettoceria | Revestdos Tote!
reiereder Dos cors | g, cerres
Aguasnlarves . . 1243 631 102 1976
Baja Colilomia ] 602 4290 248 348 ™
Bojo Cokiomg Sw 2194 3407 2080 1453 L 6056
Compeche 1918 a7 1 582 1693 - 5547
Coohuiia 689 - $518 309 200 9478
Colima . 70 712 845 108 1338
Chispcs un 157 6920 2789 74 1 0%
Chibwataa 2917 a 4341 34y 450 12
Distrit Federol . . . L/] o 15
Ouronga 483 . 5783 2343 |1 8424
Guanajuais 1 446 - 3743 2024 28 7494
Guerrero ses - 18402 2517 7 BoB4
Hidelga 166 . 4019 2089 7 6312 5'
Joluzo . 987 244 §738 4180 194 1nwne |
Méico 74 209 s1s 1567 73 LI T3] i
Michooean 1043 247 4118 3738 ns v288 |
Maorelos . . 761 1202 ne 2082 |
Noyari 404 70 1981 t 000 3 3486 !
Nueva Lecn 1963 63 3192 3397 V97 8872
Ousxa 452 127 7178 29N 15 10743 |
Pucbla 424 & 4589 2187 157 7383
Querttoro 76 10? 2174 1183 12 3449
Quinteno Roa, 758 ] 2348 1724 25 4902
Son Luis Potost 1832 73 5090 2629 o7 ? 441
* Sinclog 2128 138 4319 2553 269 #1305
Sanorg 3838 350 2134 4817 633 112309
Tobasza 2238 - 2 495 2369 4 FATTS
Tamuubpas 4351 60 4927 3278 135 1210
Thacolo . B t 457 1314 2 2774
Yerocruz a4g 60 5441 4139 14t 1022¢
Yocotan 510 389 2 487 3705 37 7108
Zocatecas - - 7953 2 063 12 10048
Total ] 33120 | 3 1gIes | 77198 4765 | 2370587 i

Fornte: Condion SCT y Cominat y Puentes Federoles de Ingreins y Servtios Conesar.

Avance carretero hasta 138g,

Tabla ( 2 )
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CAPITULO T

I.~ DATOS PRELIMINARES
PLANBACION

Bs el proceso que consiste en un anflisis documentado, sistemé-
tico y tan cuantitativo como sea posible, previo al mejoramien—

to de una determinada situacién.

La definicidn nos establece que para cambiar cualquier situs—--—
cién, previamente habrd de conocer tun ampliamente como sea fac
tidble la situacién actual. No se podrd planear nada, 8i antes -
no se conoce el estado actual que guarda el problema por resol-

ver,

El concepto de planeacién involucra la necesidad de cambifir -we-—
cualquier situacidén actual por otra supuestamente mejor, y para
ello se generdn "N® alternativas de solucidén , €stas se evaluo-
rdn 6 se comparardn entre s{, para conocer sus ventajas y des--

ventajas y posteriormente se implcmentard 1a mejor.
PLAN

Es el conjunto coherente de polfticas, estrategins y metas, Bl

plan constituye el marco general y reformable de accién, deberd
definir las précticas a seguir y el marco en el que pe desarro-
liarén las actividades.



PROGRAMA

Es la ordenacién del tiempo y el espaci¢o de los acontecimientos.

La presente etapa comprende la planeacién y progremacién del ca-

mino que se va a congtruir,

La plancacién de un camino se efectda en base a las necesidades
¥ requerimientos de las pobluciones que van a comunicarse, asf{ -
mismo se determinaré el tino dc camino de acuerdo & su funciona-

lidad y su costo de construccién.

La necesidad de construfr un camino surge a rafz de los siguien-

tes puntoas:

a) En una poblacibn totalmente sislada, donde carecen de Servi-=-
cio médido, educacidn, encrgfa eléctrica, agua potable, sani-
dad, etc, es necesario un céminoe rural que loS comunique con
1la poblacidén méds cercana que cuente con todos los servicios =
anteriormente citudos.

b) Entroncar un camino con otro para tragladarse s las cabeceras

municipales aledafias a una potlacidn.
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¢) Entroncar un camino Con una carretera federal para comunicar

S8e a una ciudad principal.

d) Construir una carretera federal para unir unu ciudad poten--—

cialmente productiva con la caoital de un Estuado.

e) Construir uns autopista pera unir lu capital de la Repdblica
con la copital de un Estodo, para generar el desarrollo comer

ciel y turistico.

Teniendo ya deterwinuda la idea del cemainc que ce necesita, 8 -
continuacidn se hace lo solicitud y proposicidn a las autorida-
des correspondientes, que pucden ser: El Gobernador del Estado,
los Presidentes Municipales, la Secreturfa de Comunicucicnes y
Transportes 6 alguna otra devendencia que este relacionada con

18 construccidén de carreteras,

Las reluciones comerciales y sociales entre dos ndcleos de po—-
blacidn, solamente pueden ser atendidas y estimuladas mediante

una adecuuda via de comunicucidn.

La regién aiglnda, cercans 2 la frontera, puede cuer bujo 1o in
fluencia econdmica y cultural del puis vecino y perder sus cote
tumbres,si no &e encuentra ligada al resto del pafs, integrada

al mismo por medio de un camino,



Loa caminos troncales resuelven al inicio las necesidades de w-
comunicacién y no las de trdnsito, salvo algunus posibles excep
ciones; posteriormente, cuando el ecrecimiento Nacional & simple
mente regional, meneran trédnsito intenso en algunos caminos, --
éstos deberdn adaptarse mediunte ¢ambios o¢n sus alineamientos -
horizontal, vertical, en sus especificaciones geométricas y es-
tructurales § tal vez sustituirlos por otros que satisfagan las
nuevay necesidades y cuya construccidén sem més conveniente y --

haste mds econcmico que el mejoramiento del camino exiatente.

REQUERIMIENTOS

Bn principic el camino es para servir al ciudadano en particu—-
lar y a 1la comunidad en general, quienes ademds generan el tréa
sito . Debe bésicamente cumplir con el precepto ingenier{l de

construir 1a mejor obra en el sentido mds amplio, al mds bajo -

costo, con lo nue se protegerd la economia del pais,

No pueden permitirse diespendios en caminog de ancho Alineamien-
%0 y capacidad de carga mayorss a 1as nacegidades; asf como tam
poto por el contrario proyectarles y comatrufrloes con tan bajes
especificaciones que entorpezcan el desarrollo econdmico y que
pricticamente deade ¢l inicio requiersan ampliecidén y mejoramien
to,



En términos generales los caminos troncales deben ser desde el -

princioio de dos carriles, aungue por un tiempo tengan eBCRSO ==
trénsito.

Loe

estudios de planeacidn de caminos se hicieron generalmente -

siguiendo un patrén uniforme:

1,-

2.~

3,-

Un inventario de todos los caminos vecineles que contribuyen
al tranaporte y comunicacidn en la Zons,

Una estimacidn del volumen y las caracter{sticas del trédfice
en los caminos rurales.

Una revisidén de 1a préctica seguida por los Estudos y sus —--
Sub-Divisiones en la financiscidn de casinos.

Una estimacidén del nimero de vehfculos motorizadoa posefdos
por los residentes de las diferentes Sub-Divisiones de cada
Estado y del uso que €ntos residentes hicieran de los comi--
noss

Estudics de los caminos (sobrc la vida de éstos), basados -
dichos estudios ern informes anteriores de construccidn y re
construccidn, a partir e los cuales podria estimurse 18 --
vida dtil dc los caminos existentcs y futuros,

Se remlivan estudios socioecondmicos de produccidn, poblacién,

industriales, turisticos, agrfcolas, ganaderos, forestales y -

mineros,
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De}l resultado de los estudios anteriores, se procede a determi-

nar el tipo de camino que se necesita construir, el cual debe =

cumplir con las finalidades para lo cual fueron determinadas, =

en base al andlisgis previo de planeacién del cammino,

"CLASIPICACION

ADWZINISTRATIVA

Por lo general es independiente de las caracteristicas técnicas

del caminoc. Se hace una divisidn semin la dependencia del Go-w--

bierno que tiene a =u cargo la construccida, conservacidéa u ope

ractén, como sigue:

CAMINO ESTATAL
O BIPARTITA

CAMTINO VECINAL

CAMINOS BID

CAMINOS DE CUOTA

A cargo de las Juntas Locales de Caminos.,

Construfdo en cooperacidén tripartita en
la siguiente forma: 334 el Gobierno Pe-
deral, 33% el Gobierno del Ectado y 33%
los Particulures Beneficiados., Para su

congervacién pasa a cargo de laam juntas,

Financiados por el Banco Intermacional

de Desarrollo. Tanto el estudio como el
proyecto en este tipo de caminos, se —
llevz & cabo por las Juntas Locules de

Caminos,

A cargo de Caminos y Puentes Federales
de Ingresos. La inversidn ey recuperfie-
ble a través de cuotas de pago.
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CLASIPICACION TECNICA OFICIAL

Permite distinguir en forma precisa la categor{a fisica del c&~

mino. Toma en cuents voldmenes de trfnsito sobre el caming y =

las especificaciones geométricas,

Por lo genernl esta clasificacién asignz categorfas por ndmero

4 letra 1a 5.0.P. clasificé los caminos como sigue:

TIPO ESPECIAL:

TIPO A.-

TIPC B.-

TIP0 C.~

TIPO BRECHA:

Para un trfnsito promedio diaric superior a --
3000 vehfculos y un trinsito horario mdximo ma
yor de 360 verniculos.

Para un trdnsito promedio diario de 1500 & ~=
3000 y trédnsito horario de 180 a 360 vehfculos.

Para un trédnsito promedio diario de 500 a 1500
¥y un trdnsito horario de 60 a 180 vehfculos.

Para un trénsito promedio diario de S0 a 500 -
vericulos y un trénsito horario de 6 a 60 vehi
culos.

Para un trédnsito promedio diario hasta de S0 -
vehfculos y un trdnsito horario hasta de 6 vehi

~es
SuLos.



CLASIPICACION DE CAMINOS DE ACUERDO A SU UTILIDAD SOCIO-BECONOMICA

CAMINOS DE INTEGRACION NACIONAL
CAMINOS DE TIPO S0C1AL

CAMINOS PARA FOMEHTAR EL DESARHOLLO
CAMINOS BN ZONAS DESARROLLADAS

CAMINOS DE INTEGRACION NACIONAL

Son aquellos camines que princioalmente sirven pura unir el te-—
rritoric Nacional, asi en México, loc primeros caminos tronca--
les se programaron para comunicar a la capital de la Rdpdblica
con las capitales de los Estados mds tarde se puso énfasis en -
comunicar a €stas dltizas cntre sf, as{ como a las cabeceras mu
nicipales, dltimamente se ha dado imoortuncia a la terminacién
de los caminog costeros del Golfo y del Oceano Pacffico, as{ --
como a las fronterizas del Norte y del Sur. Un ejemnlo tfpico -
de caminos de este tioo lo constituye el camino transceninsular
que corre de Norte a Sur la penfnsula de Baja California, que =

se localira al (NW) dentro de 1l Repdblica Mexicann,

La evaluacién para programer 1m construccidn de egtos canminos =
queda & criterio de los gobernaontes, oue en su cardcter de esia
distes, deciden el monto & invertir y les obrus que ge deben —-

realizar.,



CAMINOS DR TIPO SOCTAL

Estos caminos son los que princicalmente tienen como finalidad -
incorporar al desarrollo Nacional a los niicleos sociales que han

permanccido marginados por falta de¢ comunicacién.

La evaluacién de éstos carinos se realive por medio del costo —--
por habitante servido gque se calcule, dividiendo el costo de la
obra entre el nimero de habtitmntes en 1a zona de influencia del

camino.

En México, eate tipo de camino tiene una coronu construfda por -
un solo carril y la superficie de rodumiento orotegida por una -
capa de superficie de rodumiento suficientemente aglutinade (en
forma naturel & con productos gquimicos), para que recista el —-—
trdnsito y las condiciones regionzles del ambiente, de tal mune-
TA que se tenga comunicacidn permanent¢ en todus lue énocas del

afio, Bn la figurp giguiente se puesirz un chmino de egile tipo.




Se debe notar, que de amcuerdo & lus condiciones en esnecial de -
clima, de las zonas que atraviesan estos cazinos, desde su cons=-
truccién sobre todo en lo que se refiere a la superficie de roda
miento, deben tener tales caracteristicas, que propicien los me-
nores costos de conservacidn. Por lo general, en £st0s c27inos =
ege utilizan lng especificuciones geoxdtricae (pendiente y grado
de curvatura) méximas, tanto psra diszinuir su costg, como pars

resolver los problemus de cardcter geotécnico gue se presenten y

reducir los problemas de conservacién.

El camino rurul tiene un unchc de corona de 4,0 n.
CAMINOS PARA POMENTAR EL DESARROLLO

Los cazinoes gque provocan el desarrollo de una zona, son aguellos
que sirven prinéipalmente para propiciar el auge agr{cola, gana-
dero, comercial incustrial § turifstico de 12 zonn ¢e influencia
y su evaluacidn econdmica se realiva haci¢ndo uso del {ndice de
productividad que s¢ obliens dividiendo los bencflicies, entre el
costo de la obra, siends los orimeros, la suzs de los costos de
1a produccidn que se obtienc dursate un tiempo determinado, —-—-
usualmente cince afios. Este tipo de caminos tiencn una corona -

entre 7.0 y 11.0 m.



CAMINOS BN ZONAS DESARROLLADAS

Por dltimo, cstdn los caminos que comunicis zonis degarrolladas
y 8e construyen para disminuir los costuvs de cperacidn, propi--

ciando el mejoramiento del trdnsito en log ciminos regionuales,

Estos citmine:; tienen como misidn comun)ear solo los puntoes que

han aleunzado mejor desarrollo; por tinto serdn direcctos, con -
1o0s que 3e disminuyen l&s distanciis de recorrido, ¢l nivel de

servicio debe ger mejor auc ¢l del restuv de los caminos, por Lo
que la oncrncidn debe ser mérs scguru y cdinodu,

Por lo general son cuminon de control dec uccesan (de Cuotu); de~
pendienda del trdnsito, nucden ser dc 2, 4 6 mdn carriles como

se muestry en la figura simuiente:

Pig, (1.2) Autonista.
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Principalmente en el pafs estos caminos estan constitufdos por
las llamadas autopistas que en general son camnines de cuota y —
su administracidn estd a cargo de una dependencia oficial. En -
otros pafses como los europeos, esats administracién se encuen--

tra a cargo de compaiifas particulares.

La evaluacidn de estos caminos sc hace a través de la relacidn

beneficio-costo, denominado fndice de recuperacidn, que se cal-
cula dividiendo los ahorros nue se tendrdn al utilizarse la nue
va obra entre el costo de construccidn.

Los ahorros son de combustible, lubricantes horas-hombre (opera
dores y puaajeros) y de otrog elecmentos menos tBngicles como la
comodidnad y 1a seguridand, aunque de ests se puede tener alguna

idea al calcular loz ahorros que 8se obtengan al diswpinuir los -

accidentes, en base a los dafios muteriales,

PROGRANACION DE CAMINOS

Parg la programocidn de los diferentes tipos de camines, no se
puede hacer una sola listy de ellos, pues como se vié anterior-
mente, cada uno se evalda de diferente manera y hasta ahera ha
quedado a criterio de las autoridades la eleccién de las obras

de cada tivo que se construyan en los perfodos de Gobierno,



3in emborgo, se debe estudiar un modelo matamético con ¢l cusl
8¢ pueda hucer la progreamacidn, no solo de diferentes tipos de
cemino, sino que queden incluides, ademds todos los tipos de -~
comunicacidn terrestre, adrea y mar{tima, gue en general, somo
los primeroe se evildan de acuerde s factores de beneficio-tos
40 para proporcionar 8§ alentar el desarrollo Nacional; en este
modelc matemédtico deben estur atendidas todas lus necesidades

de comunicucidn del pais,

Pars reducir les inversiones iniciales, las obras se pueden «=-
programar por etapaes, lo cusl hasta ahors ae ha aplicado prin-
cipalmente on caminos, al proyectar le superficie de rodamien-
to de acuerdo al tipe necesario, en rrlacidn al trfnsito que ~
se puede tener en perfodos de 5 afos. Esto se hace principule-
mente en caminos del tipo de desarrollo, en 1&s que €n £l mOw~
mento de abrirlos al trénsito, el ndmero de vehiculos s muy -
reducifo, pudiéndoze utilizsr inicialmente carpetas en el lu--
gar y mds tarde, cuando asf{ lo requiera el trdnsito se podrd
levuntar la carpeta anterior, rigidizar la base y colocar con-

creto asfdltico como superficic de rodazienta.

De ser posible, en funcidn de la necesidad de comunicar y de
1a capacidzd presupuestaria, la red de caminos tronceles debe

irse tejiendo simulifneamente con la construcecidn de caminos
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alimentadores. Un camino troncal sin zona de influencia se limi
ta a cumplir una funcidn de comunicacidén de punto a punto, re—--
trasa el desarrollo de lu regién comprendida entre los mismos y
al no generar trdnmito, convierte lu inversién hecha en una apa
rentemente injustificada,

Cuando sea necesario comunicar, pero las condiciones econdmicas
impidan construir simulténeamente los caminos alimentadores que
crean la zona de influencie, debe olvidarse la justificmeidn --
econdmica § de costo-beneficio, pués el camino estard cumplien-
do una funcidn social, invalunble dentro de las rigidus reglas

de la economia.

Los primeros caminos troncales de un pafs en desarrollo deberédn
ser econdmicos, tal como se ha indicado, evitando los obstdcu--
los topogridficos imnortantes, aunque resulten con mayor kilome-
traje, conservandc desde luego un conveniente equilibrio entre
este mayor kilometraje y el costo de 1a soluciéa del problema
topogrffico que se eiude. Una mayor longitud imolica incremento
en los costos de operacidn que, para bsjos voludmenes de trénsi-
to puede dejar de considerarse, ya que no afectard a la economis

del pafs, comparado con el beneficio que proporciona la coduni.



También pueden al inicio cruzarse los poblados existentes a lo =
largo de la ruta, con 1o gue se comunicard en corto plazo y con
la menor inversidn posible, el mayor nimero de habitantes; posa-
teriormente cuando el incremento en el trdnsito lo justifique,
vendrén los libramientos.

Como excepcidn deben considerarse los casos evidentes en que —=
desde un principio se vea la necesidad de construfr libramien——
tos, previéndose entonces adecuados accesos a las poblaciones -

libradas,

No deben contemplarse, sobre todo al principio, las altas velo-
cidades de proyecto, suponiendo que ello demostrarfa adelanto y
progresc; pero gque en realidad dnicamente elevaria los costos de
construccidn en forma considerable, resultando as{ que la capoe
cidad presupuestaria del pafs produzeca menos caminos. Cuando el
pafs haya adelantado en su desarrollo, apoyando en gran parte -
en e3os primeros caminos, podré mejorarlos y construir otros —

con especificaciones superiores, ya justificadas entonces,



CAPITULO IL

BLEMENTOS DB PROYECTO

Bn este capftulo se estudiardn los proyectos sizuientes:

2.1 Proyecto geométrico,

2.2 Proyects de drenaje.
2.3 Proyecto de pavimentos,

2.4 Proyecto de obras auxilisres.

PROYRECTO GECMETRICO
Se enuncierdn los alineamientos siguientes:
2.1.1 Alineamiento horizontal.

2.1.2 Alineamiento vertical.
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2.1.1 ALIRRAUISNTO HOAILONTAL

El ‘alineasmiento horizontel es ls proyeccidn sobre un nlanc
horizontal del eje de ta subcorona del caaino.

Los elementos que integran el slineamiento horizontsl sons
1.~ Las tangentes.

2.- Las curvas horizontales, {curvas circulares).

1.~ LAS TANGENTES

Son la proyeccidn sobre un -lano horiczontal de las rectas
Que unen las curvas,

Al punto de interseccidn de la nrolongacidn de dos tungen-
tes consecutivas se les resresents coune PI y &) dngulo de defle
xién formado vor la oroleongscién de una tantenge y la siguiente
8¢ le reopresenta por 4 . Como las tangentes van unidas entre -
s{ por curvas, 1& lonsitud de un® tmngente es la distancin com-
prendids entre el fin de la curva asnterior y el orincinio de 1la
curva siguiente, A cualnuicer punto oreciso del alinsimiento bow
rizontusl localizade en el terrero ssbre una tangents se le deng
ninard; punto sobre tangente y se les resresentu nor {PST).

La iongitud médxima de una tungente esta oondioionzda por -
la seguridad, Las tangentes lorgus son cauZz sntencial de acei-

dentes, debido a la somnolencia gue sroduce al conductor &l man
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tener concentrada su atencifn en ountos fijos del camino duran
te mucho tiemoo, 4§ bien soraue f:vorecen los deslumbramientos
durante 1s& noche; oor tal razén, conviene limiter la longitud
de las tengsntes, proyects .do en su lugar alineamientos ondula

dos con curvas de gran radio,

La longitud minima de tangente entre dos curvas consecuti
vas estd definida sor la longitud necesaria o&ra dar la sobreg

levacién y amnliacidn de estas curvas,

1.2 Distancia de visibilidad

El camino deberd poseer en todos sus puntos, las condiciones
de visipilidad precisa paras gue el conductor pueda tomar a -
tiemvo las decisiones necesarias.

Se consideran dos distancias de visibilidad; 1ls distancie de
visibilidad de perada y 1la distancia de visibilidad de rebese,

1.2,1 Distancia de visibilidad de parada.- es la distancia de visi-
bilidad mfnima necesaria para que un conductor que transite
a la velocidad de oroyecto, vea un objetivo en eu trayectori

a v pueda parar su vehfculo antes de llegar a &1,

Le siguiente férmula propuesta por la S.C.T. nos determina -
la distancia de visibilidad de paradas

2

Dp = 0,278Ve + v
254 (f + p )

Donde;
Dp = Distancia de visibilidod de parada en metros.
¥ = Velocidnd de proyecto en Km/hr,



f = Coeficiente de fricoidén longitud, que varia de 0.40
para una velocidad de 30 Em/hr, hasta 0.29 para una
velocidad de 110 Km/hr, estos coeficientes pertenecen
a pavimentos mojados y a nivel.

t = Tiempo de reaccién;después de numerosos experimentos

se ha establecido un tiempo de reacciédn de 2.5 seg.

P = Pendiente de la carretera,
La instruccién Espafiola propone para la distancia de visibi
lidad de parada:

Dp = 0,00492 Vz + 1 Vt.
f 3.6

Si el ecamipo en vez de ser horizontal, tiene la pendiente p,
la f£érmula & aplicar serd :

Dp = 0,00492 !2
r £ P
Donde el significado de cada término ya ha sido descrito.

La AASHO establece la férmulae siguiente, parecida a la de
S5.C.T.

Dp = 0.28 vt +
251.80¢F

Distancia de visibilided de rebase,- Es 1la distancia de vi-
8ibilidad en un tramo de carretera, suficiente para que el
conductor de un vehfculo pueda adelantar a otro que ocircula
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por el mismo carril, sin peligro de interferir con un tercer

vehfculo que venga en sentido contrerio y se haga vieible al

iniciarse la maniobra.

La distancia de visibilidad de rebase se aplica en carreileras

de dos carriles,

La 5.C.T. recomienda 500 metros como 1{mite para la distancia

de visibilidad de rebase a la velocidad de proyecro de 110 Km/h.,
para velocidades menores de 110 Em/hr, las distanciass de visai-
bilidad de Tebase se reducirén proporcionalmente,

DR = 500 V = 4.545 V
110

Donde:

Dr = Distancia de visibilidad de rebase en metros.
¥ = Velocidad de proyecto en Km/hr,

La instruccidn Espsafiola propone:

Dy = 30 + V+ ( V-8) 0.7V
J 3

Donde:

j = Parfmetro que depende de la velocidad

} = 2.75 Km/h /8 ~~——=V = 65 Kn/hr.
§ = 2.30 Em/b/ 8 =——==V = 80 Km/hr.
j = 2.35 Em/h /8 =—=—e=V = 100 Em/hr,



La AASHO recomienda las siguientes distancims de visibilidad

de Tebasge g

Velocidad de dos vias tres vias
proyecto en EKm/hr Dist. de rebase Dist. de rebase.

48 183 -
64 320 -
8o 487 316
36 T0L 458
112 975 610

Tabla (2.1)

La distancia de visibilidad de encuentro.- Bs la distancia ..
de seguridad mf{nima necesaria para gue los conductores de dos
vehiculos que circulan vor el mismo carril y en sentido contra
rio, pueden detener sus vehfculos antes de encontrarse; se ..

aplica al proyecto de caminos de tipo B,y es el doble de la =

diastancia de visibilided de parada,

LAS CURVAS HORIZONTALES (CURVAS CIRCULARES)

Las curvas horizontales son los arcos de ci{rculo que for -
man la proyeccidn horizontal de las curvas empleadass para unir
dos tangentes consecutivas.

Las curvas horivnntales pueden ser simples, compuestas, inver
sns § espirales, Las curvos compuestas e inversias se estudian

como une& combinacién de dos o0 més curvas simples, mientras -
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que la curva espiral resulta de radios variables,

Las curvas que tienen radios cortos (generslaente menores
que la longitud de una cinta), pueden trezarse en campo, 605-
teniendo un extremo de la cinta en el centro del circulo y deg
crivbiendo un arco con la misma, al tiempu que se marcan en el
terreno tantos puntos como se requieran. A medida que 1a lon-
gitud de 1la curva se incrementa, la cinta yz no es préctica
para el traZo y el ingeniero topSgrafo debe usar otros métodos
para estos trabajos, como efectuar la medicién de dngulos y -
distancias sobre l{neas rectas por medio de los cuales pueden
ubicarse puntos selectos 1llamados estaciones, localizados so-

bre la circunferencia del arco,

TIPOS DE CURVAS HORIZONTALES

a) Curvu simple, La curva simple es un arce de circulo, El
radio del efrculo determina lo cerrado o abierto de la curva.
A mayor radio, la curva es més adiertu, ste es el tipo de

curva mig utilizado

») Curva compuesta. Frecuentemente Se necesita adaptar al te-
rreno un8& curva comouesta, Esta curva consta generalmente de

doa curvas pimples unidaa del mismo sentido.



c) ‘Cuzv_a inve¥sa., Consiste ¢n dos curvas simoles juntas, de
diferente sentido; por razones de seguridad este tiovo de ~—
curva se use mpuy noco en carreteras, ya qué provoca que un

antomévil tienda a salirse del ca:ino.

d) La curva espiral es una curva cuyo redio varia en forma
continua, Se usa en ferrocarriles y en slgunas carreteras -
modernas, Su sropbsito es prosorcionar una transicidn de 1la
tangente & una curva simole ¢ eatre las curvas simoples que

forman una curva comsuesta,

cuvva simple = cvyva wmpoorta

a c LY

\\Q.\
7 < ~ .
’ - N
<I . :’, ;ﬁ
~ e
N - - %V 7/
s
N/ N
crva iwersa Vv CUYVA espival
CeH (<)

Pig, (2.1) Tivos de curvas.



2.2 BLEMSNTOS LE NA CURVA SIMPLE

a) Punto de interseccién. Bl punto de interseccidn (2I) es -
el punto donde se intersectan la tangente de atrfs o de -
entrada y la tangente de andelante o de salida. Es una de

las eataciones correspondientes a la noligonal oreliminor.

b) Angulo de interseccidén. El dngulo de interseccidn (I) es
el dngulo de deflexidn en el PI, su valor se calcila a -
partir de los édngulos de esracién de 1a poligonul prelimi

nar, o bién, se mide en el canno.

c) Bl radio. El radio (R), es el radio del circulo del cual

la curva es un arco.

d) Principio de curva, Bs el sunto donde comienza la curvy,

-~

La tangente de atrds es tangente a 1la curva en ese punto

(Pe).

e) Principio de tangente. Bl PT marce el finnl de la curva,

La tangente de adelante es tangente a2 18 curva en este -

punto.



f) La longitud de la curva. La longitud de la curva (L) es -

£)

n)

1)

3

la distancia entre el PC y el PT, medida sobre la curva,

La subtangente. La subtangente (5T) es ladistancia, medi-
de sobre las tangentes, del PI &l PC o al PT. Estasdistan

cies son iguales en una curva simple,

Bl éngulo central. El 4ngulo central (A ) es el &ngulo -~
que se forma entre dos radios que unen el centro del cfir.
culo (0) con el BG y el PT, El 4dngulon central es igual en
valor al dngulo de interseccidn o deflexidn de las tangen

tes (A =1 ).

Cuerda larga, La cuerda larga (CL) es 1a cuerda que une -

el PC con el PT,

Bxterna. La externa (B) es la distancia que hay del PI al
punto central de la curva. La externa bisects el-4&ngulo -

interior del PI.



Pir. (2.2) Curve ciruclar simnle
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k) Ordenada media. La ordenada media (K) es la distancia del pu
to central de la curva, al punto localizado a 1la mitad de la
cuerda larga, La prolongacién de 1a ordeneda media bisects -
sl dngulo central.

1) Grado de curvetura, Bl grado de curvatura {G) es el Angule -
subtendido por un arco, el cuml define si la curva es Cerra-
da o abicrta.

®) Cuerdm. La cuerda es la recta comprendida entre doS puntos
de la curva.5i estos puntos som PC y PT, se le denomina cuer
da larga.

n) Angulo de deflexién, El dngulo de deflexidn es el dngulc que
ge forma entre 1a tangente y los extremos de las cuerdas, —-
con el PC como vértice, se utiliza para determinar 1s direc-
cidn en la que se irazarén las cuerdas, la suma de los Sngu-
log de deflexidn ¢s igual a la mitad del dngulo de intersec-
cibn de 1as tangentes (@),

2.1 PORMULAS PARA CALCULAR UNa GQURVA SIHPLE.

Pars &) cdleulo y trazo de una curva simple se utilizan las
férmulss siguientes:



2.3.1.~- Grado de curvatura: Bs el 4dngulo sudtendido por un ar-

co de 20m,ses representa por Gc.

G o = _1145. 92
Rc

El grado méximo de curvetura que puede tener una curva,
o8 el gque permite al vehfculo recorrer coa seguridad la
curva, con la sobreslevacién méxime a la velocidad de -

proyecto.

La S.C.T. propone:

G ., = -146000 A+ 2s pax)
v

Donde:

Gmax = Grado de curvatura méximo

}{ = Coeficiente de friccidn lateral (ver gréfica 1.1).

Smax = Sobreelevacién méxima en valor absoluto,

v = Yelocidad de proyecto en Em/Hr.
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2,3.2.~ Radio de la curvas

R e = 1145.92 [ Re¢a= 10
G c Sen g

Como puede observarse el radio de la curva, esta limitado

por el grado de curvatura méximo,

Sezdn la instruccidn Bspafiola, el radio necesario por -
condiclones de seguridad esta dado pors

Re = Va
127 ( Tg Smax + 4 )

Donde:
R ¢ = Radio de la curva en metros,
¥ = Velocidad de proyecto en EKm/Hr.

Smax= Sobreelevacidn.
jf = Qoeficiente de friceién lateral.

La misma £8rmula nrooone la AASHO para limiter el radio

da las curvas,
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2,3.3.~ Angulo central. { 4 ¢} en curvas similes es igual & la

deflexidén de las tangentes.

2,3.4.~ Longitud de la curva; .
R T Ac E _ Ae
e = 7807 RC. . jc. - zo_é_‘,_..

2.3.5.~ Subtangente:

ST=RcTdn Ac -
2

2,3,6.~ Bxternas

E=xRc{se Do 1)
2

2.3.7.~ Ordenada media:

M=Re (1l - Cos Ac)
2

2,3.8.~ Angulo de deflexion:

B=0c j
20




2.3.,9.~ Cuerda:

C=2Re & i CL=2Re sSen A e

————

2 2

2.3, 10.~ Angulo de cuerda: Bs el 4dngulo entre la prolongacién

2e4,-

de la tangente y la cuerda considerada.

= g e ; B e =0c Lec
40 40

Para fines de traro ge ccasidera sue la cuerda C tie-
ne la misma longitud del arco _p « Para minimizar es.
te error se toman cuerdas de 20m, ¢o6n curvas GCOA ==
G =5 B8° ; de 10 m, con curvas con § < ¢ < 22y de -
5 m, para curvas de 22°<Z 6 < 62°.

Curvas c¢irculares comnuestus, Son agquellas gque esatean
formadas por dos 5 nds curvas circulares simoles del
mismo sentido y diferente radic § de diferente senti-
do cualguier radio, pero siempre con un sunto de tan-

gencia comin entre dos consecutivaes, (ver fig, 2.3).

Cuzndo son del mismo senticdo se llaman curvas circula
res comguestag directas y cuando son de sentido con-—

trario, compuestas inversus,
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Pig. (2.3) Curva circular compuesta.



BEn caminos deben evitarse este tise de carvas, porque

involucran camblo da curvatura peligrosos, sin embar-

€0, pueden emplearse en las intersacciones,

F.I.
P.C.C.

P.T.C.

P.c.c.l ¥
P.C.Cup

o1, 02, 03

A

Rey ,Rop, Roy

§TC1, 5T3?

F1, P2, K1,82 =

Punto de interseccidén de las tangentes.

Punto donde se inicia la curva circular
compuesta.

Punto en donde $er=ina una curva ciren
lar compuesta,

Punto en donde terminma una curva circuw-
lar gimple y empieza otra,

Centro de las curvas girculares sgizples
que integran la curve circular compueasta.

Angulo de deflexidén entre las tangentes,
Radios de cadz una de 1as curvas simolea.

Subtangentes de la carva circular compues
ta.

Desplazaziento de la curva central para
curve aompuesta de tres centras,
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C&lculo de los elamentos de una curva circular compuestat

Para su cdlculo es utilizan 10s elementos de una curva -
circular simple y los resultados odtenidos de estsa pueden

extrapolarse para curvas de mds de ires centros,.

Cl = 2Rey , sen AN
2

C2 = 2Rcp . sen A c2
2

c3

2Rey - sen A e3
2

De la figura (2,3 ): X1 = Rey sen A c1
Y1 = RBe; (1 - cos Del )

Xz = C2 cons{Acl +Ac2 ) =2Rc, sen B c2 cos(Ael + Ae2 )
2 2 2

Y, = C, gen{Acle O cgigzﬂcg sen A2c2 sen(Acl « A2c2 )

I3=c3cos(A cl+ A c2s A;2)=23c3senA;3cos( Ac1¢A02+A g})

Yy=C3sen( Acl+Ac2+ Ac3)u2Re 38enA clmentA cle Ac2e A o3)
2 2 2



- 52 -

X=X +Xp+ X3¢ .00 A=Acl +Ac2+AC3+ ...

Y=Yy + Y2+ Y3+ 4ue

Y las subtangentes de la curva circular compuesta serdn:
510, =X - STC; Cos A

8T8y = ¥ esc A

Bn donde:

X=(l+coe Acl)STy + Ea:Acrrcoa (Ac1+Ac2)] ST,

- [coa (Acit +Ac2 ) + con {(Acit + Ac2 +Ac3] STy

Y = (sen Aci)sTy + EenAcl + sen (Ac1 +Ac2)] ST,

+* [sen (Aecl +Ac2 ) + sen {Acl +Acy 0AC3)] STy
Con las expresiones anteriores pueden calcularse y tre-
zarse curvas circulzres commestas de cualquier ndmero

de centros.

Loe desplazamnientos correspondientes se calculan como:

P = (Rel = Re2) (1 - cos A el)
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Ky = (Rcl - Re2) sen A cl
Py = (Re3 - Re2) (1 - cos A c3)
Ky = (Re3 =~ Rc2) sen A c3

La externa se calcula con la siguiente f£érmules
B = (Rep + Py) sec o¢ = Rc2
Dorde:

ol = ang. tan. STcl - Kl
Rcp + Py

Curvas de transicién.

Cuando un vehfculo pasa de un tramo en tangente a otro
en curva cirenmlur, requiere hacerlo en una forma gra~—
dual, por lo tanto pare lograr este cambio gradual se

ugan las curvas de transiciédn.

Ademéa de enlagar una tangente con una curva circular,
teniendo como carncteristica que en su longilud sl caz
bio en el valor del radio de curvatura desde infinito

pera le tangente haste ol gue corresponde & la curva -
circular, se realiza gradualmente, sirven para desarro
llar en ellas la sobreelevacién y ampliacién necesaria

para la curva,



- 54 <

Con lo exauesto mnteriormente la curve de transicidén de-
»e proyectarse oura que la variacién de la curvatura y -
por lo tanto de la aceleracidn centrifuga sean constfnm-

tes 82 10 largo de ella,

Por 1o tanto 1& aceleracién centrffuga valdrd V2, {/Re.fe,
por otro lado la curvatura en el punto considerado €8 -
1/R y la aceleracién centrifuga en ese mismo punto vale-
drd V2/R; por lo cual:

vl o=y
Re ,pe R

Simplificando RA= Re fe
bonde: Rc,g e = K2 ; puesto que Re y ,ge son ceonstantes.
R, ,( = K2

La expresidn anterior es 1a ecuacidn de la curva conocida
como clotoide o egpiral de Euler, existen otras curvag —-
que pueden Servir como esviral de transicién como la pard

bola oqubfea, 4 lm lemniscata Jde Bernoulli.

Beuacidén de la Clotoide.
La ¢lotoide es una curva tal que los radios de curvatura

de cada uno de sus puntos estdn en razén inversa a los =
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desarrollos de sus respectivos arcoa, siendo K2 1a cte

de oroosorcionalidad.

R =X s como Ra®@ =a f ; de = dg

' R

Sustituyendo el valor de R e integrando:

o = 22

2 Re Qe

4 egta en radianes, 51 lo expresamos en grados tenemos:

e=gc {2

40 L e

For otra parte:

dx = 4§ cos &
dy = df{ sen %

Desarrollando en serie sen 0 y cos ¥y teniendo en cuen-

ta quet
€ = 22 = 82 tenemos:
2x2 c

i
4 8 12
I=J(l—2 + % - ¥ ae. ) dd
o tZa) C¥4 c4 61

=Ra-_4% .+ 8% g% .
sc? 20 ge® 4y 13c® st




- %5 -

]
Y:J‘( J2 g6 . Q10 g1 a
° c

¢ al ¢’ sl o7 71
o (G LT S b R S
3¢ ¢ 31 116”5t 1se’ 7l

Expresando el resultado en funcidn de € en grados nos quedas
=4 1oo-o.30461702(10)‘2+o.4235910"(10)‘7~o.3313870"(1.0)‘12]
100

v=_ & 0.5817'7654-0.126585&3(10)’4+O.12269)&5(10)'20.65255907(10)'151
100

De la Zigura (2,4) ouede deducirse:

€=\ %X &Y =YcCs2f=2x sec ¢
T, =%~ yCOT&
T2=yCSCG'

¢ = ang. tan _Yy
X
Bn la préctica se ha llegado a:

a0 -2

2231%10730° 4 2.3 X 1070 9°
9 este exaresado en gradoe y para € 16°, el valor de Z puede -

desnreciarse,



Pig. {2.4) Curva espiral 4 clotoide,
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Punto cualquiera sobre una esviral,

Punto donde se inicia la esnpiral.

Punto donde termina la espiral.

Deflexién total de 1m empiral.

Deflexibn de la espiral en un ounte "p%.

Angulo de la cuerda larga de la espiral.

Angulo de la cuerda en un opunto.

Longitud de la espirsl del corigen al punto P,

Cuerda de 1a espiral desde el origen al punto P.

Radio de la curvatura de la espiral en el punto P.

Coordenadas del ounto P,

Tangente larga al punto P.

Tangente corta al -unto P.
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2.6.= Curva cireular simole con espiral de transicién.

Las curvas circulares con espiral de transicién constan de
un espiral de entrada una curva circular simple y una espi
ral de salida, Cuando las espirales de entrada y salida -
tienen 1g misma longitud, la curva es simétrica, en caso -
contrario es asimétrica.

Fig. (2.9) Curva circular con csoiralas,



BElementos de 1a curva circular con espirales,

P1 = Punto de interseccidn de las tangentes,

T8 = Punto donde termina la tangente y empiezaz 1la es-
piral.

EC = Punto donde termjna }la esgpiral y comienza ]la cur

va cirecular,

CEB = Punto donde termina la curva circular y empieza
la espirsl.,

BT = Punto donde termina la espiral y empieza la tan-
gente,
BSC = Punto sobre la curva circular,

Pale = Punto sobre la subtangente.

A = Aingulo de deflexién de las tangentes.
e = Deflexidn de 1la espiral.
gre = Angulo de la cuerda larga de la espiral,

STe = Subtangente.

Xe,Yc. = Coordenadas del Ec 6 del CE.

E, P = Coordenadas del ?C 6 del PT (desplazamiento).
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TL = Tangente largs.

TC = Tangente corta,

CLe = Cuerda larga de la espiral,

E = Bxtermna.
Re = Radio de la curva circular.
,fe = Longitud de la espiral de entrada § salida.

f c = Longitud de la curva circular,
Célculo de los elementos de una curva simétrica.

1) Grado de curvatura de la curva cireular.

Ge = 1145.92
Re
Re = Radio de 12 curva circular,

2) Longitud de la espiral.- Es la longitud medida sobre la
curva entre el TB y el EC é el CE y el ET.

Su valor minimo se determina cowo sigut:

PSrmula propueste por Smirnoff.

fe=0024 v (_v2 - 1275)
c

Re
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Por razones précticas la longitud mfnime absoluta de transi-

cidén serd:

doa carrilea.

,Qe = 0.56 V¥, ésta ge refiere a caminog de --

Comparacidn de los diferentes métodos para caminos de dos carriles

y sobreelevacidn del 10%.

YELOCIDAD SMIRNOFP AASHO 3.C.T.
IE R=0.035 v Ne = mas

PROYBCTO (v2+1275) m=1, 5625 V + 75

o/ e B 2=2.75 223,05 223,35 a=3.65 {e=8vs
30 37 34 37 a 44 24
40 . 4 38 42 46 50 32
50 56 42 a7 51 56 40
60 65 16 51 57 62 48
70 74 51 56 62 67 56
80 82 55 61 67 73 64
90 g0 59 66 72 79 72
100 97 64 7L 77 84 80
110 104 68 75 83 90 88

Tabla ( 2.2)
3) Parémetro de la esviral.~ Es la magnitud que define las -

dimensiones: K=

‘lnc.je

4) Deflexién de la curva.- Es el 4ngulo comprendido entre =

las tangentes ( A ).



.

Donder

_Re = Longitud minima de 1la espiral en metraa.
¥V = Velocidad de proyecto en km/?rr

Re = Radio de la curva en metros.

3 = Sodreelevacidn de la curve circular en valor avsolu-
to. '

C = Qoeficlente de comodidad, varia eantre 0.305 y 0.610 m/sz.

La AASHO recomienda otra manera e ¢=lcular lé longitud mf-
nima de 1la espiral, consiste en igualar la longitud de 1la -~
espiral & la longitud necesaris pares dar 1la sobreelevacidn -

correspondiente a la curva circular,

Ho = _as mas
P

Dondes
p=1/m; m=1.5625 Va+7T5
Y = Yelocidad de proyecte (km/kr),

P = Pendiente icngitudinal de 1a orilla de la calzada o™=
respecto al eje del canino en valor shacluto.



a = Semiancho de la calzada en tangente para casinog de
dos carriles.

S = Sowreelevacidn de la curva circular en valor absoluto.

La AASHO eatadlece emp{ricamente que para caminos de més de
dos carriles, 18 longitud obtenida con la férmula para dos
carriles, se multiplique por 1.2 s8i es de tres carriles y =

_por 2.0 8i es de Beis carriles sin dividir.
La 3.0.7., propoze la siguieate férmula:
fe = 2.22 Vas.

Se recomienda para una velocidsd de proyecto de 112 km/hr.

¥ un semiancho de calzada de 3,65m.

Para cualquier semiancho de calzada apliqueses

fe =8Vs

Donde:

,ge = Longitud mfnima de la espiral en metros,
¥ = Velocidad de proyecto en km/hr,

S = Sowreelevacidén en valor amsoluto,



5) Deflexién a un vunto de la espiral.

4= ( j )2 B-e
,fe

§) Deflexidn de la espiral.

G e = ,Y )
2 Re

Si Be se expresa en grados y tomando en cuenta que

Bc = 1145.92
Ge

e = Gc ,2 e
40

T) Longitud total de la curva.

t=2dcasfec
L=2 (809e)+ 200c =2fes 20A
Ge Ge G

8) Coordenadas de Bc de 1la curva,

Xe = fe(1-2ae)
10

Yo = 'ﬁ e (gg +1§53)

3 42
Donde:

9e esta expresado en redianes,



9)

10)

11)

12)

13)

14)

- HH -

Coordenadas de P.C. de la curva circular,

P = Yc - BRc Sern ver 8- e
KE=X¢ - Re Sen & ¢

Subtangente,

5Te = K + (Re + p) tan A

2

Bxterna.- B = (Rc ¢+ p) Sec _A = Re

Cuerda larga.- CLe = \I xc2 + Y c2

Angulo de la cuerda larga.- B'c =_fle - 2
3

8 5

3 + 2.3X107° @

3

23 3,1X10° e

Tangente larga y tangente corta.-

TL =Xe¢ - Yc COT € e

TC = Yc - CSC ©e
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Existe que para determinsdo valor de la veloeidad grado
de curvaturs y deflexién, la suma algedbréica de las do~
flexiones de la espiral sobrepasa a la deflexidn entre
las tangentes, traslspdndose 1&s espirales, entonces -
rewrd un valor de deflexidén sbajo del cusl no podrdn in
sertarse espirales de transicidn.

La condicién necegaria pare gue 1las espirales No g€ —-e
traslapen es: Ao =;5 (o}

o sea: ﬁ&;;l 20a= ¢ . R
20

para el caso que ,Q e = BYS y como S = 3 max G
G pax

A> 8vse = 8Ysmax 6% i K= _8VS max
20 20 Gmex 20 Gmax

£o° L A



2.6.1.~ Transicidn mixta.~ Es 1a técnica utilizada para efectusr
el cambio graduml de la seccidn en tangente a lu seccidn
en curva circular § viceversa, o sea que realiza 1laa vew

ces de una espiral de %ransicidn.

La transicién mixtas se utiliza en todas las carreteras -
clasificadas como de tipo D y B y en las curves Con Bo-=
wreelevacidn menor de 7% y clasificados como tipo A, B ¥y
c.

Su longitud se alojard en un 50# en la curva circular -
simple y €] otro 50% en la tangente.

Longitud mfnime de la transicién mixte,
Bn las carreteras tipo 4, B y £, serdn igual a:

Lt = 0.56 V
£
Y en laa cerreteras tive D y e, serd igual 8 1a mayor -

longitud resultante de:

Lt = 0,32 V8Lt =8Vs

Lt = Longitud de transicibn mixta en metros.
V = Yelocidad de proyecto en km/hr.
S = Sosreelevacidén de la curva circulur.
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2.7+~ Distancia de visibilidad en curvas horizoantales,

En las curvas horizontales que queden alojadas en corte §
tengan obstdculos laterales en su parte interior que liai
ten la visibilidad debe tenerse presente que cuando menos

se tenga la distencia de visibilidad de parada, si lug =
curves no cunplen este recuisito, deben tomarse las provi

denciag neceaarias para satisfacerlas.,

OQ N
2 G/
L7 &,
exfigee i,
LA s
0,' < " ‘o

Pig, (2,.6) Distuncis de visibilided en curvas horizontales.



Donde:

a = Ancho de la calzada en tangente (metros}.

A = Ampliacidén de la calzada en curva (metros).

nl = Radio de la trayectoria del conductor (metros),

@ = Distancia del obstéculo al eje de la trayectoria del
conductor (metrosa).

P = Distancia del obstdculo & la orilla de la calzada --
(metros).

D = Distancia de visibilidad de parado é rebase (metros).

m=R -R Cosl :2A=_3; .'.A=2_g;
m=R - R (1-n: 4ees) = _D°
(8ry) !
P= nz - B8+ A Todonde Rl =R~ a4+ 37
BEL ry

La vieibilidad horizontal se mide en el plano con unad re-

gla transparente,



1.~

2.1.2 ALINBAMIKENTO VERTICAL

Bs la proyeccién sobre un plano vertical del desarrollo del
eje de la subcorona del camino: a este eje en el flineamien

to vertical se le llame 1linea subrasante,

Los elementos que integran el alineamiento vertical son las

tangentes y las curvas verticales.
Tangentes

Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente;
la longitud de una tangente es la distencia horizontal entre
el fin de 1la curva anterior y el principio de la siguiente,
La pendiente de la tangente, es la relacidn entre el desni-

vel ¥y la distancia entre puntos de la misma.

Pendiente Gowernadora.- Bs la pendiente media que tedricamen~
te puede darse a 1la linea subrasante para dominar un deanivel
deterninedo en funcifn de las caracteristicas del trénsito y
ls configuracién del terreno, sirve de norma reguladors a 1la
serie de pendientes aue se deben proyectar para ajustarse lo

més posible al terreno.
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Pendiente mdxima.- Es 1la mayor pendiente que 8¢ permite en
el proyecto, queda determinada por el volumen y la compoei
cién del trdneito previsto as{ como de 1a configuracién -—

del terreno,

La AASHO recomiende las aiguientes pendientes méximas para
caminos prineipales, para caminos secundarios con volidmenes
de trénsito escaso, pueden incrementarse los valorea dados
por la tabla en un 2.

TIFPO DE PORCIENTO EN PENDIENTE MAXIMA PARA DIVERSAS
TERRENO VELOCIDADES DE PROYRCTO EN RKM/MR.
50 60 70 80 90 100 110

[PLANO 6 5 4 4 3 3
[LONERIO ki 6 5 5
Ilon'rmoso 9 8 T T 3 5

Tabla (2.3
La intruccidn Bspaiiola recomienda las sBiguientes pendien-

tos méximas.

TERRENO 250  250=500 * nl(‘302))-:2000 2000
PENDIENTE BN %

LLANO 5 3 z

ONDULADO 8 5 4 4

ACCIDENTAL 7 6 5 5

MUY ACCIDENTAL | 8 7 6 5

Tabla (2.4)
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. Pendiente mfnims.- Se fija para permitir el drenaje. En
los terraplenes puede ger nula, en los cortes gs reco—
mienda 0.5% mfnimo, para garantizar el buen funcionamien
to de las cunetas.

Longitud crftica de una tangente.- Bs la longitud méxinms
que un camidn cargado puede ascender sin reducir su velo

cidad més alla de un L{mite previamente establecide.

Los elementoa fundamentales que intervienen para determi-.
nar la longitud critica de una tangente son:

El vekfculo de proyecto, la configuracién del terrenc.
El volumen y ¢omposicidn del trdnsita.

¥l vehfeulo interviene con su relacidn peso/potencia que
define 1lns caracteristicas de operacidn que determina la

velocidad con que e€s cBpaZ de recorrer una pendiente dada,

La configuracién del terrenc imoone condiciones econémiocas
que obligan a veces a ubllizar pendientes fuertes que redu
cen la velocided de los vehficulos pesados y hace que £stos

interfieran en los otros wekfculos.
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El volumen y comnosicidn del trédnsito son imoortantes pa-

ra el estudio econdmico del tramo.

BExisten dos criterios para determinar la longitud crftica

de una tangente vertical.

a)

b)

Cuando se trata con voldmenes de tréneito alto en -=
cualquier tipco de terreno 4 bien con cualquier volu--
men de trénsito en terreno plano & lomerio sugve.

En este criterio ee ha determinudo que la longitud ==
crftica de cumlguier sendiente, es aquella que ocasig
na una reduccibn de 25 Km/hr, en la velocidad de mar-
cha del vekfculo de proyecto.

Eate seg,ando eriterio desarrollado per la 3,C,T,, se
wasa en los tiemnos de recorride, el cuasl se aplica a
caminos con bejos voldimenes de trdnsito alojados en =
terrenos con lomerfo fuerte § montafiess, en donde por
razones de confipuracidn es necesario ¢onsiderar una

pendiente gobernadora,

Para este criterio se realiza un andlisis considerans
do er el tramo en estudio varias pendientes para sal-
var &) doonivel; se cbtiene de cada una de ellas su -

longitud y su tiempo de recorrido, se realizan otres
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tanteos con otras pendientes § con la pendiente goberw
nadora, en cada caso se obtienen los tiemnos de reco-—
rrido, comparéndose los tiemnos emoleados para obtener

el alineamiento vertical aceptable.

2.,- Curvas verticales,

Las curvas verticales, son laes curvas que enlazan dos tane
gentes consecutivas del alineamiento vertical para gue en
su longitud se efectde el paso gradual de la pendiente, de
la tangente de entrada a la tangente de salida,

Debven dar por resultado un camino de operacidn sagurg y -—
confortable ademis de mgradable apariencia :r drenaje ade--

cuado,

Porma de 1a curvs,- La condicién éptima para la conduccidn
de un vehiculo, es aquella que corresponde a un movimiento

cuya componente horizontal de la velocidud sea constante.

at 1
Y por io tantc 1= aceleracidn :
‘x a dV¥x = dzx == 0O

at at
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Si 1lamemos U a le velocidad del vehiculo sl entrar a -

la curva se tendrd para t = o ; Vx = Ux
Ux = dx
dt

Integrando X = Uxt + €2

para t =0 ;3 X=0 y C2 =o t =x
Ux
Por otra parte: By; dVy =-8¢g
dt

Deepe jando dVy - e integrando Vy = - gt + CJ

Sit=0; Vgy=Uyr y C3

fl
=1
Do)
o
<o
£
fe
-]
]
=
[
.-

Vy = _dy = =~ & + Uy

at
Integrando: Y = - 532 + Uy ¢t como t = _X
2 Ux
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Uy =P ; pendiente de la tangente de entrada.
ux :

K = —E - H K = gTe
2Ux2

por lo ques

Y = Kx? + Px

Que corresponde a la ecuacidn de una pardbola gue es la -

nés recomendada pars curvas verticales,

2,1 Curvas verticales en cregta, Son aquellas Curvas qQuUe e
possen su concvavidad hacia abaja, y existen log siguien.-
tes tiposs

Pig. (2.7) Curva vertical en cresta,



Pig. (2.8) Curvas verticales en cresta,

Donde:

Pl = Pendiente de entradas,

P2 = Pendiente de salida,

A = Diferencius d& pcondiente,

L = Longitud de la curva.

K = Variacién de la longitud por unidad Qe pendiente
XK = L/ A
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2,2 Curvas en columpio.~ Son &quellas curvas que tienen au -

concavided hacia arridva,

Py
L

l APy~ Pp }

AT+ 5,

Pig, (2.9) Curvas verticalus ca columpio.

ESTA TE*} ﬁ" VR
SALIR BL L& s GHEGA



Elementos de la curva vertical,

T
-7 #L
200
P,
€ .
2 AL i
e (4 T 200,
) S
Y2 b2 . erel
Ll el
L Fa
[PLAND OF REFERENCIA

Plg. (2.10)
PIV = Puntoc de interseccidn de las tangentes.

PCV = Punto donde comienza la curva vertical,

PTV = Punto donde termins la curva vertical,

n s Punte cualquiera sobre la curva,

Pl = Pendiente de 1a tangente de entrada en norciento.

P2 = Pendiente de 1a tangente de salida en porciento.

P = Pendiente en un punto cuslquiers en porciento,
P’ = Pendiente de una cuerda a un punto en porciento,
A = Diferencia algewraica entre las pendientes de la -

tangente de entrada y salida en porciento.
L = Longitud de l& curve,
= Bxterna.



b o = Flecha,
= Longitud de curva a un punto cualquiersa,

t = Desviacién respecto a 1a tangente de un punto cuale
quiera.

k = Variacién de la longitud por unidad de pendiente —=
K = L/A.
Z = Rlevacidn del PQCY.

Zn = Elevacidn de un punto cualquiera,

CAlculo dc los elementos de 1la curva purab8lica (vertical)

1.~ Longitud de 1la curva: Bs la distancia medida entre el
PCY y el PTV; para su determinacién se tomen en cuenta
cuatro eriterios; criterio de comodidad, criterio de -
apariencia, criterio de drenaje y criterio de seguridad,

postericrments s¢ detallardn estos aspeetos.

2.~ Pendiente en un punto cualquiera de la curva: Para de-
terminar esta pendiente, se parte de la propiedad do =
1a pardbola de que la variacién de 1la pendiente a 1o -

largo de ella, respecto a su longitud es uniforms.

PL-P2 = R-P A =R-P
L L X

PaPl « _A 2

L



Donde: ¥1, P, P2 y A estdn exprssados en porciento

14 /Q y L en metros.

Jo~ Pendiente de la cuerda & un punto cualquiera: Pars -

determinar esta pendiente, se establece:

P* = P1 + P
2

Y teniendo en cuenta P = Pl 2
Sustituyendo: 44 2

4,- Desvincién respecto a ia tangente: Bs la diferencia de
ordenadas entre la prolongacifn de la tangente y 18 ww

curva, ss representa por (t ).

tsa/qz

pero en el PV t' = a Lz

y: tt= PF1L + P2L = b (pl+p2) =

e

200 200 200 200

finalmente t = _4 2
Z60L /2



5.- Bxterne: Be el punto entre el PIV y la curva medida =

verticalmente, se le represents por { § ).

)2

B = A { I B = AL
200L 2 00

Plecha: Bs la distanciao vertienl entre la curva PTV
PCY aultiolicada sor L/2

2L
Se tendréd:
e=-(P_-~- A L) _L = F1L_ + _AL
100 200L 2 200 400
De donde:
f= P2L = AL + P1L -« AL = Pl + P2 L =3 AL
200 800 200 460 200 800
=(1-. é)AL
200 800
£ = _AL Se observa que f = E
800

Elevacifén de un punto cualquiera de 1a curva., (Zn)

Zn = Zo + _PL ° J -t

100



Sustituyendo el valor de t y agrupande:

In = Zo + ( P1 - _AL)
100 200L

Expresando a ,F ¥ L en estaciones de 20m, y llaman-
do n y N a las longitudes ,? ¥y L en estaciones
se tienes

Zn=%0 + (Pl - 4an) n
S 10N

Con esta exsresién se calcula las elevaciones de la -
curva verticel, no es autocomprobable, para 1lograr —-
ésto, se realiza un artificio en la férmule resultan.
do la siguiente ecuacién que permite realizar el o4l

culo auntocomprobadble:

In=2n-1+PL - A (22-1)
5 10H

Longitud mfnima de una curva vertical,

ta longitud mfnima de una curva vertical, aguella distan-
cia medida horizontalmente entre el punto de comienzo de
curva vertical (P.d.V.) ¥ el punto de terminacidn de di--
cha curva (P.T.é.) que resulta de consicderar ciertos cri-
terios para obtener una curva comsda y con un alto grado
de segurided; ressetando la distancia de visinilidad de

parada,
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Bxisten cuatro criterios principales para la determinacién
de la longitud minime de las curvas y son: Criterio de co-
modidad, Criterio de apariencia, Criterio de drenaje y Cri
terio de seguridad,

Criterio de comodidad: Se aplica el proyecto de curvas ver
ticeles en columpio, en donde la fuerza centr{fugn que apa
rece en el vehfculo al cambiay de direccidn se suma al pe-
so del preopio venfculo,

Por experiencie se recomiende que la aceleracién centr{fu-

£Za en la curva no exceda de 0,305 m/seg.2 4 pea ques

8 2 v =< 0.305 m,/seg2
R

Donde: R > 3,28 v°

Si ge apimile 1a parébola a un circulo se tendrd
L=RA ¥ FAE Y §

Por lo que: TLS>3.28V2A .. L > 3.28V° A

5i expresmmos V en (lm/hr.) y A en porciento
2 Siendo K el recfproco de la variacién

LS =~%—2> Sgg— de la pendiente por unidad de longitud,

L = sz
395



I
3
v

i

Criterio de apariencia: Se aplica al proyecto de curvas -
verticeles en columnio, & sea.en mquellas curvas con visi-
bilidad completa, para evitar al usuario la imoresidn de =
un cambio sibito de pendiente. Emp{ricamente la AASHO ha = .-
determinado,

L= 304
4 = Diferencia algewrdica de pendientes en vorcentaje

Criterio de drenaje: Bste se aplica &l proyecto de curvas
verticales en cresta & en columplo cusndo estdn alojadas -

en corte,

Para permitir que el agua en cualguier punto de la curva -
pueda escurrir facilmente la AASEO ha determinado gque para

que ésto ocurra, se debe cumplir:
L £ 434

Criterio de meguridad: Se aplica a curvas en cresta & en -
columpio, la longitud de la curva en este criteric debe .-
ser tal, que en toda la curva la distancia de visibilidad
sea mayor § igual & la de parada. Bn 8lgunos casoa por el
tipo de carreteras § nivel de servicio, se obligue a disea
flar curvas verticales con la distancia de visibilidad de -

rakase
py-3-titeiny
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Para obtener las diastancias de visibilidad de parada y de
rebase, se parte de la propiedad de la pardwola.

dzz = r = cte integrando dy = rx + ¢ = { 1)

ax? ax

Cuando: x =0 dy= FL ycuando zx =5 _dy = P
dx ax

2

Porloque PL = ¢ y P2 = 1L + ¢

r= _P2 - P1
L

gza(Pz-Pl)XfPl
ax L

Integrando: Y = - (P2 - PLYIXZ + L X 4 €L o { 2)
L

Cuando x = 0 , ¥y = o Yy € = o
Y+ = ®1 Sustituyendo en 2 tenemas:
X

Y=F P2 x°

25

S1 PL -~ P2 =4 de la f6rmula general Y = Kx°

E=_A = FL + P2
2L 2k



Donde:

L = Longitud de curva vertical.
j
P2
A = Diferencia algebrdica de pendientes,

Pendiente de entranda & la curva,

n

Pendiente de salida 2 la curva,

it

Longitud de curvas verticales en cresta: Pueden presentar

pe dos casos.~ Primer caso, cuando el concductor y el obje

to estdn en tangoente vertical, fuera de 1a curva (D > L),

Pig._(a.ll)lhohgitud de curva vertical en cresta (D> L),



- D=1/2 + H/PL ¥ b/P2 "
Como 4A=PFl—( ~P2)="FL + P2

D=1/2 + B/P1L + B/(4 - P1)

En el vértice de 1la curva la visual es horizontal por lo

tanto:
db = - H + h =0
dp1 2 (1 - ;1)
H = h
P].2 P22

Despejando P1 y P2

x h
PL = P2 . ¥ P2 =D H
A=Pl s+ P2 = Pl h + 1 \= Pi H + 1
H h
Pl = A H P2 = A




Sustituyendo PI y P2 y arreglando tférminos:

N b S

A

Despejundo "L"

L= 20-_2 (Vi +\Nn )?
3

Para la distaneia de visibilidad de pzrada, se sustituyen

los aiguientes valores.

D=Dp ; H=121l.14m ; b = 0.15m
considerande A en porciento

L = 2Dp - 425 / A,

Para la distancia de visibilidad de rebase.

D= Da ;3 H=1.1l4m ; h = 1,271, A en porciente

L=20D, - _1000
R i

Segundo casoj cuando el vericulo y objeto se encuentran -
en 1z curva ( D < L ).



Py

Fig.{2.12)Longitud de curva vertical en eresta (D<L),

2 2 2
D= 2L ( \I H + \i h ) ;i L= AD
A 20 JH + JB*©

Para la distencin de visibilidad de parada, se sustituye:

D= DP 7 H=1l.14m ; h = 0.15m ; "A" en porciento
2
L= ADP
425

Para la distancia de visibilidnd de rebase, se tienes

D=D, ; H=11l.14m ; h = 1.37m, <“A" porciento.

r
L = A BRE
1000



[}
W
k"

La técnica Pramcesa recomiends gue la alfura de los ojos
del conductor deade el nivel del pavimento ses i1gull 8 -~

1,252, ¥ la al%ura del o-jets de Rk = 10 o=,

La AASEC, tfenicz anmericane propone uza sltura de los
joe 421 conductor E = 1.37=

t = 0.10=, adex

¥ una alitura de objeto

itl
=8

as sigazeates f4r=alas para el

[
o
i
™
0
£
o
-

culo de las distancies de visitilideé ce parada y rebase

en curvas verticeles ea ciza,

Para ¥ = 1.37m, i b= 0,102

Instanciz 2e perada:

Cuando 3 > 1 S = 7,28 +
A

Cusndo 5 < L 5= 3.82 L/A

A = Diferencia algewrdica de pendientes ; % & 100
Distancis de rebase

Cuendo 5N L S = 18 =

L
R
Cusndo S <L s =( 6 ) .s L/ A



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

1.3,

La AASEO ha recomendads gque por expericncia minguna curva

vertical tenga una longitud menor de 105 metron,

Longitud de curvas verticales en columpio: El1 problema de

la visibilidad en curvas verticales en columpio, no existe
en el diu, solamente es preciso que l2 curva tengt una lon
gitud suficiente pare acegurar lo estibilidad de los vehi-
culos que la cruzan.

De noche, lu longitud de la curvs debs ser tal, que los fa
ros puedan alumbrar en todo momento como minimo, una dis—-

tancia igual a lu visidbilidad de pzrada,

Pars analizar una curva vertic#l en columpio se presentun
dos asos criticos,
Primer c=s0.-~ Cuando 12 distancia de visibilidad es mayor

que 1u longitud de la curve; D > L

TO

F— — -

|0

Fig.(2.13)Longitud de curva vertical ea columpio (D > L),



D= Dl + L/2 ; oor tridngules eenejantes.

DL = L/2 "‘ DL= (TD+H) L

D+ K 44 84

Como d = AL/8 « +» Dl= TD + H

Sustituyendo D=TD + H + L

Para considerar la distunclis de visibilidad de parada se -

tiene que; D= Dp ; H = 0.6lm, === 0.60a
T =Tan o< = Tan 12 = 0,0175 ; 4 en poreciento

L=2Dp- 120 + 3.5 Dop
A

Para la distancia de visibilided de rebase, no hay necesi-
dad de calcular ninguna férzule, sorsue se ven los fares -

del vehfculo que viene en sentido contrario,

Segundo caso.- Cuando la distancia de visibilidad es menor

que la& longitud de 1e curva. ( D<{ L ).



*°
i H W
D
|9

Fir. {(2.14) Longitud de curva vertical en columoio.

K = ¥ = ™D + H# como X = A
x2 1)2 2L
A + TD + H
2L D2
L = I-‘\IJ2



Para la distancia de visibilidad de parada:

D=Dp; Ha= 0.6lm— 0.60m 1T = Tanes<= 1= = 0.0L75

4 en porciento:

L = AD02
120 + 3.5 Dp

Para 1a distancia de visibilidad de rebase, la férmula no

se aplica como en el caso anterior.

Las curvag disefladas para distancias de visibilidad de --

rebase, resultan de gran longitud y solc deberdn proyec—

[+

tarse cuandoc no se afecte el costo del caming mfs =11£ de

lo permimible & donde lo amerite el nivel de gervicio.

La AASHO estadlece un valor minimo, para la longitud de -

curva dado por la expresidn eanfrica:

L =046V

Donde:

L = Longitud minima de la curva en metros.

¥ = Velecidad de proysoto en { Em/mr.}.
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Para oroyectar el criterio a peguir, debe ser el de segu-
ridad que satisfaga cuando menos la distancia de visibili
ded de parada, Bl criterio de apariencia solo debe em—w—-
plearse en caminos de tipo muy esoecial, por otra parte -
el drenaje debe siempre resolverse, sea con la longitud

de curva é modificando las caracter{sticas hidrédulicas de

las cunetas.

Bl chlculo de las longitudes de las curvas, debe obtener-
se empleando el caso correspondiente a D <:: L, que re-—

pregenta el caso més critico.

La longitud obtenida deberi redondearsc al mimero de esta

ciones de veinte metros inmediato superior,



2,2 PROYECTO DE DRENAJE

El dreneje en una carretera, es de vital imoortancia, ya -

que de epte depende la funcionalidad y duracién de le obra,

La funcidn principal del proyecto de drenaje es evitur que
el agua afecte al camino y ulejarla lo mds pronto posible de es
te, de tal manera que evite su deterioro y prolongue su durs---—
cién.

81 cgua de llurvia &l caer sobre la suverficie terrestre, -
escurre en forma mutural, ya amea sumerficialmente, infiltréndo-

se a1 subsuelo & puede evapotranspirarse.

Los epcurrimientos de agun punerficisles se van uniendo en
su trayectoria con otros, formundo arroyos y &stos & su vez for
mardn rios, que pueden llevar sus aoguas ol sar é a las depresia

nes continentales como son los lagos y lagunas.

Al construirse un camino, por lo general se corta el escu-
rrimiento natural, permitiéndose el pago del agua, solo en los
sitics elegidos por el proyectista, en lom nue se construirda -
obras que permitan alejir ¢l azua del canino lo améas pronto posi

ble evitundo que lo dae.
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El agua es uno de los principales elementos; que causa ma-
yor problema al camino, ya que en gemeral provoca 1a disminu-—-
cibén de la resistencia de los suelos, por lo que se presentan -
fallas en terraplenes, cortes y suverficies de rodamiento. Lo -
anterior conduce a resolver el drenaje, de tal forma, que el —
agua se aleje lo méds pronto posible de la obra, de aguf surge -
el drenaje artificial.

Drenaje artificial: Es el conjunto de obras que sirven pa-
ra captar, conducir y alejar del cami-
no el agua que puede causarle problé=-

mas.

De esta manera, el agua que antes de la construccién del -
camino corria libremente deberd cenalizarse en forma adecuada -
para concentrarse en las obras de captacién y conduceién.

Resumiendo lo anteriormente dicho, al construirse un cami-
no, se moedifican las condiciones del escurrimiento en las zones
que éste atraviesa, lo que puede ser causa de diversos proble--—

mas tales como erosiones, depdscitos, inundaciones, etc.

Por otro lado, las caracteristicas de lus cuencas se verén

».

alteradas al construirse el camino, pués estc =l provocer el d

I

sarrollo econdmico de su zona de afluencia, propiciard modifica
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ciones en el uso de la tierra; as{ en una zona que antes del ca
mino era boscosa se llevardn a cabo desmontes que alterardn la
rapidéz de concentracidn del agua, lo que aumentard la erosién
de 1a cuenca y propiciard la acumulacién de azolves aguas abajo;
que finalmente modificardn el régimen pluviométrico.

Asimismo, 8l construirse el caminoc, el agua que se infiltré
al subsuelo tiende a aflorar por los taludes y cama del camino =
dafiando su egtabilidad, por 1o que es necesario cortar log flu--

jos & profundizar el nivel de las aguas fredticas.

Kl estudio de drenaje debe iniciarse desde la eleccidn de -
ruta, para lo cual se deberf elegir 1a zona que provoguc menos =
problemas de escurrimiento., De ser posible utilizando las pen——
dientes médximas permisibles, se trataurd de aprovechar los partea

guas en donde el drenaje serd minimo.

Cuando los caminos se localizan en las laderas de las serra
nfag, ¢l drenaje aumenta, sin embargo 1as cuencas y loa escurri-
mientos estdn generalmente bien definidos; pero es en terrenos -
planos en donde se pueden tener mayores problemas de drenaje, ya&
que a menudo, ni las cuencas ni los escurrideros estdn bien defi

nidos.
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Si desde la etapa de seleccidn de ruta, no se elige la zona
m4s adecuada, se tendrdn problemas durante la vida del camino, -
aumentdndoge innecesarismente los costos de copaervacién; es por
ello que aunque los caminos sean de corta longitud ea necesario
se efectien reconocimientos, que en estos casos pueden ser a pié
é a lomo de béstia; cuando 1a longitud del camino por construir
é rehabilitar ya es importante, los primeros reconocimientos se
‘deverdn réhli;ar en avionetas § helicédptero, sin descartar el —-
uso de fotografias afreas que estdn a la disposicidn de loa pro-
yectistas en diferentes organismos del Goblerno Federal (INEGI,
S.C.T. ¥ S.A.R.H.) de los gobiernos de los estados y de particu-

_}g;ea.
Las formaes en gue el agua puede llegar al camino son:
a) Precipitacién directa.
- b) Escurrimiento del agua del terrenc adyacente,
¢) Crecientes de rfos y arroyos.

d) Infiltracidn directa é por amscensidén capilar a travée --
del suelo.
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E]l drenmje doberd preverse desde el reconocimiento de la -
1f{nea, tratandc siempre que pea natural pars evitar la construe
cién de obras costoass, en 1a localizacién deberd escogerse sue
1o0s permeadles, natursalmente drenados fijando los erucees de lae
corrientes de agua desde €l punto de vista funcional y econdémi-
o,

Bl trazo tdeal erfa igunl 81 que siguiers a 1o l#go de loa
parteaguae de grandes zonas de drenaje, con lo cual laaA corrien«
tes fluirdn alejdndose del c¢Amino y el problema ge reduciria a -
canalizar el agua gue ces directamente sobre la via,

o
EIE I AR N

Se deberd evitar que el agus de arroyos; ta&ludes u ho/n‘dko.ti'a;-
des sed remanaanda por los terraplenes, exietiendo peligro de --—
deslaves; evitur que el agus subterrénes ascienda basta la subrs
sant%e, originando baches en el pavimento,

CONSIDERACIONES HIDROLOGICAS ER EL BSTUDIO DEL DRENAJSE

Los factores que afectan el escurrimiento del agua son:
1.~ Cantidad y tivo de precipitacién.

2.~ Ritmo de precipitacidn.

3= 2amafio de la cuenea, RISt
4.~ Daclive superficial. 4
5.= Permeabilidsd de suelos y rocas.

6.~ Condicién de saturacidn,

7.~ Cantidad y tipo de vegetacidn.
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La precivitacién es un factor importante en €l estudio del
drenaje, necesttamos conocer la cantidad de sgus que cae en el
afio ¥ 8i 1o hece en forma de asguacero & de lluvia fina durante
perf{odos largos.

Bl tamefio de 1a cuenca § drea por drenar, es importante ya
que un aguscero puede sharcar la totalidsd de una cuencs peque~
fia, pero sl lss cuencas son muy grandes, la lluvia puede caer -

solo en una porcidn de eila.

Bl declive del terrenc influye en que & medida que 1a pen-
diente es mayor, el mgua se concentra mds rdoidamente y 8i la =

topografia 1o permite se tendridn cauces mds directos.

Si la permeabilidad de loe suelos y rocas e¢s alta debido a
au formacidn geoldgica el escurrimiento serd menor, ya que unoa

parte importante del ague se infiltrard.

La vegetacidn de la zona afecta el eacurriniento de maners
considerable, ya que & mayor vegetacidn, la concentracidn de ~-
ague disminuirg,



CLASIPICACION DEL DRENAJE

LONGITUDINAL

OERAS CUNETAS
DR CORTRAVUNETAS
CAPTACION CANALZTS AUKILIARES

BOMBEO

CAJORES DE ENTRADA
DESADRENADORRBS
BORDOS

LAVALEROS

SUPERPICIAL (:

OBRAS | ALCANTARILLAS
TRANSVERSALS DE
N CROUOCE | PUBNTES
LONGITUDINALES
SUBTERRANEBO SUB-DRENES TRANSVERSALES

ORIZONTAL ETC. :
HORI TALES, pig. (2.15)

DAEZNAJE SUPERPICLAL

BEn los caminos, el drenaje superficisl es destinudo a cap-
tar y eliminar las aguas que corren sobre el terrenmc lateral §
sobre la estructura, principalmente eatas aguas proceden direc-
tamente de las precipiteciones, aungue a veces tienen también -
su origen en inundaciones de corriente como rios, arroyos § me

nantialeg,



El drenaje superficisl se clasifica segin 1la posicidn que
las obras guardan respecto al eje del camino de ah{ se deduce -
el drensje superficial longitudinal y el drentie superficial —-

Iransversal; asimismo & les obras de drenaje longitudinal se «—
llama obras de captmcidn 'y defensa y; a las obrag transversales
se les denomind obras de cruce.

DRENAJE LONGITUDINAL

B8 agquel que tiene por objeto captar los escurrimienton --
para evitar que lleguen al camino 6 permanezcmn en 61, de tal -
®mENers que no caucen desperfectos; guedan comprendidos en este
tipolas cunetas, 1las contracunetas, canaleg de encgusamiento, -
bordillos; se le llama drenaje longitudinal, porque estd situsw
do en forma méda § menos paralela al eje del camino.

CUNETAS: Son canales que s construyen & los lados del camine -~
en cortee, con objeto de recibir el agua pluvial a la mitad de
la seccidn en tangente § de toda, estn en curva que escurre en
la corona del talud de corte y del terreno nutural adyacente pa
ra conducirla hacia uné corriente naturel § una obre transver-—
6al.

Para cslcular el &rce hidrdulica de luzs cunetas, serd necesario
tomzr un cuentaz las diierentes ceracteristicas deli &Arce por dare
nar,



Se ha considerado suficiente pars la mayorfia de los cagos la u-
tilizacidén de una seccidn triangulor, cuys profundidad sea de =

33cm., macho de lm. y con tmludes del lado de la corona de 3:1

y del lado del corte el gue corresponds al material que se en——
cuentre; la longitud de ellms no deberd ser mayor de 250m. Bi ~
sobrepasa esa longitud, deberd construirse una obra de alivio.

También hay cunetss de seccidn rectanguler y seccidn trapezoi--
dal, perc estas no son recomendables, ya que causan inseguridad
a los conductores, ademds de gue no son muy estables,

Guando los caminos no son pavimentados, inmediatamente de-
berd proyecturse uns cuneta provisicnal para drenar la subcoro-
na. Bl ancho de esta cuneta provisional deberd definir uni cen-
tidad "d* al ancho de 1a cunetes definitiva, para que cuando se
pavimente el camino, la cuneta gquede con su ancho especificado,

veyr figura (2.16).

-
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:

Y
PROVISIONAL

Fig. {2.15) Cuneta vrovisional.
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51 el material de las cunetes es erosionable, se deberd re
ducir la velocidad que alcanza el sgua, esto se logra reducien~
do la pendiente de ia cuneta, provocando cafdas, para que el -~
fondo de la cuneta este por debajo de la subrasante, ausmentor -
la seccidén del cansl 6 en ciertos casos revestirlos; em las ta-
blas siguientes me wmuestrasn las velocidades del agua que ero——
sionen los diferentes meteriales y los gastos y velocidades con
diferentes pendientes en cunetas tipo (lm x 0.3m).

Tabla de velocidades del agua en los diferentes materiales.

NATERIAL VELOGIDAD
m/Seg,

Arens fina 0.45
Arcillia arenosa 0.50
Axcilla ordinaria 0.85
Arcilla firme 1.25
Grava fina 2.00
Pizarrg esuave 2,00
Tepetate 2,00
Grava grueas 3.50
Zampeado 3,4-4.5
Concreto 4.5«7.5

Tabla {(2.5)
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Tabla de gastos y velocidades en funcién de la pendiente long.

PENDLENTE % VELOCIDAD GASTO
LONGITUDINAL n/Seg. m3/Sex.

1 0.6 0.110

2 0.9 0.170

3 1.1 0.200

4 1.3 0.240

5 1.5 0,279

6 1.6 0.300

T i.7 0,320

8 1.8 0.340

9 2.0 0.370

10 2,1 0,400

Tabla (2.6)
CONTRACUNETAS

Son canales que se construyen en las laderas sguas arriba
de los cortes de una obra vial y que tienen por objeto impedir
que escurra el agua por la ladera y por el <¢orte y que a su veg
esta agua llegue a las cunetas,

Para su localizacibn y proyecto deberd tomarse en cuentsa -
la formacidn geoldgica del lugzr, asi como también la topogra—-
ffa, la precipitacién, el drea por dremsar, la cubierta vegetal
y o1 tipo de suelo. Su proyecto deberd reaslizarse muy cuidadosa
mente, ya que la mayor{a de las fallas de taludes en caninos ——

son provocados por €stas.



La geccidn de 1as contracunetss generalmente es de forma =
trapezoidsl, a fin de ssegurar un buen funcionumiento se ha es~
teblecido que log dimensiones sean de 0.80m, en la plantilla -
(ancho) y de profundidsd 0,50m., el talud de aguas abajo serd el
adecuado para que no se derrumbe y el de Bguss arriba deberd ger
mayor & igusl aue el anterior con el fin de evitar que ce erosig

ne coo el escurrimiento.

La distancia de la contracuneta al borée del corte serd co-
no winimo de 5.00m. & una distuncia igual a 1la alturs del corte,
si esta es mayor; su pendiente serd uniforme, evitfndose gue se
rebase la velocidad de smocavacidn; en el desfogue sl llegar & la
cas8a u hondeoada, se bard ups réoida caica, protogiendo el te-

rreno natural, con zsmpeado § concreto.
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Pig. (2.17)



CANALES DR BNCAUSAMIENTO O AUXILIARES

Son cenales construfdes donde el terreno es plano, el escu
rrimiento es de tipo torrencial y no existen causes definidos.
Se ubican en lugares donde intercepten el sgua antes de que 1lle
gue 8l camino y la conduzca a sitios elegidos para congtruir --
una obra y efectuar el cruzamiento,

BORDILLOS

Son elementos de concreto asfdltico que se construyen so--
bre los hombroe de la corona para evitar que el agul cscurra &9
bre los taludes erosiondndolos, encauzando el agus hacia lavade
Tos u obras de alivie,
Su forma es trapetoidal con dimensiones de l6cm. de base, l2cm.

de altura y 8cm. de coronsa,

CAJONES DE ENTRADA, DESADARENADORES Y CUNETAS BNTUBADAS

Las alcantarillas de alivio deben tener dispositives que -
encaucen el agua de las cunetas hacia ellas, estos pueden estar
constitufdos por muros transversales, cnjones de entrada, desa-

drenadores, pozo¢s de visita, etc.
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Loa muros transversales se colocan aguas abajo de 1la alean
tarilla para producir embalse y obligar a que el agua entre —-
cuando existan muchos azolves, basura, ramas, etc., se diaspone
de los cajones de entrada que retiren los azZolves depositéndo—
loe en la parte inferior, en forma semejante funcionan los dess

drenadores.

Nuro transversal

Pig. (2.18) ay b

DRENAJB TRANSYERSAL

Ex agquel drenaje que tiene por objeto dar paso expédito —-
del sgua que cruza de un lado a otro del camino, 6 bien retirar

lo més pronto posible el egua de su corona.
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Se la llama drenaje traneversal porque estd situado en for

me mds 6 menos transversal al eje del camino.

Quedan comprendidos en este tipo de drenaje los tubos, lo-
sas, cajones, bévedas, lavaderos, vados, sifones invertidos, --

puentes y el bombeo de la corona.

De acuerdo a lus dimensiones del claro de lag obras de dre
naje transversal, se ha convenido dividir estas en claro mayor
¥ claro menor, las de claroc mayor miden 6 metros § méds y las de
menor miden menos de 6 metros.

A las obras de drenaje mayor se les denomipna PUENTES y a luag —-

obras de drensje menor se les denonmina alcantarillas.

TUBOS., - Son mlcentarillas de geccidn interior ususlmente -
circular y que para su funcionamiento requieren un
e¢spepor de terrapldn 6 ¢olchdén de 0.60m,

BOVEDAS.= Son estructuras de seccidén transversal formadag —-
por un piso, dos paredes verticales y un arco cir-
cular de medic punto & rebajado.

LOSAS, - Son eatructurag formadas por dos murce de mampostg
ria de tercera, sobre los que se Bpoye una losa de

concreto reforzado.
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CAJONES,.= Son estructuras de seccién rectangular eon paredes,

techo y plse de councreto reforzado.
LAVADEROS

Son canales que ge construyen sobre los taludes para dar -
salida & una corriente evitando gque se erosione, puede ser zam-

peado, de ldnina, mamposterfa 4 concreto.
YADQS

Son estructuras superficiales del camino, en el ecruce con
un escurrimiento ef{mero & permanente de tirante pequeilo., Bl -
proyecto del vado debe ser con la superficie de rodamiento & ~
pelo de tierra, adaptando al terreno natural una catenarisz § pra
rdhola con pendiente de entrada méxima de 4% y lizédndola al ce-
wino a travéa de curvas verticeles inversas a las del vado.

PUBNTES

Re 18 obra de drenaje gque por su clarc mayor de 6m. deberd
reglizarse un estudio mds detallado del mismo; consta generale
mente de unas pilas, en las cuales se apoya unaz losa de conere-

to, por donde circulan los vehiculos.



BOMBEO DE LA CORONA

Be 18 pendiente gque se da a la corous, hacia uno y otro --
lado de 1a rasante para evitar 1la acumulacién de agua sobre el
camino. Su valor estd en funcién del trdfico, superficie de ro
damiento, precipitacidn y varia de 1% a 4%,
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Alcantarilias

Son estructuras de forma diverse que tienen la funcién de
conducir y desalojar lo mds pronto posible el agua de las
hondonadas y partes bajas del terreno que atraviesan el -
camino, Por la formu de su seccidén y del meterisl que —--
estdn construfdas, estns estructuras de drenaje menor pug

den clasificarse en tubos, bdvedns, losas y cajones.

Bn 1a forma gue trabajan opueden ser rigidas y flexibles,
por el material que estdn hechos, de fierro, concreto, ==
mamposter{a, etec,

Cualauiers que sca el tino de alcantarilla, el terraplén
que se coloque Bobre ella, debe estar colocado en capPus —
de 15 a 20 cm. de egpesor, comnactadns hasta un espesor =
ninimo de 0.60m. en tuber{ms y 1.0m, en béveda a partir -

de 1la parte superior de 1la clave,

Las alcantaorillas de alivio que sirven para desalojar el

aguse de una cuneta muy largd, se colocan & razén de 3 £ 4
por kildmetro, anrovechando los puntos bajos del terreno,
tambifn deven colocarse parz descurgar Las cunetzs a la —
entrada de unea curve horizontal con bastante sobreeleva—-

cién, oarz evitar que el gguz se derrame sobre el camino,



Proyecto de alcantarillas.- Bl nroyecto de una alcanturi-

1lla tom& en cuenta los siguientes essectos:

a) Ubicacidn de la obra y proyecto de la plantilla,
¥») Cdlculo del 4rea hidréulica necesaria.

c)} Blevacién del tivo de obra.

d) cdlculo dimensional y estructural.

e) Elaboracién del funcionamiento del drenaje en tramos
de S5im,

Para la realizacidn del proyecto definitivo del drenaje =
Be necesitan los estudios realizados en la etapu de elec~
cidn de ruta y ante aroyecto, ya que éstop servirdn de -—
base para ubicar los ejes de las alcantarillas sobre la —~

planta del caaino,

Sobre 1a 1fnea del caninc se requerird el cadenumiento y
la cota del terreno y subrasante en el lugtr en qué s —
efectuard el cruce, as{ couno el dngulo de esviajumiento -~
de la obra, gsra poder proyectar la plantilla de la obra
de drenaje posteriormente se limitard a calcular el drea
hidrdulica de 1a alcontarilla, asf{ como eus dimensiones -
resles y estrueturacidn,
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Para su dimensionamiento y estructuracidn, deberd decidir
s€ sobre el material empleado para su construccidn, que -
pueden ser concreto hidrdulico, memposterfa, 1dmnina de --
acero, acero estructural, mortero de cal y cemento, en al
gunag ocasiones madera, piedra braza como materiales de .,
regidn. Para el proyecto estructural es necesario conocer
el tipo de vehfculos de proyecto, para aue con las carac-
ter{sticas de concentracién del vehfeculo efectuar los cal

culos de las alcantarillas.

La S.C.T. ha estimnado que nara camines de dajo trdnsito -
eg conveniente utilizar un vehiculo de proyecto DB - 427,
con caracter{sticas de concentracidn H - 15, con lo cual
se kan elaborado proyectos tipo de alcantarillas y puen=-—

tes,

Disefio hidrdulico.- Bl disefio hidrdulico de une alcantari
lla conéiste en calcular el 4rea necesaria para dar paso

al volumen de agua que se concentra a su entrada, paATr8 -
ello se requiere un estudio previo que abarca orecipita-——
cién pluvial, érea, pendiente y formacidn geoldgica de la
cuenca, ademés del usc que tendrd el terreno aguas arribka

de la salcantarilla,



]
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Para el cflculo del drea hidrdulica existen diferentes -

métodoa:

l.-

Nétodo de comparacidén: Consiste en observar el funcio
naniento del drenaje en un camino situade en una zZona
semejante a 1a estudiada y determinada por comparacidn

la seccidén de las obras de cruce.

Método emnfrico: Es aplicable cuando es diffcil cono-
cer los dates de precipitacién pluviael, La férmula -
que¢ da mejores resultados y que se emolea més frecuen

temente es la de Talbot.

a=0.183¢ca ¥4

Donde:

& = Area hidrdulica necesaria en la obra en mz.
A = Area de la cuenca por drenar en ( ha }.

C = Coeficiente gue depende de las caracter{sticas —
del terreno. '

Tipo de terreno [+

Montafioso escarpado 1.0
Con micho lomerio 0.8
Con lomerio 0.6
Muy ondulado 0.5
Poco ondulado 0.4
Casi plano 0.3

Plano 0.2
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3.- Método, seccibn y pendiente: Consiste en calceular el
gasto de la corriente a partir de las huellas dejam
dag por las avenidas mfximas, tomando ua factor de -
seguridad pars prever le avenida méxima que ocurri--

r{a en un per{odo de tiempo variable.

g 3 5 W2
n

Q=4

Gasto en la alcantarilla (m3/ seg.)
Radio hidrdulico en {( m).
Pendiente bhidrduliea.

Coeficiente de rupgosgidad,

L}

i

]

-8 u B O
[

Area de 1a cuenca,

it

4,- Método racional: Consiste en calcular ol gusto en ~-=-
funcidn de los datos de precioitacién pluvial, el ———
drea de la cuenca, asnecto topogrdfico y clase de sue
lo.

Pérmula de Burkli « Ziegler.

Q=o0.022¢04n ()4

A
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Dondes.

Q = Gasto en l2 alcantarills soartsdo por cada hectd-
rea tridutarfa ( m3/seg. J.

H = Precipitacidn pluvial { em/ hr., )} del aguascero —
uds intense con duracién de 10 minutos,

A = Areas tributarias ( has ).
S = Pendiente del terreno en m/Km.

C = Coeficiente gque depende del tipo de terreno.

Tipo de terreno C

Calles navimentudes 0.750
Calles ordinrrius 0.625
Calles sin macaden 0.300
Terrenos de cultivo 0,250

Bl d4rea hidrfulica de la alcantarilla, calculada con
cunlquiera de las férmules anteriores, deberd revisar
se para comorebar que l1oa arrestres de mayor tamado,
(troncos, hiervas, piedra) puedan pesar. El cdlculo -
de la alcantarilla se rcaliza considerando como tube
corto gi su longitud es menor de 50 veces su difmetro

y como tubo largo en cesgo contrario.
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Célculo dimensional y estructural de una alcantarilla: Bl

cdlculo dimensional consiste en encontrar sus dimensiones

f{sicas, de acuerdo a la seccién 4§ secciones transversa--

leg entre las que se encuentra localizade y la posicidn -

que guarda respecto al eje; nara ello se debe tomar en --

cuenta:

a) Nivel de la rasante (Re) y 12 del desplante en el cen-~
tro de linea ( D ),

b) Semicorona izquierda (Cl) y semicorona derecha (02).

c) Espesor minimo de colchdn.

d) Seccidn transversal de 1a obra ( @ =i es tubo }.

e) Esviaje de la obra { e ).

f) Pendiente longitud de la rasante (’f ).

£) Fendiente de la obra ( S ).

h) Pendiente transverssl del camino, ya sea de bombeo & -
de sobreelevacidn ( W1, W2, S ).

i) Talud de corte & terraplén ( T ).

j) Bspesor de pavimento ( 4 ).

k) Coronamiento del muro { Q ).

Porma de ealcular la longitud de una obra bajo un terra—

plén:
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a) Normal al eje.-~ Se acostumbra que la altura del muro -
de 1a cabeza sea de 3Qcm., mayor a la dimensidn verti--
cal de 1la obra y que el talud del terraplén lo corte -
en 15cm. shajo del coronamiento { dimensiones en cm.).

<l
nzgi-stizdity- 89
. '_ ]
Mt 2 o1
[
n
wla
:I. b
3

Pig. {2.,15) Blementos para el cdlculo de longitud
. de las alcantarilias,
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De la figura: H = @1 + 30
M= H <15

Lado izquierdos

AL

P =P8"' - Cls

1 1
K, =Ro - Ci§
E =Re - W0
hy, =x/1-5
4 =h/i-~35

T

Ll = Q + d1 + c1

L = 2Q + d1 + Gl

Lado derecho:

2 2 + Q3

T -
u2 3..2 .2
4, =h2/1+s
s

L =Q+d2+0

+ 02

2



Si se tiene curva W,se cambin por S y serd vositivo del -

lado que queds arriba del eje.

Debido 8l esvesor del tubo a 1la losa se hace una correc—
¢idn que serd en funcién de 1a gendiente ( S ) de la plan
tilla.

S = ,%f . ;/Ag =S (pg+4d)

3 = Pendiente de la plantilla.

o
lI

Didmetro del tubo.

d = Bspegor del tubo.

| i
E :
o -,
g 02
X 3
= 1
Ra ...
9 | wf sl v
[-4
Y 4 ]

/J‘-
7'Ex{Rl
%’

HOMBRO DER.

i

Pig, (2.20) Xlementos necesarios para el céleculo de la
longitud de alcantarilla esviajadas.
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Para obrag esviajndas ge sigue

laos normalea, suntituyendo los

a) Talud esviajado.

Te = o : K=

Donde:
fe = Talud esviejado P o=
e = Egviaje K=

ia oisma secuela gue pars

siguientes términos.

Tn P sen e

Pendiente longitud del ca-
nino.

‘Congerva el mismo asigno de

18 pendiente del lado que
tiene el nonbre del esvia-

je.

Corona y cota de hombros esviajados.

xl = Yl Tan e X, = Y, Tan e
Cl = Yl 02 = Y2

Cos e Cos e
Rl = R=-P xl R2 =R~=P x2
H'l = Bl - Wl Yl Hz' = Rz - W, Y2



Para contener el material de los taludes del terraplén de
tal forma que al derramarse no obstruyan la obre, 8 18
entrada y salida de ella se construyen muros de conten---
cién, que tambidn eirven nara encauzar el apgua a la entra

da y salida,

Pars el dimensionamiento estructural, se realizan los cfl
culos correspondientes tomando en cuentz el vehfculo de -
proyecto, la S5.,C.T. ha publicado diferentes instructives

de proyecto, tomando como vehfculo de proyecto les ——
H 15 - 512 4 H 20 - 516, Estos proyectoss tipos se adap—

tan al caso esnec{fico que se quieran aplicar.
Puentes.

Se denomina puente & 12 estructura de drentaje trinsversal
que posee un clero mayor de 6.2m. y cue nermite el paso -
de una corriente de agua a través del cazino, Por sus di-

mengiones se les denonina obras de drenzje mayor,

De acuerdo a sus dimensionze los puentes son generalmente
de concreto refortaco y su proyecto sigue una secuela pare

cida a lzg alcuntearillas,
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a) Se necesita 1a uhicacidén de eruce y elevucién de 1o —=
rasante,

b) Célculo del 4rea hidrfulica.
e) Blevacién del tino de obra,
d) Cllculo dimensional y estructural.

e) Funcionamiento del drenaje en ese tramo.

Célculo del drea hidrdulica de un puente: Bl cflculo del
4rea hidrdulica para puentes, por lo genereal se lleva a
c8bo por medio del método de seccidn y pendiente y apli~—
cando la férmula de M:nning. Bsic método es anlicahle wm—
cuando ge tienen arrovoes con cauces definidos y en que -
puedan encontrarse huellus dejadas cor la corriente en —

las crecientes,

Es necesario conocer las dimensiones de las secciones de
escurrimiento y la pendiente del cauce, as{ como su coefi

ciente de rugosidad.

Los estudios, requieren conocer el gasto méximo que past-
ré bajo el puente, semin el perfodo de retorno que gene——
ralmente ee de 25 o 50 afios, la velocidad del agua y el =
mAyor nivel que alcanzaré debido 8l remanso que producird
el estrechamiento de l& seccidn hidréulica por 18 presen
cia del puente, nivel que no deberd{ ser mayor de 0.40m, =

del que se tiene antes de 1la construcecidén.



Q = Gasto en m%/ seg,
¥ = Yelocidad de la corriente en m/seg.

A = Seccidn hidrdulica en m2,

Los estudios geéneralmente se realizan en tres secciones ~
una en el sitio de cruce, otra aguas arridba y la tercere
aguas abajo, a distancias de 370 a 500 metros entre ellas.

Bl 4rea de cada seccidn transversal se puede obtener con
algin procediniento topogréfico y utilicando planf{metro.
Para obtener la velocidid se puede utilizar almin nétodo
directo como molinetes § flotadores § algun indirecto —-

como el de seccidn-pendiente,

El gasto final serd el promedio de los tres gastos en ——-

ceda geccién,

Al construir el puente el drea nidréulics se reducird en
virtud del 4rea ocupada por diferentes partes de 1z obra,
por 1o que se requerird celcular la velocidad debajo del
puente y calcular la sobreelevacidn del tirante inmediata
mente aguas arriba el cual se realiza con el segundo teo=

rema de Bemrmoulli,
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2 2
k, =y = Sobreelevacidn —— V,° - ¥,

2g

Bsta sobreelevacidn no deberd ser mayor de 40cm., pars el
buen funcionamiento del puente, 8i es mayor a 10 permisi-

ble deberd modificarse el proyecto.

Deberd estudiarse muy cuidedosamente la socavacién en el
puente, ya que ello traserfe prodlemas muy importantes co-

mo pueden ser ls falla en las pilas & cimentacién.

Por 1o tanto, el estudio de lu cimentucidn del puente de-
werd estar respaldede por un estudio de mecdnica de sue-

Ylos.

Digefio estructural del puente: El proyecto estructural -
del puente debe iniciarse planteando las diverpsas solucio
neés quée es8 vioble usar en ese cruce, con el fin de obte-—
ner el costo de cada solucidn en formu aproximsda, para -

elegir aquella que presente las mayores ventajas.

Una vez definido el tipo estructura, se procede al proyeg
to estructural de sus clementna, de scuerdo con 18s téeni
cas de estdtica y resistencia de materiales considerando

las cargas que actuarén en el puente, su impacto, el po-
sible empuje del viento y los esfuerzos que resultan de -

1a aceleracién sismica.



Drenaje subterrdneo.

Parte del agua que cae sobre la corteza ferrestre se eva-
pora, otra escurre sobre ella y ¢l resto se infiltra en -
las capas inferiores, ein embargo no toda el agua sudte—
rrdnea procede de la lluvia, sinc que también hay agus ep
trampeda como residuc de aantiguos lagos § agua procedente
de vapores arrojados por actividad volcdnica, Bsta sgus -
8¢ encuentra en las particulas del suelo § en cavidades -

de rocas, fallas § fracturas,

Bl agus fluye a través de los vacios del suelo, pueden —
causar erosidn y problemas al construir un camine ea Sor-
te. Bste flujo puede aflorar a través de los taludes y 18
cama del camino, lo nue puede ocasionzr fallas del talud

§ 1a destruccién del cazinc, adenés de traer otros proble
mas en el caaino como la nérdide de cementacifn en el sug
lo, eleva las presiones neatreles <isainuyendo la resis—-

tencia a8l esfuerzo esrtante,

Por lo que ae debe controlar y eliminar el agua a través

de un drenaje subterrdneo coro castacida y conduccidn.

Cumndo el agas fiuyé = trevés de 1ss taludes de corte § -
de la caxna de los ca-inog, se debe a cue se entuenira & -
una nresidn mayor que la atzosférica oor 1o que para cap-
tarla bagtard intrcducir en 1p mscsa de suelo zonas de me-

nor oresidn, o sea, introducir ia presifa atnosférica, lo
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cual se hace nor medio de excavucién § perforacién conec
tadas a la atndsfera, esta zona de .aenor presidn crearf
un gradiente hidréulico hacia ella, de 1o nue resultard

un flujo gue sodrd ger controlado,

Las obras de subdrenaje miAs comunes son los drenes longi

tudinales y los drenes transversales.

Drenes longitudinales:Los drenes longitudinales de zanja,
consiasten en la apertura de una zanja al pie de los talu-
des de corte con profundidad minima de 1.5 m., llegando -
en algunas ocasiones a 4 m., en el fondo sobre una planti
1la de econcreto pobre, ge coloca en un tubo de concreto,
perforado por su parte inferior y rellenado en material
filtrante.

La finalidad de este tiso de subdren e¢s bajar el nivel -
fredtico de 1a cama del camino y en menor escala dismi-——
nuir la zona saturada del talud de corte, el meterial =
filtrante mds adecuado es la grava-arena con tamafio méxl

mo de grava de 2 pulgadas y 5% médximo de finos.

El fondo de 1a zanju tendra pendiente necesaria para que
el agua capstada ses conducida hacia un2 obra de drenaje

transversal.,
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Drenes transversales: Cuonds existen fusrtes filtracio---
nes & través de los taludes de corte,.ademéa de los dre-—
nes longitudinales de Zmnja, generalmente conviene la uti
lizacién de otrs tipo de subdren que impida ese flujo, -—-
Para este fin se uson drenes transversales, que ¢ nsisten
en introducir tubos de uacerc de 5 cm. de didmetro, perfo~
rados lateralmente a través de los taludes, con peaciente
hacia el camino del 5 al 20%, antes de la introduccién se
hace una perforacidn de 197 cm.; la longitud de estos tuw~
bos dehme ser tal que cruce las probables superficies de -
falla, la intensidszd del problema nos indicard la coloca~
cidn Jde @és tubs2 ~ue pueden ser 1, 2 § 3 hileras cuys —
distancia adyacente varia entre 2 y 5 m.; el agua captada
por el drenaje descargard a una cuneta § alguna obra espg
cial oara ello, eomo puede ser un tube vitrificado de con

creto 6 pléstico,

Bl X.I.1.C, Gebriel Horen> Pecero, ha experimentado con -
este tipo de subdrenaje y recomienda que para ser més eco
némico se inyecte arena a presién en lugar de introducir
el tubo de acero, también se pueden utilizar otates, ban-
bues § guaduas hueces perforadsg laterslmente y rellenas

con arensa,



El gasto que captara ceds subdrenaje depende de 1la permes~
bilidad de las formaciones atravesadas y en ciertos cuaos
del hecho fortuito de que se canten venas acufferas § maw.
nantiales,

Actualmente se esten incorporando para resolver problemuas

especfficos, pozos de sliviec y golerfas filtrantes,

Las galerias filtrantes son tuneles de seccidn adecuada, -
localizadas en la parte que se considere mds eficiente pa~
ra ¢apter el agua pnerjudicial pera la estabilidad del tawm-
lud.

Los pozos de aliviou.- Son perforaciones verticules del or-
den de 60cm. de didmetro, dentro de los cualesd gf ¢oloCR -
un tubo perforado de l5cm, de didametro, el espacio entre -
el tubo y las paredes de la perforacién se rellena con ma-—
terial filtreate, se colocan en zZonas donde se capie el «w
flujo perjudicial, su orofundidad varia, ge hen llegado &
construir hasta de 20 metroas.
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Pig. (2.21) Porma de captacién de un dren
transversal de talud,

Puncionamients del drenaje: Uns vez gue se tiene el pro—-
yecto del drenaje, nrincipalmente las alcantarillas, se -
procede a realitar el funclonsnianto del mismo en trames
de 5Km,, estos consisten en un resumen en forma de legajo,
de 12 manera en gue se goluciond el drenaje en ese tramo

y consta de:



1.~

2.

3=

- 13% -

Relacién en forma tabuluda de todas lus obras, inclu

yendo puentes gue se encuentran en el tramo,

Resumén en el que se indique para cads uuns de las -
obrus, 1la forma en que se resolvieron, indicando las
observaciones que sean necesarias y se especificard
a cuales escurrimientos se le suprimieron las obras
vy en que forma se canalizaron hacia las adyascentes,

as{ como las rectificaciones de cauces.

Se mnexard para cada obra: Croquis de la planta con
el eje de 1la ovra, referenciando al eje del caxino,

registro y dibujo del eje de 1a obra y memoria de ——

chlculo; plazcs contructivos,



2.3 PROYECTO DB PAVIMRNTOS (PLRIIBLBS)

Derde la sparicidn del amutomévil, se ha tratado de propor-
cionar a los usuarios caminos con superficie de rodeamiento y rg
siastencia adecusda al volumen y peso de los vehiculos; sei pufs
en diferentes paisea se han desarrollado métodos para la estrue
turacién de la seccidn transversal de caminos. Betos métodos, -
sobre todo los gue més se usan, son de tipo empirico ya que has
ta ahora no ha sido posible englobar en forma técnica, en una -
férmula de disefio, todas las varisbles que afectan el comporta-
miento de &stas obras,

Sin embargo ee conveniente conocer los estudios técnicos de
distribucién de esfuerzos a través de 18 maesa de 108 suelos, --—
cuando en esta sctis una carga superficial y que tiemen cozo --
puntc de partide la teorfa de Boussinesq; con ello el proyectis
ta puede tener una idea ligers de lo que pesa en el suelo, y& -
que su comportamiento es hastante diferente 8 )lo predicho por -
1la teoria, debido principalmente & que los suelos no son homoge
neos, isétropos ni elésticos como sc les supone, adends las car
g28 que actuan en los pavimentos no son de tipo estdtico sino -
que son dindnicas en diferentes sentidos, asimismo las caracte—
r{stas f{sicams del sueloc variaan en cuanto 8 su propia formacidn,
& su contenido de humedad § posicidn del nivel de aguas frédti-

cas, ete,



La estructuracién de 1a seccién transversal de una via te-
rrestre como cualguier obra de ingenier{a debe ser funcional, -
es decir, debe cumplir con las finalidades pera 1la cual fué pro
yectada y ademds devbe ser asconémica, lo que indica que debe te-
ner menor suma de costos de constrceidn, operacidén y manteni-—
miento 6 conservaciém.

Como las tecnologisa actunles se basan en conocimientos en
piricos existe la posibilided de que personas Bjenas 8 estap —
obras, sin ninguna base préctica presenten tecnologf{as en las -
gue en el mejor de los casos resultAan estructuras muy sobradas
y desprecian 1la labor de)l profesionista de la ingenierfa de po-
vimentos, ya que en general estas tecnolog{as se preseantan en -
forma de recetae y al preyectista no tiene coportunidad de hacer
el mejor uso de los materiales cercancs a las obras parsa que --
estas, siendo funcionules tambiépn sean econémicas. Bn muchas —
ocasiones &atap personassin juicio técnico pueden tener poder -
polftico y de esta manera provocar un enorme encarecimiento de
lag obras y disminucién de los programus de construccidn, de——-
jando sin comunicacidn vastus zonus, sobre todo en paises en de
sarrollo como el nuestro, que tanta necesidad tiene de aumentar

su sistema de comunicacidén terrestre.

Para evitar en lo posible lo anterior, ya que en muchos ca
08 1os intereses y las posiciones polftcas tienen una influen-

cia decisiva, es necesaric que se cuente con un coatrol de culi



dad eficiente con el que se pueda tener la historia de las obras
y saber si en la construccidén se cumplié en forma parcial § to-—-
tal con el proyecto 6 si se tuvieron deficiencias graves, as{ --
como 1l& intervencidén que se hays tenido en la etapa de Conservée
cién, concciendo el tipo y fecha en que se realicen las rehabili
tzciones § reconstrucciones, as{ como el incremento del trédnsito
en cuanto & nimero y cargas, con 1o cual se pueden hacer los a--
justes racionales y necesarios a la tecnologfa de proyecto y ain
a la calidad de los materisles que se utilicen, y de esta manera

el ingeniero puede defenderse de 1os embates de los polfticos,

Se tienen noticias de las tecnolog{as desarrolladas en otros
paises a travds de la literatura y ponencias que se presentan en
los congrepos; pero en genersl esta informacidn no es completa y
en muchas ocasiones, &l adoptarse una tecnologfs determinada se
utilizen nomogrames § modelos mateméticos de proyectos obtenidos
para una pruebe de resistencias, con dntos adquiridos de otra —-—
prueba diferente y muy & menudo, tampoco se tomen en considersa—
cifn las condiciones climdtices para lae cuales fueron proyecta—

dos,

A continuacién se dd un repaso breve & las teorfas de dis—
tribucidén de esfuerzos en las estructuras de pavimentos flexime-
bles, se indican los elementos para la elaboracién de una tecno-

logfa de disefio y se describe la Porter modificada (Padrén}.
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De 1a tecnologfa avanzada en la prueba de Porter modifica~
da, se haece una descripcién mds completa, ya que por haber sido
elaborada por ingenieros Mexiocanos es la que mds se utiliza y -

de la que se tiene mayores datos y experiencia en el pafs.
DISTRIBUCION DE ESPUERZOS BN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los principales problemas que el ingeniero debe resolver —-
para proyectaer en forma adecuada los pavimentos, son los mismos
& los cuales se eanfrenta la mecdnica de sueloe; resistencie y -~
deformacién. Por ello es necesario conocer la distribucién de =
los esfuerzos en 18 estructura de una obra vial, originados por
las cargas impucstos por el trfnsito sobre la superficie de rode

miento,.

Antiguamente se suponis que las cargas impuestas en forma —
superficial a los suelos se distribufan a través de ellos de a--
cuerdo con un dngulo de 30° con 1a vertical. Despufs se demostrs
que esa suposicidén no era correcta y el Princes J. Boussinesq, =
con base en 1a teoria de la elagticidad, derivé la férmuls para
calcular la distribucibén de esfuerzos, inducides por unas carga —
superficial concentrada a través de una masa de suelo homogénsa

isotrdépica de dimensiones semiinfinitas,

De acuerdo con esta teorfa, el eafuerzo normal (Tz ) que -
actia sobre una partficula situada a una profundidad (z) a partir
de 1a superficie y a una distancia (r) de la carga concentrada -

-1 H
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Segdn esta ecuscidn, el esfuerzo normal z es indsependiente
de lps caracterfsticas del suelo, Para el caso de placas cirou-
1lares de radio a, con carga repartida uniforme, se efectuo una
integracidn de 1la ecuucidn anterior: para el cdlculo oréctico =
de ests selucidn, se cuenta con los nomogramas de Neumark y los
valores tabulados de Ahlvin y Uleri.

La estructurecién de los pavimentos flexibles se hace to~=
mando en cuenta que los mbédulos de eldsticidad de lms capas que
los constituyen teugan wa valor menor, 8 medida que su locseliza
¢idn ens m#s profunda; & easto se debe que en fechas recientes ha
tomado auge el estudio de estos ovavimentos basandoge en las teg
rias de distribucidn de esfuerzos a través de suelos estratifi-
eados.

Burminster efectuo el estudio para el eago &2 1z doble chB-
pa, que consta de un primer estrato superior de espesor finito,
que se apeyn en el siguiente de esgesor infinito; ambas exten——
diendose indefinidamente en sentido lateral.
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graf.(2.2) Gréficre que muestran 1a distriducidén de
los egfuerzos en el caso de tener dos materiales, -
el primerc con médulo de elasticidad B) y espesor -
finito h, y el segundo con mddulo de slasticidad Bp
¥y eapesor infinito,
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Graf,{(2.3) Grificas oara encontrar el valor de P2, com el que
8e calculan las deflexiones en un sistema de deble capsa,



La grdfica (2.2) indica la solucidn para el ceso particular
en que &l espesor del pavimento (subbase, base y carpeta anfdltl
ca muy delgada), tengs un espesor igual al radio de la placa car
gada y variande la rslacién de los mddulos de eldesticidad.

En este caso, se pueden calcular las deflexiones totales, -~

haciendo uso de 1la ecuacidén siguiente para 1la que el valor ¥, se
obtiene de la grdfica (2.3).

Ba la que:

1.5 para placas flexibles

1.18 para places r{gidas
presidén de contacto

P O 0 O
]

radio de la placa
B, B, médulos de elaaticidad de las capas 1 y 2

22 = factor que se obtiene des 1la gréfica (2.6).
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Gréf.(2.,4) Sistema de trivle capat Dos capas de
espesor finito y la terceras de aspesor infinito,
Los mbdulos de elasticidad son Ey,Bp y B3, res-
pectivamente,
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6rdf.{2.5) Relaciln de esfuerzos verticales en 1la
_segunda interfaz de un sistema de {res capas en -
funeidn de a/hy ¥ 1y/hz.



El caso de la triple caspa (grdfica 2,4), es aquel en que
se tienen en la parte superior dos capss de espesor finito (hl
Yy hz), que se apoy&n sobre una tercera de espesor infinito, te=
niendo las tres, diferentes médulos de eldsticidad (El, K2 vy
R.).

3

Haciendo uso de gréficas y tablas, debidas & los estudios
de Jones y Peattit, se pueden conocer diferentes esfuerzos ea =
lae puperficies de contacto; las deformaciones se pueden calcu-
lar con las scuaciones generales de l& teor{a de la eldaticidad.

Parae el ingenieroc proyectista es importante anslizar laes -
consecuencins que se pregentan cuando se modifican las caracte-
risticas de las capas en cuanto a espesor y médulos de eléstici
dad; asf analizando la grdfica (2.5) se observa que sl aumentar
el espepor de la segunda capa, se disminuyen los esfuerzos nor-
males en la subrasante, Bl mismo defecto, pero disminuldo se —
tiene al aumentarse 81/32 (gréfica 2.2 ).

En relacidén con los esentamientos, éatos se verifican en -
un 80X en las terraceriass y como la magnitud de las deformacio-
nen es funcidn directa de los esfuerzos actuantes, los mismos -
factores que hacen disminuir a éstos, hardn disminuir a aque-—-
llas,

Bl beneficlo que se tiene al aumentur la rigidez de la ca-
pa superior, sin modificar 1la de las inferiores, es a costa del

sumento de los esfuerzos cortantes horizontsles, principalmente
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Gréf.(2.6) Distribucidn tipica de esfuerzos
cortantes en un pistema de tres capas,



en la capa superior, como se obsmerva en la gréfica (2.6), en la
que sdemds se nota que &l esfuerzo méximo se presenta Aproxima-
damente al centro de 1a capa y bajo 1a orilla de la placa cargs
da; por otro lado se indica que al aumentar la relacidn 31/52 -
los esfuerzos de este tipo, en el interfaz tienden a dismimuir,

B la gréfica {2.7), se aprecia que en este esfuerzo cor——
tante horisontal, le disminucién es conpiderable al aumentar sl
efpessr hl y ol mdximo tiende a localirarse sn el tercio supe——
rior de la capa,

Como =e ohmerva an 1a gréfica (2,8), los esfuerzos de ten-
sién en la primers superficie de contacto entre las capas se in
crementan con rapidez al aumentar el valor de 31/32 sobre todo
si el espesor de la carveta asfdltica (hl) es menor al de 1la ba
se (he). Este observacidn ipndica con clarided 18 conveniencia —
de colocar carpetes de concreto asfAltico sobre basea rigidize-
das (cemento § cal), para sumentar el valor 82 Y que no es8 Conh~
veniente utilizer carpetas asfdlticas rigidas de espesores redu

cidos.

De 1la figura (2.9) en donde se eeflala el efecto que se tie
ne en el pavimento al modificar la presidén de las llentas § la
carga de rueda, se deduce que un gumento en la cerga requiere -
eproximadamente el mismo espesor pero de mejor celidad; en cam-—
bio ei se aumenta 1la presidn, si se requiere aumento en el espg

20T,
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Gréf.(2.7) Gréficra que muestran la influen
cie de (a&/h) sobre la locelizacién y magni-
tud de (Tz/p) para a = Splg.ky + kp = 20,
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Gfaf,(2.8) Grificas que muestran la variacién del esfuerzo
tangencial en la superficie que delimita a 1la primera y ase
gunda capas al variar sus esfuerzos y la rotacidén E)/E,.

Graf,(2.9) Variacién del eafuerzo vertical con la profundi-
dad, al cambiar los valores de las cargas y las presiones,
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TBECNOLOGIAS PARA EL PROYECTO DE PAYIMENTO FLEXIBLES

Bn general, las tecnologias para el proyecto de pavimentos
flexivles que Bctualmente estan en vigor son de tipo empirico y

88 basan en los aspectos sliguientes:

l,- Cumplimiento de las normas de calidad de los materis.-
les y observacién de los procedimientos de construc-—
c¢ién,

2,- Eleccidén de una prueba de resistencie,

3.- Correlacidén de los resultudos de la pruebe de resisten

cie con 2l comperiemiento real de los pavimentos,

4,- Obtencidén de nomogramas ¢ modelos matemdAticos de prow-—

yectos,

Método de Hveem.
METODOS PARA REL Hétodo triaxial de Texas,
PROYECTO DR Métodos basados en el valor relativo
PAVINENTOS de moporte,
Yétodo del cuerpo de ingenieros del
ejéreito U.S.A.
¥étodo de la Porter modificada {padrén).
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De los métodos mencionados anteriormente el que més se uti

liza en Kéxico es el giguiente:
METODO DE LA PRUEBA DE PORTER MODIFICADA (PADRON)

Bn méxico se inicié la conatruccién de caminos en 1925 con
los que particndo de la capital, unirian a las poblaciones de -
Puebla, Yeracrur, Guadalajara y Laredo; pero éstas obras fueron
proyectadaes y constru{des por compafifap extranjeras y no fué —
sino hasta la década de los 40 en que los ingenieros nacionales
se hicieron cargo de estas obras y se vieron en la necegidad de
utilizar un método para proyecter pavimentos, por 10 que 8e in=
tere=aron #n eatableocer 6 adoptar una prueba de resietencia que
fuera sencilla perc eficaz para eate fin, y revisaron los estu-
dios realizados por el Sr., J, O. Porter y la técnica que empeza

ba a utilizar el cuerpoc de ingenieros del ejérecito de U,S.A.

La prueba de Porter modificada (padrén), consiste en obte-
ner el valor relativo de soporte de un espécimen compactado es-
tdticamente pars obtener la combinacién de peso volumétrico y -
humedad que el proyectista crea conveniente, de acuerdo 8 lam -~
condiciones criticas que u; esueran en la obra, el espécimen no

se satura.



De acuerdo a los resultados de 1la investigacidn, se dieron

lae siguientes recomendaciones para elaborar los eapecimeness

Grado
Condiciones de zona - de com— Bumedad

pactacién

Zonas con baja precipita~

cién y buen drenaje

(NAP> 5m) 100% o

Zonas con condiciones re-

gulares de drenaje y pre-

oipitacidn (5m>>NAP>1m) 95% Y., + 1.5%

Zonas con alta precipita~ -

cifn y mal adrenaje

{(Nar < 1m) 90% Yo + 3.0%

Bl grado de compactacibn (Gc) es con respecto al PVSK obte
nide en la prucba del Laboratorio de acuerdo al tipo de matew——
rial y (¥ ) es la humedad éptima correepondiente.

S¢ hace notar que las condiciones de drensje son de la rona
que 8traviepa el camino y no se refiere al drenaje artificial,

el cual en todos los casos debe estar perfectamente aolucionado.

De hecha, para cada sondes se necegitard solo un espécimen
con lap caracterfsticas que marque el proyectista; sin embargo,

conviene en un benco de materiales, que cuando menos en ls mitad



de los sondeos ese =fectien las tres combinaciones indicadas, &

fin de comprobar que los ensayes esten bién realizados y para -
que el proyectista tengm una idea de cambio en las caracteristi
cas del uaterial al variar el peso volumdétrico y la humedad,

A continuacién se presenta un resumen sistematizado de la
secuencia que e sigue en este método, basado en la prueba de -

Porter modificade (pedrén) y dos ejemolos de cdlculo.

En primer lugar, a1l método padrén toma en cuenta los ele-
mentos regionales y datos previos como economf{e, drenaje y regl
men de lluvias, el nivel de asguas frefticas y la localizacidn =

de lB subrasante con repopecto al terreno matural.

/ r;;nto de la posible inversién
Beonomfa wstudio delas diferentes altenati
o vas para elegir la de menor costo

sue cumpla con esta metodologia.
(inicial, operacién,mantenimiente).

(1) [Esmbinaciones de
Elementona Drenaje BVS y W pars encon
econémicos Régimen trar el VRS de

¥ de lluvias <L_ Proyecto de
regionales proyecto. drenaje, subdre

(datos naje y capas

previos) rompedoras de
; Rivel de agums fredticas, capilaridad,

Localizacida de le
subrasante con respecto

al terreno natural.

FPigura (2,22)
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Gréf.(2.10) Grédfica obtenida de los datos de la AASHTO Interin
Guide for Desing of Pavement Structures, 1972, en la que se -
muestrs que loe especimenes compactados estdticamente son mds
sensibles & los cambios de calidad de los materiales,
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(control)

Bruebas de
control

(PVSK y We)
(compactacién)

. (2)
Estudio

dé materip
les de cuer
po de terrg(
plén y caps
subrasante.

Pruebus VRS
de proyecto
(Porter modifi
cada oadrén).
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Grasulometria
Limites de Atterberg
Contraccién lineal

P tfndar
orter es d VRS

Proctor SAHOP

- 10% retiene malla # 4
AASHO Hodificada

20% retiene malla § 4 10%

Porter estdndar
+ 20% retiene malla # 5

(100% oVSH, Wo

Sonas de btuen drenaje

¥ bvajo régimen pluviométrico
95% PYSN, Wo + 1,5%

Zonas de regular drenaje y
régimen pluviométrice

90% PYSH, Wo + 3.0%
Zonas de mal drenaje y alto
Lrégimen pluviométrico.

Bxpansién

Pigura (2.23) cuadro que nuestra las pruebas que se realizan a
los materiales de terracerf{es para el proyecto de la seccién -
estmctural de una via terrestre,
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Pesa (D) da) molds. coliariny hese, gramas
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Volun an {v) dal metds. em?

P10 volumericg saca ndaimo ym) kg “m!

Hur guad cprma (W}
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Tabla(2.7) Porma para efectuar los cflculos y registrar low
resultados de 1a prueba de Porter modificada (Padron).



Granuwlozetria
1imites de Atterverg

{3} Pruebas de " N
Bstudio de clasificacién contraccibn lineal
materialies nateriales pétreos Porter esténdar VHS

naterioles asfdlticos % |
¥Yalor cementante

afinidad con e) asfalto
contenido dptimo de Aas8-
falto para carpetas,

Subbase
base

carpetas <<

Porter estédndar (PVSsM)
subbvases, bases, mezclas

Pruebas de en el lugar

contro)

N

Pigura (2.24) cuadro que muestra 1as oruebas que 8e realizan a
los materiales de asubbase, bease y carpetas para el proyecto de
la seccién estructural de una vfa terrestre,

vrueba Marshall (PVM, es
tabilidad, flujo}
concreto asfdlitico

contenido de amfalto,difs
rentes tinos de carpetas

Trédnsito diario oromedio anuasl en ambos sentidos.
Porcentaje de trdnsito en el carril de disefio.
Coamposicién del trénsito.

Pactor de dafio para cada tipo de vehiculo.

(4) Transitc motunrl equivalente en el carril de diseflo.
Trénsito< sfios de vida til cel camino.

Tasa de incremento ocnual del trénsito

Trénsito futuro equivalente en el carril de diseflo.
(verificar que el %rdnsito futuro sea igual o menor
al de la cepacidad del carril de disetio en el affo n).

Pigura (2.2%) Resumen de caracter{sticss dcl trénsito para el
proyecto de la seccién estructural de una via terrestre con
pavimento flexible.



(5)
Batructuracidn
del pavimento

<
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Cdleule de espe

90 u 80

sor sobre la ca
na en estudio
22:?:01231 con auxilio de
Vas de 4 percentil | lme curvas de
proyecto {capa proyecto.
subrusante

Trinsito futuro
squivalente en el
carril de disefio.

Grifica de proyecto
£alidad de materiales
dateriales eatabilizados
Materiales no eatabilizados
Estudio final de Localizacién de loa bances
espesores de capa Tipo de carpeia necesario
subrasante, subbase, / de acuerdo al volusen de
base y carpeta, trdasito

Uso de sudbbmse cou materin-
les psra romper la capilari
dad
Uso de subrasante de acuer-
do a las caracter{aticas —-
del material del cuerpo del
terraplén
Bapesores minimos por espe-

\ cificacicnes,

 Pigura (2.26) Elementos para la estructuracién final de una via

torreatre,

Bn cuanto a economis, se debe conocer el volumen de trédnsito

que se tendré al futuro para proyectar el iipno de via terrestre
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que me debe ejecutar, programdndola de acuerdo con su evaluacién
por medio de la relacibén beneficio-costo o la tasa de retomrmo; -
se deberdn cuantificar econdmicamente las diferentes alternativas
de estructuracién de la seccidn transverpal, tomando en cuenta -
los costos de construccidén del cuerpo del terraplén, capa subra—-
sante, subbase, base y carpeta para lo que se deben elegir, de w-
acuerdo a la calidady costo de extraccién y acarrec, los bancos
para los materiales que se utilizardn en la construccién(Pig.2,22).

Para tomar en cuenta loe problemas que el agus pueds pProvocar 8 =
los materiales y en 1la obra misma, es necesario conocer 1la preci
pitacién pluvial y el drenaje que eatd influfdo por el tipo de to-
pografia que se tenga; en general, se tiene mejor drenaje en terre
no montaioso o de lomerfo que en terreno plano, aunque en AQquUe =
llos se tendrd mayor erosidén; en el drenaje tamgbién influye la -
formacidn geolsgica de los materiales gus forman la corteza terre
stre; as{, serd diferente al se tienen arenas o arcillas, rocas -
manas o fisuradas.

La poaicién del nivel de sguas fredticas y la localizacién de la
subrasante con respecto al torreno natural ss de mucha importan-——
cla ean el comportazicnic dé los maieriales que se van a utilicar
en la obra.

Conociendo estas caracterfsticas regionales que estdn muy relacio
nadas con &l agua, el proyectista puede realizar o revigar el di-
sefio del drenaje y subdrenaje, as{ como realizar el estudio de —-
los espesorsa de lap capas, haciendo uso de las caracterfeticas -

er{ticas de peso volumétrico y humedad que se daben reproducir -
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en los esvecimenes nara encontrar las resistencias de proyecto.

Bn este método, se realizan pruedbas de clasificacién, con--
trol y resistencia de los materiales de terracerfas ( cuerpo de
terraplén y capa subrassnte ) y de los primeros dos tipos para
las canag de bmse, subbase y carpetas.

Para clasificar los materiales de terracerfas se realizan -
las pruebas de granulometris, limites de Atterberg, contraccién
lineal y Porter estandar(Bxnansién y VRS) para realizar su con-
trol en la obrs, ademds de les anteriores, la correspondiente a
compactacién, para la cual, en materiales con menos del 20% de
finos o con Indice pldstico menor & 10% se aplica la Porter ea
tdndar, y para materiales con mayor cantidad de finos se utili
Zzn la AASHTO modificada o la proctor 30 golpes. La prueba de
resistencia de provecto es la prueba de Porter mcdificnda —--
(Padrén) figura (2.23), que se lleva & cabo con los materiales
de cuerpo del terraolén y capa subrasante com la combinacidn de

peso volumétrico y humedad que el proyectista crea conveniente,

BEn los matericles de baese y subbase, psra clasificurlos se
efectian las pruebas de granulometria, 1l{nites de Atterbverg, --
contraceifn lineal, Porter estdndar {VHS), valor cementante y -
afinidad de los vétreos con el asfalto, tumbién es necesario co
nocer el peso volumétrico en estedo suelto; 1a compactucién me

controla con la prueba Porter esténdar,

Para clasificar los waiarieles nétrecs de carpeta se reeli-
zan las pruebes de granulometri{a, coantraccidén linesl, dureza, -
densidad y forma de la partfcula; para los ssfultos se hacen .=
1as pruebas de destilacién, penetrscién, viscosidad, punto de -

encendido, demulsibilided, asentamiento, acider y carga de la -
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partfculs, segin el tipo de productos asfAlticos que se utilie
cen, que pueden ser: cemento, rebajados § emulsiones. Para las

carpetas es necegario conocer el contenido Sptimo de asfdlto su
reaistencia 6 estabilidad y el flujo; en la obra se¢ controla, ~
ademds de las caracter{sticas suteriores, el grado de compacta=
cién y 1a permeabilidad, fig.(2,24).

Bn cuanto al trdnsito, se deben conocer las caracter{sti--
ces que se indican en la fig. (2,25), revisando gue el trdasito
diario promedio mnual en el dltimo Afio de proyecto no rebage la
capacidad del carril de disefio, pués en caso contraric as debe
reducir el mimero de aflos de proyecto y programar le amoliecidn -

de la obra para esa fechs,

En resumen, la estructuracién de la seccién transversal ——-
con este método me realiza en la forma que se muestra en 1a —w-=
£ig,(2.26), se deberdn conocer los valores relativos de soporte
obtenidos de 12 prueba de Porter modificada (Padrén), para los
materiales de cuerpo de terraplén y capa subrasante con la combi
nacién de humedades que decida el proyectista y el trdnsito futu
ro equivaelente en el carril de disefio; por medio de las grdficas
se calcula el espesor de capa subrasante (minimo de 30 cm,) y de
pavimento; de acuerdo a la calidad de los materiales (naturales
4 estabilizedos), el trénsito pesado actual y los espesores mfni
mos necesarios por construceién, se calculan los espesores de ——
subbase (si se requiere), base y carpeta. Se debe tener especial
cuidado en 1la calidad de los materiales, si se requieren capas -

rompedoras de capilaridad,
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« "GRAFICA PARA LA ESTRUCTURACION DE UNA OBRA YIAL EN BASE ‘A RS OBTENIDO
PE PRUEBA PORTER MODIFICADA

i EER

: SUR N
P tTraerer T AN v
X

ITE

*
.
g
H

Drab A BARE bL PUIRELLS A PAAMLRIOL
MITR A Tl d o sutas X FLATON WDt ALY

DOESHIIOR HLENY (8 TAPR AN
FINCLurgRDs CRMRRTA A%

EUITINY ecrmy

Gréf,(2.11) Gréfica de proyecto por el método de Porter modificado
(Padron), propuestas por sl autor, con base en trénoito equivalen~
te(B.2 ton) acumulado durante 1a vida til do la obra.
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Bjemplo No. 1

Para la construccién de un tramo de camino de dos carriles,
se realizaron sondeos en los hancos para el cuerpo de tarraplén
{préstamo) y de capa subrasante; para cada uno de ellos se obiu~
vo el VRS de proyecto, correspondiente al 80 percentil, teniéndo
se los alguienteg datost

VRS de proyecto para el cuerpe del terraplén 5.
VRS de proyseto para capa subraaante T%.
KL TDPA inicial merd de 5843 vehfculos con la siguiente com

poeicidng

vYehfculos con mencs de 15 toneladas 40%.
Autobuses 10%.
Camiones de 17 toneladas 20%.
Camniones de 25 toneladss 15%.
Camionen de 40 toneladas 1058,
Camiones de 70 tonelndes 5%.

Parfodo de disefio de 15 adlas
Tasa de incremento anual de trénsito 7%.

Raxolucidn

1.~ Los datos antericres se registran en ls hojr de proyec.
to tasl como e indica en la figurs (2.26); ge calcula -
el TDPA para el carril de disefio que en este caso, por
ser un camino de dos carriles es &) 50K del TDPA en doa
sentidos § sea 3504 vehiculos.



Cdlculo de espesorss para pavimentos
flexibles método de Porter modificado
(Padrén)

Obra Pechn

Pramo. Subtramo

Datos pars proyectos

Tréneito diario promedio anual en dos sentidos (TDPA)5840 VEH.
Trdngito en el carril de dimefio(60%)3505 perfodo de disefio(n}l5 afios.
Tasa anual de crecimiento({r)7.0% factor de proyeccién al futuro(c)9l72,

Piot.del Dist.del Coeficiente| Ejes smencilloes
Htrdnsito(®)] tréasito de equiva-| equivalentesn
(Ndm.) lencia de B.2 T
Tipo de venfculos (2) (3} (4) {5)
Vehfculoa hasia in 1402 «06 84
15 ton,
Autotuses 10 350 2.1 T35
Camionexs 20 100 2.1 1470
(15 & 23 ton.)
Tractor c/memirre- 15 526 4.1 2157
molque (25 8 33 ton)
Canién con remolgus 10 350 6.4 2240
{35 2 55 ton.) L
Tractor c/semi-remo)] 5 175 8.4 1470
que {65 & 85 ton.)
Sune B156¢
Tabls (2.8) 74806832

Trénsito equivalente acumulado
Al final de la vida dtil = factor de proyecto {C)iwsuma =3172z0154



Cflculo de espesores

YRg de disedo del cuernc del terrapléa
Dl = Kgpesor da ¢apm subrasante 4 pavizento

TBg de disedlo de 1a capa de subrasante

Dz = Espesor de pavimento

68

Bstruturscién del pavimento

s

cm, de¢ grava,

5

T

cm. de grava,

Capa Tipo Es. Real Pact. de Bop.de gravaa {cm)
Conv, por capa| de pav.|lotal
Carpeta T 2 14
Base 15 1.5 23
Subbase 32 1 32
Subrasante 30 1 ko) 69 99
C = ‘1*2'2"-1 365
T

Tabla (2.9) gque muestrs las ¢aracter{asticos y los coeficientes

ds equivalencia o ejes eptdndar de 8,2 ton. para los vehfculos

que legalmente pueden transitar en la Repdblica Mexicans.




Tablae (2,9 ) continuacién

Tipo de Peso |Coeficiente] Peso de ejes cargadoa (ton)

veh{culos | total]de equiv Caja
(ton.)j{lencia Tractor Remolque
Delantere| Trassro Pedaa| Trds

Automdvil

A2 2 0,003 1.0(S) 1({s)
Autobis

B2 15.5 2,0 5.5(s%) 10.0(»)

B3 20,0 1.8 5.5(8) 14.5(+)

Bé 27.0 2.3 9.0(t) 18.0(+t)
Camiones
A2 5.5 0.06 1.7(e) 3.8(s)
c2 15.5 1.8 5.5(8) 10.0(8)
c3 23.5 2,2 5.5(a) 18.0(t)
c4 28,0 2.5 5.5(8) 22.5(tr)
T2-32 25,8 4.0 5.5(=) 10.0(a) 10,0(=)}
72-.82 33.5 4,2 5.5(s) 10.0(s) 18.0(%)
T3-52 41.5 4.3 5.5(s) 18.0(t) 18,0(t)
c2-m2 35.5 5.5 5.5(8) 10.0(8) 10(2){10(a)
C3-R2 43.5 6.1 5.5(8) 18.0(¢) 10{a)|10(n)
C3-R3 51.5 6.3 5.5(8) 18.0(t) 10(e)j18(s)
T2-51-R2 48,5 6.1 5.5(8) 10.0(s) 10.0( =) [10(8)[10(s)
73-53 50.5 6.0 5.5(8) 18.0(t) 22.5(tr
T2.52.B2 53.5 6.4 5.5(8) 10.0(s) 18.0(+) [10(2)|10{a)
23.51-R2 53.5 6.6 5.5(8) 18,0(t) 10.0(s) |10(8)[10(s)
?3.52-R2 61,5 8.4 5.5(8) 18.0(+) 18.0(t) |10(s)]|10(s)
T3.52-R13 69.5 8.2 5.5(s) 18,0(t) 18.0(t) {10(=) J18(¢t)
T3-52-R4 77.5 8,0 5.5(8) 18,0(t) 18.0(%) |18(+){18(¢)

(S) = eje sencillo; (t) eje tdndem; (tr) = eje tripla,




e

3=

A=

Se calcula el factor de proyeccidn del trdnsito al fuw
turo, C, por medio de la férmula gque aparsce en 18 ho-
ja de cdlculo, reaultando en este caso de 9172,

Se calculan los datos de la columna 3 {multiplicando =
el TDPA en el carril de digefio, por por porcentajes de
la composicidén del trdnsito, que se¢ tienen en la colum
na 2) y los de la columna 5 (multiplicando les cantida
des de 1a 3 por los factores de equivalencia, gque para
cada tipo de vehfculo se colocan en la columna 4, para
obtener low ejes correspondientes de 8,2 tos.). Se ha-
ce la sume de la columns 5 que se multiplica por el -
factor de proyeccidn 8l futuro; ¢ sea 8156x3172=74B806832
que corresponde al trénsito acumulsado en ejes de 8,2 —
ton., al final de la vida de oroyecto.

Con el dato anterior y el VRS de proyecto del cuerpo =
de) terranlén, se obtiene el esvesor pnecesaric dessds -
1a parte inferior de la cana subrasaate haots la super
ficie de rodamiento, utilizando el nomograma de proyeg
to de le gréfica ( 2,11 ); en eate caso se tienen: 77 -
em.; con el miemo dato de trdnsito pero shora con el -~
VRS de proyecio del material de capa subrasante (7%) y
el mismo nomograms, se obtiene el espesor del pavimen~

to {(eubbaze, base y carneta) = Ss_pm.
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5.~ Con los dos valores anteriores se calcula el espesor -
de 18 capa subrasante: 77-68 = 9 cm.; este valor, debi
do & las funciones que tiene esta capa ademds de 1la -~

estructural, debe ser de 30 cm, como mfnimo.

6.- Se sfactiia el cdlculo de las capas de pavimento; se ~
proceds como sigues {supéngrse 30X de veh{culoa con me
nos de 5 ton.).

Santidad de vehfculos actumles con peso mayor a 5 tom,

0.70 x 5840 = 4088 veh{culos/dfs

Segin 1a recomendecién que se encuentra en las curvas de -

proyscto, para més de 3000 veb{culos pesadoa actusles se Tequis

re carpeta de concreic asfdliico de 7 a 10 cm.; se colocardn 7

cm, {factor de conversidn de grova 2).

El espesor mfnimo de bane es de 15 cm. y se colocarf mate-

rial rigidizado con cal {factor de conversién de grava 1,5).

Con los daton anteriores se puede calcular el empemor de -

1la subbaseg

Bopemor de pavimento = a, 4, + 8, 4, + oy d3 4 seag
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68 em. = 7 ¢m. x 2 + 15 cm. x 1.5 + §B.

SB = 68 - 36.5 cm.’ = 13,5 cm.

La estructurscidn finad es:

Capa gubrasante

Subbase

Base rigidizasda con cel
Carpeta de concretc asfdltico

Si en las 2Zonaa se pudiera encontrar un mejor m&terial

30
32
15

cm.
Cme
Clie

Cite

de

capa subrasante, ge podrfa tener un ahorro importznte en el ==

cogto de la subbase; supdngmse que se puede utilizar un mate—-

rial de capa subrasente con VRS de 12%; entonces, se teandria -

un espesor de pavimento de 54 c¢m., con lo que el espesor de la

capa subrasante serfa D1

- D2 = 72 = 54 = 23 cm.; el eapesor de

1la capa gubrasante seguirfa siendo de 30 cm. por especificacip

nes, pero el espesor del pavimento diaminuy§ de 68 a 54 cm, §

sea 14 cm., as{:

54 cm, = 7 cm. X 2 + 15 cm. X 1.5 + 5B

SB = 54 -~ 36.5 = 17.5 cn.
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Exn este caso la8 estructuracién serias

Capa subrasante 30 cm.
Subbase 18 cm.
Bass rigidizada con cal 15 cm.
Carpeta de concreto asfdltico T cm.

También si se aumente ligeramente el espesor de carpasta me
puede disminuir méde el de la subbase; la solucidén definitiva y
racional puede hacerse por medio de andlieis econdmicos, toman-
do en cuenta los tratamientos que se requieren para los materisa
les y los acarreos necesarios debido a la ubicacién de los ban-

cos,
Rjemplo No, 2

Supénguse que el trdnsito diario promedio anual de un cami
no de dos carrilea es de 1500 vehfculos y que la composicién w=
del trdnsito es la misma, con lo que el trdngito en ejes equiva
lentes &l final de la vida dtil es de 21 x 106 millones de ejen;
¢l VRS de proyecto para el cuerpo de terraplén es de 8% y el de
18 capa subrasante de 12%,

Splucidn:

Por medio del ncmograma de proyecto grif.(2.11) se owtiene
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¢l espsaor Dl de cape subrasante y pavimento ¢on 21 x 106 ejes
equivalentes y VRS de 8%, que es de 54 cm.,

Jgualmente shora con VRS de 12% se obtiene el espesor 92
de pavimento que es ds 48 cm,

Bl espensor emtructural de ls capa subrasante es:
nl - na - 54 ~ 48 = § cm,

Por especificaclones el sspesor merd de 30 cm.

Como se tiene un tridngito menor a 5000 vehfculos pesados ~
diarios, se colocard uns carpeta asfdltica ds 8 cm, sobkre una -
base natural de 15 cm. de espesor; los coeficientea "a® de éstas

capas son l.5 y 1.0, respectivamente, con lo que tenemoss

48 cm, = 8 em. X 1.5 + 15 ¢m, x 1.0 + 5B

«. 5B w 48 = 27 = 21 cm.

La estructurs queder{a:

Capa subrasante 30 cm.
Jubbpane 21 cm.
Bage natural 15 cm.

Carpeta en frio 8 cm,
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Actualmente en Inglaterra se utiliza un método de proyecto
que se describe en la Road Note 29 del Transport and Road Resea
rch Lahjoratory, que es semejante al desarrollado en México por
Ing. Padrén en base al VRS obtenido de muestras compactadas en
forma eatdtica; en cuanto & 1a humedad de 108 especimenes, en =
1la prueba Inglesa se recomienda: "Es importante que el conteni-
do de humedad y pesc volumdtrico sece, en el momento de realizar
la prueba sean aproximadamente 108 que se esperen cuando se ter-

mine el pavimento",
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2,4 PROYECTO DE OBRAS AUXILIARRS

Las obras suxiliares san todas aguellas gue contribuyen
pars el buen funcionamiento de una carretera, esiendo las Bi—e—
sulentens

l.- Entronques.

2.- Pazce a desnivel.

3.= Paso del ferrccarril,

4.~ Puentes peatonales.

ENTRONQUES

Un entronque es el empalme de dos caminos y se conocen loa

siguientes tipos:

Bntronques & nivel,- Un entronque a aivel implica la reali
sacidn de un proyecto que permita Al conductor efectuar oportu-
narente 188 maniobras necesariass para 1a incorporacién o cruce

de la# corTicnies de trdnsito.
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DE _CUATRO RAMAS

=

DE RAMAS MULTIPLES GLORIETA

Pig.(2.27) Tipos generales de entrongues a.
nivel,
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Entronques a desnivel.- Los entronques & deenivel son nece
sarios en las intersecciocnes en donde un entronque a nivel no ~
tiene la capacidad suficiente para mlojar los movimientos de la
interseccién., Bl tipo adecuado de entronque a desnivel, as{ co=-
mo su disefio, depende de factores tales como 108 volumenes hora
rios de proyecto, sl cardcter y la composioidén del trénsito vy -
la velocidad de proyecto.

PAS0S A DBSNIVEL

Son aquellos que sirven para cruzar un camino, sin afectar
el trdnsito del mismo, normalmante constan de un solo carril de

eireulacidn, este pasc puede ser inferior § superior,

PASO DBL PERROCARRIL

Bl cruce de ferrocarril puede ser de una 6 dos v{es, siendo
muy importente la indicacién de los sefialamientos necesarios a
una distancia adecuada antes de la interseccidn, para que el con

ductor tome lam medidas de precaucién al momento de cruzar,

PUEBNTES PBATONALES

Son puentes que se ulliilzan para sl pasc de loc porascnas.

Eote tipo de odras generslmente ge proyectan para les carreteras
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Pig.(2.28) Tipos generales de entronques

a desnivel.
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de acceso controlade y para los caminos con altos volumenes de

trdnsito y frecuentes cruces de peatones.

Cabe mencionar que también se utilizan pasos inferiores —-—
para peatones y ganaedo, los cusles deberdn proyectarse conside-
rando un sncho libre que permita el paso de un vehiculo.
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CAPITULO I

ELRCCION DB ROTA Y ANTEPROYRCTO

ELECCION LE RUTA

La rute es 1la faja del terrenc, de ancho variable enire —
dos puntos obligados dentro de la cusl es factible hacer la lo=
calizacidn de un ocsmino. Mientras més detalledos y precisos ——e
sean lop estudios para determinar la ruta, el ancho de la faja
serd reducido.

Los puntos obligados son aquellos sitios por los que nece-
sarismente deberd pasar el camino, y2 sea por rarones topogr(f&
cas, técnicas, econdmicms, socimles § politicas, tales como: —
ruertos orogrfficos, la cabecera de ua distrito, la capital de
un estado, wna mina en produccidén de bastante importancia § um
valle eminentemente agrfcola que su produccién sea importante
para la economf{a del lugar.

Fn esta etapa se mnalizan todas las soluciones posibles -
pars unir los puntos obligudos del proyecto y determinar me———
diante un estudio la ruta més conveniente para proyectar aobre
esta el eje que meguird el camino.

La eleccidn de ruta se realiza principalmente con los mi-
guientes puntos:

1) Recopilacién de datos de 1a zona.
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2} Reconocimiento aéreo.

3) Estudio de rutss en fotograffes adreas a escala 1:500G0.
4) Reconocimiento y andlisis de rutas,

5) Bvaluacidn de rutss,

Al fipal de ests etepa se tendrd marcada la ruts més conve
niente que seguird el camino, sobre los mosaicos fotogréficos y

planos pers comenzar con el estulis preliminar,
ANTEPROYECTO

Una ver realizados los estudiocs anteriores, se procede 8 -
dibujar y anslizar en gabinete las curvas horitontales, vertica
les, circulares con espirales, ee deduce el perfil del terreno
y se dibujan los planos de planta, perfil y secciones transver-
sales del camminc, esto es de la altermativu més Sptima del tra-

zo de dicho camimo,



ELECCION DE RUTA

Inicialmente sme realiza la eleccidn de rute; comprende una
amplia zona entre los puntos que se requiere comunicar; en esta
intervienen Ingenieros especialistas en proyecto, en planescidén
y &t8logos, Se hace un exhaustivo acooio de datos de lm regidn,
que pueden ser mapas con curvas a nivel, de clima, geoldgicos,
plance fotogramétrices, fotograffas aéreas; todo este material,
ep analizado por los e¢specialistam, quienes proponen varias al-
ternativas que se Trecorren primero con vuelos altos en avioneta.
Posteriormente sme eetudian las més viables por medio de halicdg
tero, con el cual se realizan vuelos bajos y permiten que ss ss
tudien en forma directa problemas importantes, ya que ss tiene
facilidad de aterrizar en zonas planas sin vegetacidén. En esta
etapa se toman fotograffas aéreas de los corredores que contie-
nen 1laa rutas m&s probablea a escala 1125000, 8 si se tiene més
seguridad en esas rutas, la escala puede ser de 1310000. Para =
el fin de la estructuracién de obrs de que se trate en esta eta
pa, por medio de los recorridos aéreom y las fotointerpretacio-
nes topogréficas y geolégicas, se pueden tener datos cuantitati
vos de pendientes transversales del terreno, de la posible pen-
diente longitudinal, del tipo y densided del drenaje, de 1la for
macibn geolédgica,de las fallas estructurales, de los plexgsaien~
tona, de 1A poericién de los hechadee, de Zongs pBotancsez y A2

inundacidn.
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3.1 RECOPILACION DE DATOS DR LA Z0HA

La recopilacién de datos de 1a zona son los primeros estu-
dios que o realizan para llevar a csbo el proyecto de un cami-
no, qgue justifiquen le construccidn del mismo & las mejores de
los ya exiatentes, Podemog considerar que este andlisis forma -
parte dol acopiv de datos econdmicos y sociales para dicho pro=
yecto,

BAsjcamente ae hace un andlisis del funcionamiento que pu—
diers tener 1a red carrstera, mediante la determinacidn de los
enlmces neceaarios entre 1o puntce que pudiera unir segin las
siguientes actividades:

Agr{colas
Ganaderas
Posqueras
Industriales
Comercinlen
Bducacionales
Tur{sticas

De tal manera, si suoconemos que 8e Tréquiere construir un
cemino para generar el desarrollo de unma zona potencialmente -~
agr{cola mediante la unién 2= 1a poblacidn productors (A), con
18 poblacidn consumidera sgr{cola {B), lo priamero que se dvds -
hacer es determinar el uso actual y potencial del suelo de 1a -
poblacidn productora (A), dicha informacidén es obtenida de las
publicaciones ested{sticas que edita lIa S.A.B.H., la cual ee =



]
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representa por medio de cartas geogrdficas. En seguida se detexr
mina la capacidad de consumo de 18 poblacidén consumidora (B), =
tomando en cuenta investigeciones por muestreo y censos de po--—
blacidn e industriales, No hay que olvidar 1a posibilidad de ==
que haya puntos intermedios entre los de referencia (i) y (B),

de los cuales también debe ohtenerse su informacién socio-econd

mica.

Con esto a grandes rasgoe puede tener el proyectista la ==
faja del terreno por donde pudiera pasar el camino; posterior—
mente se hace la evaluacidn del camino, utilizando el criterio
de productividad, por medio del cual obtenemos un fndice que ——
pos marce 1la efectividad de 1la inversidn; cuando este fndice —
resulte mayor gue 1a unidad, nos indicsa que conviene su realira
cién y nos dé también la posibilidad de seguir un orden en las

inversiones y programarlas,

Todos los datos anteriores deben vaciarse en plénos resti-
tufdos en donde queda marceda la rute aceptada, igualmente que
en las fotograffas adreas y en los mosaicos fotogrificos corres

pondientes,



3.1.1 BVALUACION DEL CAMINO

Cuande se requiera hacer un canino nars una Sond degarro-—-
llada, por ejemplo el acortamiento de un camino ya existente, =
deberd obtenerse el {ndice de rentabilidad de 1la inversién, e}
cual nos dird ei es conveniente § no 1s construccidn del caminog
por lo tanto el primer paso consiste en determinar cual serd la
comoosicién del trénsito que empleard el canino, esto se hace =
mediante estudios de ingenierfa de trénsito, como pueden ser -
los aforadores y los estudios de origen y destino, as{ tenemos
que la comoosicidn del trdnsito para el camino en cuestién es =

la que & continuacién se menciona:

Vehfculos A = 40% (Venfculos ligeros, automéviles de hasta 15 -
ton.).

Yehfculos B = 228 (Veh{culos pesados, caniones de 15 a 25 ton.).

Vehfculos € = 138% (Vehfculos esneciales, con semi-remclque de =
25 a 313 ton,.).

Posteriormente se obtienme la determinacidn de los ahorros
en tiempo, obtenidoe al efectuar 1la construccidn de la via de -

comunicacidn.

Se observa que se reduce la distancia y se sumenta la ve-

locidad, nor lo que se obtiene une econonis en tiempo:



Fig. (3.1) Lineas de proyecto

. Longitud actual (lfnea llena) = 90 Em. distancia,
Velocidad actual = 50 Km./Hr.
Longitud ée proyecto (linea punteada) = 60 Km., distancia.
Velocidad de proyecto = 80 Km,/Hr.

Obteniendo lansos de recorrido para ver el ashorro de tiem~
po tenemos:

1) Tiempo de recorrido camino actuali

90 Xm. 8 50 Km,/Hr. = (90 Km,)/{50 Km./Hr.) = 1.8 Hrs.

2) Tiempo de recorrido camino nuevo:

60 Xm. a BOEKm./Hr. = {60 Km.)/(80 Km./Hr.} = 0.75 Hrs.
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Ahorro de tiemoo: (At) = 1.8 Hr. = 0.75 Hr. = 1,05 Hr.= At

En seguida se procede a calcular el ahorro unitario por —-

tiempo, para lo cual se utiliza la siguiente expresidn:

Autv = (Vhh xNpvsvhv) (365) (At) {(ct); donde:

Autv = Ahorro unitario por tiemoo de acuerdo al tioo de -
vehiculo.

Yhh = Yalor hora - hombre promedio,
Npv = Némero ds pasajeros por vehiculo.
Vhv = Valor horas = vehfculo.

At = Ahorro en tiemvo,

Ct = Composicidén del trénsito en %,

Sabemos que el valor hora - hombre oromedio en la zona del
proyecto es de $100,00 y que el mimero promedioc de pasajeros por

vehfculo es el giguiente:

Vehfculos A = 3 pasajeros.
Vehiculos B = 20 pasajeros,
Veh{culos C = 2 pasajeros,

También se ha determinado que el costo por hora - veh{culo
on de:

Vehiculos A = $500.00
veh{culos B = $1000.00
Vehiculos C = $1000.00
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Entonces &l avlicar nuestra ecuacidén sustituyendo valores,

tenemos ques
Autv = (Vhhx Npv+Vhv) (365) (At} (ect)
Yehiculos A=Autv=(100x3+500)(365)(1.05)(0.40)=122,640,00 -
Vehiculos B=Autw={100x20+1000)(365)(1.05)(0.22)=252,945.00

Venfculos C=Autv={100x2+1000)(365)(1.05)(0.38)=174,762.00

La sump de los costos de 1os tres tipos de vehfculos nos =
d4 el ahorro unitaric por tiempo de todo el trdnsito; por lo —-
tanto, tenemos:

(122,640)+(252,945)+(174,762)=$550, 347.00

Dentro del proyecto, se esta considerando un cos40 pProne—
dio por kilometro comstruidoc ds 328¢000,000.00, por lo tanto el
costo total de la construccidn es: {28'000,000) (60) = $1.68x10%
$1680'000,000,00

Se epta considerando un costo promedio de mantenimiento de
$1'500,000,00 por Em./afo, 10 que nos dard un costo total de man-
tenimiento anual de:

7

(1500,000) (60) = $9.0x10' = $90'000,000,00



Para 1a proyeccién del trdnsito y la evaluacién del proyec
to, se hace una tabla con los datos hasta agquf obtenidos, des--—

ouéas de hocerla se d4 una exolicacién detallada de la misma,

1 2 3 4 1 s 6 7 8 9
No. PACTOR [TRANSI~(BENEAI-| COSTOS | FACTOR |BENSPI~] COSTOS
DB aflo b5 [ro cros  |sx10? DE |cIOS  |ACTUALY
ORDEK ENGRE- {VEHICU-}$4108 AGTUALI4ACTUALL } 2ADOS
MENTO [LOS RACION )2ADOS
URL TRAN sx108
sITO.

1 1980 {1.000 |1000 15.5035 {168.00 | 0.8929| 4.9140{150.067]

2 1981 |1.095 1095 |6.0263 9,00 { 0.7118| 4.2895]6.4062

k] 1382 ]1.090 |1194 (6.5711 9.00 | 0.6355] 4.175915.7195

4 1983 (1.085 {1296 |7.1325 9.00 [ 0.5066 | 3.6133]4.5594
5 1984 (1.080 (1400 [7.7043 9.00 10.4523 | 3,484914.0707
6 1985 [1.075 {1505 8,2827 9,00 10,4038 3,3445)3.6342
7 1986 )1.070 [1i611 8,8564 9.00 j0.3220 | 2.8548]2.8980

8 1987 11.065 {1716 9.4440 9.00 10.2567 } 2.424212.3103

9 1988 §1.060 [1813 [10.0108{ 9.02 !0.2046) 2 048211.8414

10 1989 1.050 13910 10.5116] 9.00 [0.1827 ) 1.3204)1.6443

33.0637 |183.090

M~
n

Tabla{3.1)
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Las columnas 1 y 2, simolemente son los aios que se consi-
dera tendrd de vida @til de obra; sin embargo por razones de —-

gimolicacién, nada mds consideramos 10 afos (1980-1989).

La columna 3 se determina con la ayuda de la ingenierfsa de
trdnsito, obteniendose los {ndices de incremento observados pa~
ra los caminos. Si el camino es nuevo, se puede hacer un estu-~
dio de "origen y destino"; en caso de aque el camino requiera de

une amnlincién, los "aforadores” pueden ser de utilidad.

La columna 4 se¢ obtiene multioslicando el nifimero inicial de
vehfculos por el factor de incremento del trédnsito del ailo Bi--

guiente y as{ sucesivamente; es decir:
(1000)(1.095) = 1095; (1095)(1.090) = 1134; etc,

La columne 5 se obtiene multiplicando los ahorres unitf—-—-

rios gor tiem»o de todo el trinsito, nor la columne 4 & seas
(550, 347)(1000) = 5.5035x10%; (550, 347)(1095)=6.0263x10%; ete.

Le columne 6 se determing mediante 108 costos oor Km. tota
ies construfdos, as{ como los costos por manteniniento al afio;
eg decir:

7

7

Cooto total oor Km. construfdos = $168x10

Costo por mantenimiento 8l afio = § 9x10
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La columna 7 es un factor de actualizacidn que afecta a
los beneficios y a los costos; dicho factor se obtiene con la

siguiente expresién:

va = Vn T TIn 1 en la que;

Va = Valor actual del oroducto

V¥n = Valor del oroducto en el affo (n).

i = Tasa de interés = 12% (esta tasa se

utiliza en nuestro medio).

La columna 8 se obtiene de multiplicar la columna 5 por
1a columna 7. Ahora bien, la columna 9 se obtiene del resulta-
do de la multiplicacidn de la columna 6 por la 7,

Pinelmente, como ya se menciond, se hace 1a evaluacién -
del camino para ver sl es factible realizar la invereién, apli

candoe el criterio del fndice de rentabilidad, el cual nos dice:

Beneficios Actueslizados
1.R. = Costos Actualizados > 1.0

I.R. = Indice de Rentabilidad.

51 los wvalores encontrsdos son mayores que la unidaed, -

gignifica que si debe hacerse la inversidn; de nuestro ejemplo

tenetmoss:
& 8
Columna 8 33.0697X10
I.R, = Goluma 9} I1.R. 185.090x107 = 1,806 > 1.0
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Esto nos indica que Bi conviene hacer 1le inversidn.

NOTA: Los valores utilizados en este ejemolo no son reales,sin

embargo sirven para fines did4cticos.

Por lo tanto, dentro del estudio socio-econdmico se anali

za gi el cemino serd de funoidn social, pera el desarrollo o en

zonas desarrolladas y con base en esto se determinan los {ndices

de productividad y rentebilidad de las obras, asf{ como el orden

de preferencia pera su cumnlimiento,

3.1.2.~ DETERMINACION DEL TRANSITO DE UN CAMINO.

El trédnsito es el elemento al cual el camino le dard ser-

vicio; el trdnsito puede ser para el transporte de mercancfas -

{flete) y/o para el trausporic de perscnas {pasaja).

La SECRSTARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES {S.C.T.), =

tiene clasificados de manera general a los vehiculos que transi

tan por carretera en:

ot
o

I) Vehfculos de tipo A § ligeros.
II) Vebiculos de tino B & pesados.

11X} Vehiculos de tipo € & especiales.

Los verfculos ligeros son los utilizados paras el transpor

de vacajeros y cargd reopectivemente, loo cuzles conotan de



dos ejes y cuatro ruedes; se incluyen en esta denominacidn los
sutomdviles, casionetas y las unidades ligeras de c¢arga o pasa-

jeros.

Los vehfeoulos pesados son unidades destinadsg al transpor
te de carga v de pasajeros resvectivazente,los cuales constan -
de dos 6 més ejes v seis & més ruedas, en estz dencainscién se

incluyen los caziones y laos autobuses,

Los vek{culos esneciales son agu=llos aue eventualmente -
trangitan o solazente cructan el caxinoe, se incluyen en este de-
nominacién los cazmicnes y remoloues especiales para el transgor
te: Troncos, migerales, [aguinszria pesada, magquinaria agricola
uw otros productos voluminosocs; y en general todss los dends --
vekiculos no clasificados anteriormente. La tabla (3.2) auestra
la clasificazcién de verfculos adontzda sor 1lu §,J,T,, &sf como
los resultados obtenidos en 1la elaboracidn de un estudio de ori

zen y destina,

La ingenieria de trfnsito, establece las siguientes

definiciones:

L.~ TRANSITO INDUCIDO O DEREVIADD: T35 La narte del voluzen
de trémsite cue para llexar a un lugir estéd huaclendo
ugo de 108 caninos actuales, nero que al construirse

el caxzine nuevo, va a hacer uso ée aste,
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2.~ TRANSITO GENERADO: Es el volumen de transito que se
origina por el desarrollo de la zona de influzencia -

del camino y/o por el mejoramiento de la carretera,

3.~ VOLUMESN DT TRANSITO: Bs el niimero de vericulos que -
pasan por un traso determinado de la carretera en un
intervalo de tiemno dado; los intervalos omés usuales
aon la hore y el dfa, y se tiene el trdnsito horario
(TH) v el trénsito diarie (TD).

4.~ DENSIDAD DE TRANSITO: Es el mimero de verfoulce que -
se encuentran en una cierta longitud del camino en un

instante dado.

5.~ TRANSITO DIARIO PROYBDIO ANUAL: Bs la suma de todos -
los vehfculos que pasan en un sfio en los dos sentidos
de un camino, dividido entre 365 dfas ( es decir, ea
el trédnsito promedio diario ).

6.~ TRANSITQ HORARIO ¥AXINMO ANUAL: Bs el néximo ndmero de
vepicuics sue nasan en un tramo del camine durante -
une kora, para un lacso establecido de observacidnm; -

normglmente un afo,



- 193 -

Al proyectar uns carretera, la seleccién del tipo de cami=-
no (tipo A, tipo B, tipo C, etc.), depende fundamentalmente de -
1la demanda, es decir, del volumen de trancito que circulard en -
un intervale de tiemoo dado, su variacidn, tasa de crecimiento y

composicidn.

Un error en la determinacién de éstos pardmetros, ocasio =
nard que la carretera funcione durante el periodo de previsidn,
bien con volimenes de trénsito muy inferiores & aquellos para -
loe que se proyectd § que se presenten prodlemas de congestiona~

miento cuando el volumen de trénsito sobrepase & lo proyectado.

El trdnsito futuro debe preverse pera un plazo de 15 a 20
afios; para fijar las cifras, no es vosible emplear g6rmulae mate
méticas, ya8 que no podrfan recoger todas las diversas circunstan

cias que puedan influir en el incremento del trénsito.

Anf{ para determinar la seccién de un cemino, se necesita =
conocer el volumen del trédnsito que circular{ en los diferentes
trames de una carretera; para esto, se utilizan los datos obteni

dog de los aforadores y de los estudios de deduccifn del transito.

Cusnds =l proyecto sea pare un camino nuevo, se realizardn
estudios de deduccién del trénsito, los cusles as analizan median
te los conceptos de : 1) Trénsito inducido y 2) Prénsito genérsdo.



1.~ TRANSITO INDUCIDO: Como ya se dijo, es el trénsito -
que vara llegar s un lugar esta haciendo uso de los
caminos actusles, pero al construirse el nuevo, hard
uso de este; para obtener el trfénsito inducido se -

realizan estudios de "Origen y Destino".

1.1.-BSTUDIOS DE ORIGEN Y DESTINO: Su objetivo orimordial
e2 conocer el movimiento del trédnsito en cuanto a los
puntos de partida y de llegada de los viajes; ademds
de obtener los datos del comoortaziento del trdnsito,
tanto en 1o que se refiere a su magnitud y composicidn,
como & los diversos tipos de productos gue se transpor
ten. Bsto Wltimo, con mires a determinar el grado de
desarrollo de los sectores que integran la vida econd
mica y sociaml, as{ como la localicacién de los centros

productores y consumidores.

Bl método mé&s aoropiado oars estudios en carretera es
el de las entrevistas directas, ya cue se obtiene en forma répi
da y eficiente el orisen, destino y ounto interwadisc del viaje
de cada conductor entrevistado, o3 decir, sec tieme un ndmero de
vehfculos y se les prezunta a los interesados su destino y reco

rrido.

La duracién de estos ectudios es variable, dependiends
del grado de confianza requerido. También, en vez del interroga

torio directo, puede entregarseles a los autonovilistas una .

"Picha" que deban devolver llene,
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BEn esntos estudios se registran las rutas de los diferen—
tes tipos de vehfculos y los productos 4 pasajeros que trens—-
portan nor cada sentido, as{ como las longitudes de recorrido.
Se¢ incluyen los voldmenes-horarios de los diferentes tipos de

vehiculos registrados por sentido de circulacién,

2.- TRANSITO GENERADO: Es el trénsito que aparecerd por
el desarrollo de la ZQFB de influencia del camino, -
eg decir, al construirse un camino, se generan zonas
al.rededor del mismo, 1las cuales propician desarro—-
1llo y eate desarrollo a su vez hace que aparezca el
trénsito generado de un camino, se hacen estudios de
tipo socioeconémico como los ya mencionados, en la -
zona de influencia, Da%so obtenidoe por 1a téenica -
americana nos proporcionan la zona de influencia de
un camino en relacién al ndmero de habitantes que ==
tengan las poblaciones por las que pase el camino.

Bsto se mueetra en la tabla (3.3).

Cuando €l comine necesite de una ampliacién, ya Se8 —w—w
porque el trdnsito va creciendo y puede sobrepasur la capaci-——
dad de 1e via, trayendo como consecuencia pérdidas de —————
horas-hombre, congestionemientos, accidentes, etc., se utilim
zan loe datos obtenidos de los aforadores, con estos y con los
obtenidos en los eatudios de origen y destino, podemos conocer
el volumen de trénsito, la densidad de trdnsito, el trénsito -
diario oromedio anual y el trénsito horario méximo anual, con
1o cual nos daremos cuenta de la relacién que va teniendo el -~

trénsito con el camino.



‘NUMERO DE HABITANTES ZONA DE INPLUENCIA (RADIOQ Km.)}
3'000,000 & més 56.00
1'000,000 a 3*000,000 48,00
500,000 a 1'000,000 40.00
300,000 a 500,000 32,00
100,000 & 300,000 24.00
50,000 a 100,000 20.00
25,000 a 50,000 15,00
10,000 a 25,000 10,00

Tabla (3.3)

El crecimiento de los valdmenes de trdnsito en la red Qe
carreteras, as{ como la veriacién de su composicién, ha condu-
cide a que se instalen estaciones de aforo en toda 1l& red, pro
curando que éstas copten el trdnsitc representativo en cada ——
tremo y @ su vel registren el trdnsito promedio dierio en base
al veriodo de una semana {(TDPS), el cual correlacionado con -
estuciones muestras, dard coms roculinde un muestreon Tazonable

mente cercano al trénsito dimrio promedio anual (TDPA),

El contec de los vehfculos se realiza nor medio de contau
dores (manuales § electromecdnicos), registrando estos volidme=:
nes cada hora, clasificéndolos en : Vebiculos ligeros, Vehfcu-

108 nesados y Veh{culos especiales,
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Actualmente la S.C.T utiliza dos tivos de:contudores, los
cuales sons

a) CONTADORZS NBUMATICOS.

b) CONTADORES BLECTRICOS.

a) Contadores neumdticos: Constan de un tubo de goma que =
se instala transversalmente a la carretera y se fija en
un firme por medio de unas abrazaderas, ver figura (3.2);
sirven para detectar el nimero de ejes que pasan, cuyas -

lecturas se realizan cada 24 horas.

REGULACION

DE LA

MEMBRANA
REGULACION
DE L
VALVULA

.

17"7 NTADOR

Pig. (3.2) Contador Neumético.



El tubo de goma del contador neumético debe ser muy flexi
ble y va cerrado por un extremo; el otr¢ va unide al contador,
de tal foxma que al pisar un vehfculo, el exceso de la presidn
producida en el aire encerrado en el tubo, se transmite a una -
membrana que actia sobre el contador por medio de un contacto =
eléctrico; este contucto puede regularse por un desplazamiento
determinado de 1la membrana, 1o cual permite regularlo para que
no sed sensible & oesos menores de uno determinado; el contador
ouede estar disouesto en forma que cuente ung vez cada dos jim-=
pulsos, con 1o cual registra vehfculos de dos ejes aislados; es
tos aparatos pueden ser totalizadores de registro horario é —
tiempos menores. Scn cencillos de concento, pero si el servicio
de vigilancia y mantenimiento no es adecuado tienen averias fre
cuentes, Hay errores inevitables como los producidos por el pe-
8o simultdneo de dos vehiculos; pero a pesar de ello es posidle
alcanzar una precisidn que si ao hay paradas oor aver{a, puede

ser aceostuble.

b) Los contsdores eléctricos:Son avaratos mds comnlicados,
en los cuales el conteo puede hacerse para los vehicuww
los en las dos direcciones, los cuales registran duran-
te lansos de una hora, el nimerc de vehfculos que cru—

zan por la estacidn.

Hay otroe gue pueden registrar los oesss, éstos tioos com—
plicados son muy costosos y solamente se emoslean en suntos de—
terminadoes, en los cuales la obtencidn de estos datos, con grsn

exactitud, tenga una especial importancia.
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Con el objeto de comolementar, tanto los muestreos de trén
sito como los estudios de origen y destino se han instalado eén -
diversos tramos de 1a red de estaciones permanentes, provistas
de contadores automdticos, cuya finelidad es registror las va--
riaciones y comportamiento de las corrientes de trénsito duran-
te el sfio. Desde el punto de vista estad{stico, se ha zonificé=
do 18 red nacional de carreteras en tal forma que cada estacién
permanente tenga funciones de correlacidn con otras estaciones

de muestreo.

Las casetas de cobro del Organismo Caminos y Puentes Fede-
rales de Ingresos y Servicios Conexes, funcionan como estacio—
nes maestras, y& gue registran los volumenes de trénsito, as{ -
como su composicidn, en forma continda, sermitiendo conocer las

variaciones estuacionules,

Cierto es que nara hacer la prsdiccién del trédnsito exis—-
ten diferentes métodos estadf{sticos, de los cuales Be encargh -
1a ingenierfa de trénsito, como son la extrapolacién de la ten-
dencia media 6 un estudio de regresidén miltiple entre el volu—-
men de trdnsito y otros elementos, por ejemplo, el consumo de -
gasolina, el oroducto Nacionsl bruto, etc.; pero en virtud de -
que en muchas ocasiones la falta de datos impide aplicar los mg
todos mencicnados anteriormente {ademés de no formar parte del
objetivo del nresente estudio), es necesario esiudiar en forma
empfrica, hipétesis de crecimiento pesimista, normal, optimista,
para diferentes rangos de volumenes de trédnsito. Batas tapas de
crecimiento se obtienen de 1la observacién del incremento del -

tréngito en carreteras con varios afios de operacidn.
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La meleccién de 1a hiobtesis oueds &l criterio de las per-
sonas que realizan la nlaneacidn § el proyecto, quienes deberédn
analizar previamente, el desarrollo socio-econémico actual y po
tencial de la zona; por lo tanto, el andlisis de los datos obte
nidon para estimar el volumen del trdnsito, tanto para carrete—
ras nueves como pare el mejorumiento de las existentes es en ge

neral orivativeo de cada proyecto.

Pinalmente, para determinsar las caracter{sticas y princi—
palmente la seccién que llevard el camino, es necesario conocer
1a variacidén del tréfico y su distribucidédn por cleses durante un
perfodo menor gque ¢l dfa; normalmente se escoge 1la hora} Trdfico
Horario (TH); este dato nos definird 1z congestidén existente en
las diferentes horas, y por consiguiente, de €1 se oodrd partir
para dimensionar la seccidn; pero no serfa 1égico calcular la -
via para el Trdfico Horario Mdximo (THM), oués aungue hay que -
evitar las pérdidos de velocidad que 1a congestidn reoresenta,
ser{a antiecondmico considerar para el cdlculo de la seccidn, -
1a hora "plco™ del afio; por ello, es norma tomdr, 8 estos efec—
tos, 1la “hora 30", que es mquella cuyo trdfico solo se excede -
30 horas al afio (TH 30). Suele ser del 12% al 18% del Tréfico -
¥edio Diario (T¥D). Bl valor de lea "hore 30", se deduce de la -
curva que relaciona el mimero de veniculos que 1& carroiters sir

ve y el nimero de horns gréfica { 3.1).
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Gréfica (3.1) Relacionts entre los voldmenes horarios méds
altos del afioc y el trdnsito promedio diario
anual .

La simple enumerscién de los osuntos anteriores a considerar
es demostracién evidente de la imposibilidad ordctica del empleo
de férmulas matemdticas. Bs el estudio de las circunstuncias ecg
némicas del pais y de la zona afectada por la via en proyecto, -
1a Unica manera racional de prever 1a evolucidédn del trédfico en -

el futuro.
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La eleccién de ruta abarca una amslia zona entre los puntos
que se Tequiere comunicar; en &sti interviene una comiasidn inter
- disciplinaris formada por ingenieros especiglistas en localizsie-
cién de vias terrestres en planeacidn, geblogos, drenajistas y ~
de suelos, los cuglea deben ser técnicos con gran experiencis —-
principalmente en 1a construccién de los caminos, con el objeto
de pre2isar hasta donde sea pogible todos los detalles y &8peC.--
tos relacionados con la congtruccidn misme, Cabe mencionar gue -
el ingeniero epvecialista en localizacién de vias terrestres, es
quién tiene el mando en esta comisidn interdisciplinaria y debe

tener conocimientos de 1as d4iscinlinas de sus depds compafieros.

Para aelecciocnar la ruta més viable gue ha de dar golucidn
al problema de localizacién de un camino, se hace un minucioso -
acopio de datos existentes de la regidn. La tooografia, la geolp
&#fa, la hidrolog{z y como hzn guedado anelizados, los estudios -
socio~econémicos y los de vialidad, constituyen 1a informacidn ~

bésica para el proyecto de dstas obras.

Los integrantes del grupo pueden contar con cartas gaogrdfi
cas del pafls, del estado, de la regidn y de la zona en estudio,
con curvas de nivel, as{ como con fotograffas aéreaa con lo cual
puedan ubicar esqueméticemente las diferentes rutus que pudiera
tener el camino,
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Las princivales cartas geogrédficas y geoldgicas disponi--—
bles en la Repiblica Mexicama, son las elaboradas por el Insti
tuto Nacional de Estad{stica, Geogréfia e Informdtica (INBGI),
que pertenece a 1n Secretarf{a de Programascidn y Presupuesta —-
(S.P.P.), por la Secretaria de la Defensa Nacional (S.D.N.) y
en algunos ¢asos por los gobiernos estatales '"cuando se requie
re de Aalguna poblacidn que no aparezca en ninsguna carta", con
egealas (1:250000), (1:100000) y (1:50000), que cubren parcial
mente el territorio, generalmente se utiliza la eacala (1:50000)
con curvas de nivel a cada 5 metros en los estudios preliminares
vara diferentes alternativas de proyecto, Dichas cartas, sustitu
yen en muchas ocasiones o son un valioso auxiliusr de las fotogra
fias a escala (1:50000}.

3.2.~ PRINEROS RECONQCIMIENTOS

Ya gue se tiene sobre cartns geogrdficas y geolégicas las -
posibles rutas que seguird el camino, es indispensable hzcer los
primeros reconocimientos de dichas rutas; estos reconocimientos
en un principio abarcarén amplias zonas y & medida que avance el

proyecto se reducirdn en forma considerable.

Bn el "Sistema Antiguo®, dnicamente se realizeban reconoci-
mientos de tino terrestre, este reconocimiento se realizaba si -

acaso, después de haber estudiado en las cartas geogrdficas (si



- 204 =

es que tenfan) 1am diferentes rutas y estimar las cantidades de
obra de cada una de ellas, eligiendo la mda conveniente; pués -
por este procedimiento, poco préctico, se analizaban desde el -
terreno una que otra altermativa, Se puede decir que el recono—
cimiento de tipo terrestrs es menos efectivo que el de %tipo aé-
reo, y& qué ¢l ingeniero localizador no puede abarcar grandes =
dreas y tiene que estudiar por partes su 1fnea; de 1a misma me-
nera, el ingeniero gedlogo realiza un estudio de detalle que —
cae en los defectos que este procedimiento antiguo implica, ya
que 1a geolog{a requiere estudiarse en grandes zonAs que permi-
tan definir las formaciones, los contactos, las fallas y 188 w=
froctures; el téenico en nlaneacidn realiza sus estudios nre—e-
vios y marca ios puntos obligados auxiliado con laa cartas geo-
gréficas,

En el recconocimiento terrestre de este tipo, el ingeniero
localizador se ayuda con el siguiente equipos brfjula, bardéme——
tro aneroide, clisfmetro, binoculares y cfmars fotogrifica; la
brijula servird pars tomar rumbes de los rios, cafiadas, caninos
4 veredas que atraviesan sy ruta, as{ como el rumbo general de
1a 1linea quew a estudiar; el barémetro aneroide le pirve para
verificar las cotas de loa puertos orogrdficos, de los fondos =~
de cafiadas y otros puntos de interés; el clisfmetro, sirve para
determinar las pendientes oue tendrd la ruts, y log hinoculares
para poder observar las diferentes formaciones aque se atraviesan
a lo largo de la ruta y ver si es posible encontrar otros puntos
en mejores condiciones; le cédmara fotogrdfica le permitird con--
tar con fotografias de los sitios que ge considere conveniente -
incluir en los informes aue se presentan después de¢ los reconeci

mientos. Le figura {3,3 ) muestra estos instrumentos.



Pig. (3.3) Bquipo bésico para reconocimiento terrestres
Brfjuia, aneroide y clisfmetre,
Es muy imoportante contar con un pufa que conofca la regidn,
para tener seguridad de que el reconocimiento se haga sobre los

mismos lugares que oreviamente ge han fijado en la carta.

Durante el reconocimiento se deberdn dejur ssfialcz sobre 1a
ruta, para que posteriormente puedan ser geguidas por el trazo -

de la preliminar,
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Bn el sistema actuel (Métodos; Convencional y fotogramétri
co-Blectrénico), éstos reconocimientos son de tipo aéreo y &l -
final pueden ser de tipo terrestre en zonas esseciales con gran
des problemas; ofrecen mayores ventajas sobre el anterior, por
la oportunidad de observar el terrenc desde 1a altura gque con—
venga, abarcando grandes zonas, lo que fmcilita el estudio; se

dividen en:

3,2,1.,~ Reconocimientos con avioneta,

3.2,2.~ Reconocimientos con helicoptero.

RECOXOCIAIENTOS CON AVIONETA

Bl orimer reconocimiento adreco se efectia con avioneta y -
tiene por objeto determinar las rutes que se consideran viables
y fijar el drea que debe fotografiarse & escala (1:50,000), pa~
ra que en ella gueden incluidas con azmslitud. Lo realizan técni
cos especialistas en pluneacién, localizacién y geotéenia, An—
tes de iniciar el vuelo, los especialistas deben estudiar y me—
morizar las cartas geogréficas y geolbgicas disponibles, a fin
de gque durante el vuelo observen lag distintas rutas, estudifn-
dolas dentro de su egpecinlidad; asf{ oor ejemolo, el especialip
ta en planeacidn verificard si la potenciulidad de la Lona con-
cuerda con 10 que se ha supuesto en los estudios previos, obser
vindose lag dreas de cultivo & de agostadero, asf{ como las pe—
blaciones que queden dentro de la 2ona de influencia de lae dife
rentes rutas; el especialista en locelizacidn verifica en el te

rreno si la ruta marceda en el plano es correcta, sobre todo en
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1o relacionado con el relieve topogréfico, ya que en las cartas,
DOr Ber escalas pequeiins existe la posibilidad de cometer erro-

res al marcariasa,

En caso de que haya discrepancia entre el terrenoc y el ma
pa con que se cuenta, la cual puede ser de {ndole local § gene—
ral, se deberd buscar ura nueva ruta que se ajuste a las condi-

ciones reales del terreno.

Bl especialista en geotecnia comprabard desde el avidn,
1a c¢lasificacién general de rocas y suelos, la morfologia del
terreno, la existencia de fallas y oroblemas de suelos.

De acuerdo con el localizador observard la hidrologis de 1R zo=-
na, apreciando tamaiios y tipos de cuencas para prever ias difi-
cultades que se pueden pregentar en el cruce de las corrientes
pluviales.

En el pnrimer reconocimiento, los esoecialistas tienen 1la
opcidn de volar gobre las 4rezs en estudio, tantuas veces como
crean necesario, & fin de eascudrifiar toda la zona de influencla

del camino,

Estos reconocimientos tienen por objeto verificar y com——
nlementer directamentc 1oz Aatos previos recopilados y delimio-
tar las zonas que contienen las rutas posibles., Cade tdcnico se
dedica a cubrir los conceptos de su competencia, de los cuales

se hace un informe en donde se definen los siguientes conceptos:

8) Los puntos de ouso obligodes,
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b) Los posibles problemas geotécnicos y de
coberturn vegetal cue se hellaran en =

cade una de las rutas vosibles,

¢} Los estudios econdmicos de rentabilidad

de la obra,

d) La faja del terreno que debe fotografiar
2e 8 escala 1 : 50,000.

También se hace un informe mancomunado del primer recono-
¢imiento, en donde se dan las recomendaciones y conclusiones de

todos los especialistas,

Para llevar a cabo un vuelo fotogréfico deberd prepararse

un plan de vuelo, el cusl consiste en lo siguiente:

Sobre una carts geogrdfica, lo nds d=tallada pasible de
que se dissengs, ( escalas 1:50,000, 1:102,200, ete.), se deli-
mita la zona por fotografiar y se oroyectan las 1{neas de wvuelo
que deberén cubrir sobradamente el 4rea sefizlzda; es muy impor-
tante que 1a direceién de las lineas de vuelo que Se marcan con
flechas, sean dirigidas a los lug-res gue s¢ hen marcado en prin
cioio como de puso oblipgade; este reguisito facilita grandemente
el estudio de le fotograffa de los pares estereoscloicos y el =

oroyecto del control terrestre que suede renguerirse,

Las 1{neas de vuelo inclusive opueden gquebrarse hestu un -

éngulo de 90, si as{ se considera conveniente, con tal de tener
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continuidad en 18 fotograffa, en toda la longitud de lus rutas
elegidas.

El avién que e utilice para este tipo de trabajo deber4
dar la altura adecuada para obtener la escals de fotografim -
deseada; estar dotado de oiloto autom&tico para aque las 1{neas
de vuelo sean rectas, ya que reduce 8l minimo los movimientos -
del avidn; estar dotado de tanques adicionales de turbosina, -
para mantenerse en el aire un mayor nimero de boras de las nor-
males; estar dotado de estabilizadores en las alas, que reducen
también los movimientos de giro y balanceo del avién a grandes

alturas, los cuales son verjudiciaoles a la fotografia,
Bxisten diferentes tipos de cémaras pars fotografia aérea

y cada una de ellas tiene su usc canccffice, tedee las cdmuras

son automdticas; a continuacidn se citun las méAs importuntes:

a) Trimetrogzén; cue se compone de tres cémarus fotogrdfi-

cas, una vertical y dos inclinadas que disparan simul-
téneamente abarcendo fotograffa de horizonte a horizon
te, se emolean princivalmente para levantamientoe en -

la obtencidén de plenos cartogréficos.

b) Cémaru Normal; cuya distancia focal comprende un fngu-
lo de apertura tomada de 60°, se emolea para levant@—-

ziesntcs de ecatastrs urbens,



c) Cémuru Gronsngulsar; cuya distuncia focal comorende una
aberturs de 4ngulo de toma de 90°, se emplea de prefe~
rencia para ls obtencién de planes fotogramétricos --
para el proyscto de vias terrestres, aeropuertos, ore~

sag, irrigacién, etc,.

a) ¢Cémara Supergransngul ar; cuys distancia focal compren~
de la abertura de toma de 120°; se emplea de preferen-
cis para 18 obtencidn de planos cartogrédficos de alta
nrecisién.

Por su precisidn Lzg cdmaras fotogr4ficss ge dividen en
primer orden y sepgundo orden,
Las ¢émaras de orimer orden son las que dan un valor de distor
8ién despreciable, que se clasifican come libres de distorsidn;
este tioo de cédmarss se utilizan sara trabajos de alta nreci--
sidn, como son los Levantamientos fotogramétricos nora el pro—

yecto de curreterss y ferroezrriles,

Bl efecto de la distorsidn radisl, es 1m desviucidn que
sufre el rayo luminosoe al pasar a través del lente de 1n clma-
ra y gque por Lo tanto no se oproyeccta en la nelfculs con la po-
sicidn debida, Las cémuras de segundo ordenm, se emslean por lo

general oera levantamientos cartoyrifinns,

La escala de una fotograffa vertical y el 4rea cublierta

por ella dependen de los elementos siguientest

1) Le distancia foesl & constunte de lu cfmera "M, que



Normal Crar sefuler ) Suner gran anrular

Pig, (3.4) CéAmaras fotoardficas clasificadas de
acuerdo al campo angular de la lente.

Pig. (3.5) Cédmara aérea,



2}

3)

es la distancia entre el centro Sptico del objetivo y
el plano de la imdgen fotogréfica o plano focal.

Bl formato ﬁﬁ", que corresponde a las dimenaiones del
negativo de toma § sea las longitudes de sus lados.

La altura de vuelo " H ", que es la distancia del cen
tro Sptico del objetivo al nivel medio del terreno en
el 4rea cublerta gor la fotografia,

La escale media "Bm" de lus fotograffas llamada también

egcala del vuelo, se obtiene por la relacién siguiente:

—f—

Pig, (3.6) Relacién de escalas,
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Como vara determinada cémara, la distancia focal y el for
mato son constantes, 1a eacula y el drea cubierta por cada foto
graf{a, dependen solo de la altura de vuelo.

Para 1a escala de fotografia, la altura de vuslo se calcy
la a pertir de la férmuls anterior, por ejemplo si se deses ob—
tener fotograf{as a escala Em = 1:50,000 con una cdmars granan-
gular, cuys distancia focal es f = 152mm. (medio pie), la altu-

ra de vuelo socbre el terreno, expresads en pies serd:

Kol 0.5 .
- Br ~1/50,000 '

H = 0.5 x 50000 = 25000 pies.

Lo anterior nos indica gue 12 altura de vuelo expresads en pies
serd igual a la mited del denominador de la escala deseada, ~-
cuando se use una cdmara grandngular. Sstz expresidn es de uso

general, dado oue los altimetros de los aviones vienen en unida

des inglesas.

Si se requiere obtener la altitud de vuelo, o sea la altu
ra del vuelo sobre el nivel del mar, a la altura de vuelo habrd
gque sgregarle la elevacidn media del terreno referida al nivel

del mar.

Para lograr la continuidad estereoscépica, debe exiptir -
una sobreposicién de loa pares fotogrdficos que cumpla con 1o -
siguiente:
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a) Un vuelo fotogrifico que va a ser utilizado para estu-
dios fotogramétricos, es indispensable que cuda par fo
togrifico tenga una sobreposicidn longitudinal minima
del 60% y méxima del 80%, y una sobreposicién transver
sal del 20% minimo y 30% méximo. Valores inferiores al
mfnimo especificado, hacen inservible el trabajo; valo
res mayores al mdximo especificudo es antiecoadmico, -
ver figura {3.7). La sobregosicibdn longitudinal de la
fotograrff{s 1= d4 sutomdticamente la cdnara mediante la

aceibn de un intervaldmetro.

b) La deriva o desolazamiento trunsversal de la linea de

vuelo no dehe excederse de 4°,

c) Ei movimiento de balances no debe excederse de 3°,

d) Fl movimiento de cabeceo no cGebe excederse de 3°.

CIaTaNCa EnTAE DLy PIBIC.ONET TEL
AvICK AL TOWSA POTOORAS 1AL

HABATIVE POTEANAIICE

MESATIVO AGTOSALFIEQ
Co LA cavana

rareReoncese BN LA Camana

ey - - -

[ EITYVITY

iNaSEN LW LA HINTE
\ 941 OBBEAviDCA

e
TR+ VETEY
038 PCTOARIF IS

Pig. (3.7) Pormacidén de la visidén estereoscéoica.
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Para llever a cubo el vuelo fotogramétrico, el medio at——
mosférico debe estar excento de golvo, humo, nubes y no haber -
fuertes corrieantes de aire, sin emburgo ouede lleverse a cabo -
cuando la cnoa atmosférica abajo del vuelo fotogrdfico sea nu--
blado oarejo. La toma de fotogruffa también estd restringida &
ciertas horas del dfa y 1z évoca del afic, orincipalmente cuando
el vuelo va a ser destinado a la obtencidn de planos fotogramé-

tricos.

Se esnecifica que la altura del sol forme con respecto al
horizonte un Angulo comorendido entre 45° y 75° , dependiendo
de la tonografia del terreno.

Cuando se trata de terreno alano es conveniente que el éngulo -
sea poco menor, oorque ayudsan las soabras & observar la este

reoscopia,

El levantamiento fotogréfico es muy rdpido, con un buen
equivo se pueden tomar en und semana los datos arecisos de 150

kildémetros de itinerario con una fuja de 300m. de ancho.

El tipo de pelfcula que se emplea vara este trabajo, en
general es el que se denomina nancromdtica de base fotogrdfica
de elta resolucidn y alto contruste, es decir, de muy buena cla
ridad o definicidn y nue presenta una diferencia notable de to-
nos de bianco y negro, esta pelfcula estd compuegta de tres ca-
pas que son: Braulsidn, Bage y Antihalo; la base es la que correg
ponde al »14stico que forma el rollo de la pelfcula, el cual es

indeformable; el antikalo es una cepa de material antirreflejante
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que impide que la luz atraviese la emuleidn; 1la emulsidén de la
pelfcula esté comouesta por cristules en suspensiones de uno o

varios helogenuros de plata,

La pel{cula que se emplea puede ser blanco y negro, en -

color & infrarrojs en color y blanco y negro.

Una forma récida ds saber la cluse de cdmara que se uti-
1iz6 en 1a toma de fotograf{ams es examinando ciertus marcas, -
denominadas "fiduciales”, que aparecen en las cuatro orillas §
en las esquinas de las copias, donde también aparecen; la altu
ra de vuelo, la distancia foecal y lu hora ea gue se tomé 1a fo
tografia,

Cuando la fotograffa adéres gea destinada para 1ls obten—-—
cién de planos fotogramétricos, se oprocede a obtener del nega-
tivo fotogrdfico, coopias de contacto en places de vidrio deno-
ninadas diapositivas, este trabajo se hace en coviadoras de -
contacto, las cuales pueden ser manuales § electrdnicas, Estus
placas diapositivas pueden obtenerse en dos tamafos, segdin el
uso para el que se destinen; de 23x23co. que es el mismo tama
fio de la fotograffa y del formato de la cdmara, & bien de -——

1ixiicm, medizonte o1 emoleo de una reductora,
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Pig. (3.3) Grupo de especialistas
haciendo fotointerpre-
taciones.

Rigs (310) Fotograr{a nérea oura la
elececidn de rTuta,

Para poder determiaur o1 simmificudo ce 1is imdgenes foto
grdficas,” deben connidersrse ln: copcentos bYsicos nue «o oosn-

.cian A contiaudcidn: - T
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3.3.~ ESTUDIO DE RUTAS EN POTOGRAFIAS AERBAS
A B5CALA 1:50000.

Con 1las fotografias tomadas;en esta se hace un estudio
de fotointerpretacién, Los datos gue se obtienen de dicho estu-
dio deberédn vaciarse en planos restitufdos y en los mosaicos fo
togrdficos correspcndientes, en donde queda marcada la ruta --
aceptada,

La fotointerpretacidén con fotograffas aéreas, escala —-
1:50000 consigte en realizar un estudio estereoscdépico que es -
muy dtil, pués permite analiznar en el gabinete, el terreno des-
de los suntos de vista; topogrédfico, seoldgico, hidrolégico y -
socio-econdmico, delimitande lus unidades geom$rficag, roeas, -
su¢los, drenajes, zZonas anrooiadas de cruces y materiales de -
construccidén, es dezir, se nrocura detallar 1o necesario en los
corredores de las rutas posibles, identificandc rasgos en las -
fotografias y determinando su significado para ooder seleccio-—-

nar la mejor ruta,

El estereosconio es un pequefio instrumento de Sptica, pro
pio para examinar los pares estereoscéonicos y ver asf{ las foto-
graffas en relieve; el par estereoscépico es un conjunto forma-
do por dos fotogriuffas tomadas desde ountos diferentes, que vig
tas simultdnéamentc ccde une Ae allas vor un 0jo, dan le sensa-
cifn de relieve; la figura {3.10)muestra una fotograffa aérea -
nara 1lu eleccidn de ruta y un grupo de esvecialistas realizando

fotointernretaciones en el estereosecédnio.



a)

b)

c)

- 220 -

CARACTERISTICAS PISIZAS DE LAS FOTOGRAFIAS.- Bl tone y
la textura en una fotogrufi{a son muy ianortuntes; cada
uno de los tonos entre el blanco y el negro y su {re--
cuencia de cambio en la imagen manifiests la textura,

haciendo mds fdeil la identificacidn de los objetos; -
por ejemonlo, en lus fotograffas adreas, las cimas de -
las montafias se ven en tonos m#&s claros que lss barran

cas, porque aquellas reciben mds luz del sol.

CARACTERISTICAS TOPOGRAFIZAS Y GEOMORPOLOGICAS.~ Bl as
necto del relieve generulmente indica la dureza de los
materiales; los muteriuzles resigtentes forman partes -
altas con taludes acentuados; y los maferiales blandos
forman llanuras o lomerfos suaves; u cada resistencia

de material corresnonde un talud natural, nor lo tanto
nuede decirse oue los combios de talud indican canbio

de material., La disposicién 8 alineamiento puede indi-
car flujo, plegamientos, fracturzs, fallas, etc.,, el -
drenaje estd dado sor 1a nendiente del terreno y por -
las caracter{sticas de resistencia @ la erosién de los
materiales suverficiales y subyacentes de la zona, as{

como por las fracturas y las tallas,

CARACTERISTICAS DE La VEGETACION.- Por el tioo de vege
tacidn se puede identificar el tino de suelo y el de ~
la roca original. Un determinado tino de vegetacidn -
ouede identificar lu comnosicidn del suelo, contenido
de humedad, perazeabilidad, variacién de su esoesor y -

de su pendiente,
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flebe distinguirse la vegetactdn nstural de la de los cul=-
tivos, reforestaciones, etc., nue oudiesen desorientar. Paras -~
ecste tipo de estudios las fotograffas de color, lus infrarreoje&s
de color y las infrurrojas blanco y negro, son dée vulor inesti-—

muble.

Kl estudio de 1las merofotos en gabinete requiere del ——--
siguiente equioo: ISTERTOSCOPIV, BARRA DE PARALAJH, CaLOULADORA,
GSCALIMETRO, LUPA, BSCUADRAS, Li2IJ83 DE CkRa, BTC. Bl estereos

cépio sirve nara cheervar el relieve del terreno en la faju de

sobrenosicidn de las fotoprufisms, ln barra de paraluje sirve -

Pig. (3.11) Estereoscopio de eppejos y barra
de paralaje,



3.4.- RECONOCIMIENTO Y ANALISIS DE RUTAS.

En el mosaico indice de Lus fotografi{as adreas a escala —
1:50000 se marcan las diferentes rutus estudiandas previamente,
a fin de facilitar la eleccidn de lasg aerofotos que cubren el =—

4dream donde van a desarrollarse 1lns distintas alternativas,

Con pares sucesivos de las fotograff{as seleccionazdas, los
diferentes especialistas estudian con el auxilio del estereoscg
plo, 1z localizacidn de las rutas, los aspactos geotdenicos, -
los de drenaje y los aspectos gocio-econbmicos, a fin de conocer

las ventajas y desventujues de cada una de las rutas marcadas.

3.4.1.~ El ingeniero especialista en localizacién determina
12 mejor posicidén de uns § mds alternativos de tra-
z0, conveniente desde el punto de vista topogrdfico
con fines onerstivos, pura limitar las franjas de
terreno en las que debe buseiurse la mejor ubicuecidn

de ra li{nea en etanae posteriores de mds desalle,

Por cada lf{nea de ruta resultante, el localizador debe esti
mar la longitud total: Las longitudes de los diferentes tremos ~
con diatintns sendiente, los canticades asroximudas de materiales
en cuanto & terracerfus y drenuje; en geueral, todos los concep~

tos de costos sirven gara evaluar cada altemrmativa.

Un factor importunte en lé eleccidn de una ruts ey la nen~~

diente del terreno; nor 1o que para tener una idea aproximada de
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ella y definir si 1las rutas vistas estan dentro de lo especifi-
cndo, se determinsn lae elevaciones de los puertos .orogréficos,
laa de los fondos de lus barrancas y las de otros puntos que —-

nueden afectsr la nosicidn de la ifnea.

Para obtener el desnivel aproximado entre dos puntos dados
conteaidos. en un par estereostdnico, se utiliza la barra de ps-

ralaje, de la siguiente manera:

Se procura Seterminar con 1s mayor aoroximacién ls escala
de -las fotograff{as, Pars esto se verd si en algunas de ellas -~
agerecen puntos de control terrestre § bien alguns estructura -
cuya longitud se conozca,

En cago de no huberlus se toma como buena la escala indicada ok
las fotos. Avoydndose en las marcas fiduciales de las dos fotos
que ge estudian se determinan los puntos orincipales, Ny y Nj,

los cusles estan definidos oor 1la intersecciédn de las 1fneas -~

que unen las marcas fiduciales,ver figura (3.12).

ey e v e e = e

Purtas prantipaing
Ni cnn;uqqnm

X — L 'L 2
N.T

Figura(3.12 ) .Determinzcidn de desniveles mediante 1la
parra de parslaje,
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Se transfieren dichos puntos reciprocamente, es decir, el

Nl a la foto 2 en Nl y el Nz a la foto en NZ'

tanciag bl Y b2 ¥y su promedic serd la base aérea b,

se miden las dis-

Del informe de vuelo se toma la altura de vuelo H, a 18 ~=
cual fué tomada la fotografia, comprobandose por la altitud mar
cada por el altimetro en cada foto y con la elevacién media del

terreno,

Supéngase que ge trata de determinar el desnivel existente
entre los ountos A y B, que aparezcan en ambas fotografias .—-- .
(AIZ' y A]é
coincidir sus {ndices con los puntos A y A; , girando el micré-

en foto 2)., Se coloca la barra de paralaje haciendo ——

metro de la barra para hacer gue el punto flotunte {toque) el -
terrenc; en esta posicién ge toma la lectura del micrdmetro. Se
llevan desnuéds los fndices de la barra & los puntos B y B%, gi-
rando el micrémetro hasta que el ounto flotante (toque) el te--

rreno.

Se toma esta nueva lectura del micrémetro, la diferencia -
de lecturas es precisamente la diferencia de paralajes(ap); el
desnivel (Ah) que existe entre los puntos A y B, se calcula con

la siguiente exoresidn:

An = —::—Ap
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3.4.2.~ La fotointernretacidn en el aspecto geoldgico com-
prende el anflisis de las fotografias, con el obje
to de identificar rasgos y determinar su significa
do, obteniendo informacidn sobre la morfologfs del
terreno, falles, fisuras, estructuracién de rocas,
suelos, drengje y ademds determinar ea forms apro-
ximada los materiales que se puedan realizar en la
construccién; el tone, la textura, el color, el ta
mafio, l1a sombra, el relieve, pendiente, erosién, -
drenaje, vegetoceidn y cultivos, que se pueden ob--
servar & través de los pares estereoscépicos, nos
definen con bastante asroximucidn tos diferentes -
tinos de terreno que abarcu el dreu sobre la cuald
se alojan las diferentes rutas que se van seleccip
nando. Log princinales caracteres que se considea=
ren en la fotointernretacidn, para definir la geo-
logia del terreno son: tipo de vegetacidn, drenaje
¥ la tonalidad § sea las diferencius entre las to-

nalidades blanco y negro § de color.

El drenazje constituye una de las mejores gufaz acercn de -
1a geologfa y los tinos de suelos en el drea; tambidn indica —

1as dreas de menor resistencia,

El drenaje rectangular suele estar controledo por las dia-
clages, las fallas y plegamientos; el drenaje radial ge produce

degde un conc montaiicss § hacia el centre de una depresidn 6 -
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cuenca; el drenaje concéntrico suele ser indicativo de 18 ore~-~
gencia de una estructuraz en forma de domo, Un sistema de drena~
je dentrftico generalmente representa un drea de rocas bastante
homegéneas, mientras que el drenaje paralelo se suele foxymar por
un control de estratos de diferentes resistencias a la erosidn.
Bl drenaje emparrado es caracter{stics de rocas sedimentarias -

fuertemente plegadas, ver figura (3,13),

A) irse efectuando la fotointerpretacidn de cada par, se -
van vaciande estos datos en un nosaice, llamade mosaico rectifi
cado, a la misma escala 1350000 (los hay también a escala 1:25,

000}, el cusl se ha hecho previumente,

Los mosaicos rectificndos son forwmados hacienao cuincidir
laa porciones centralers de las fotograf{as aéreas individuales,
Cuando han sido acopladas y hecho coincidir cuidadossmente, dan

le anariencia de una sola fotogrrafia.

La figura (3.14),nos muestra este tino de mosaico fotogra~
métrico, donde se marcen lus carascter{sticas de una ruts estudiz
da; v la figurs (3,15 )nos muestra como se formsn éstos mosaicos
para el reconpcimiento de las diferentes rutas que pudieran y——
nir dos puntos, dichos mosaicos son d¢ utilidad para iniciar la

segunda etapa (reconocimiento con helicéptero),
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FARLLLLD ConCEntRCD AL TanGuLAR

Fig. (3.13) Apariencies tipicas
de los drenajes.

Pig. (3.14) Mosmico fotogremétrico.
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"Potosrzfi{a aérea

HEEEREEEE®
HEEERREE
AH-%pu:}tos!tex{?iixa}‘es Bl
§Erh 11V;Fconrc1ﬂlejj? d11 dren r

Primera etava

Rutas fusionables fotografiadas

(B)

Segunda etapa

Pig. (3.15 A y B)

Todas las caracter{sticas mencionadas anteriormente, se mar
cen en dichos mosaicos en diferentes colores, asf{ por ejemnlo se
acostumbra sefialar la vegetacidn en color verde, ei fondo de los
escurridercs en color azul, ¢aminos y veredas en ¢olor amarillo,
los contuctos de las diferentes rocus y suelos cue gse vayan de--—
terminando se llevan diferentes colores, caracteristicos para --
eada tino de roca aue se haya identificudo, serislandolos con sy
letra inicial como sfmboln, con este mosaico se hice un mana, el

cual se anexa al informe ressectivo.
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3.4.3,~ El experto en estudios socioceconémicos lleva a caé-
bo la fotointerpretacidn, localizando los nicleos
de poblacidn, interpreta el uso actual de la tie--
rra, los lugares forestales y minerales en explota
cidn, estimendo su osotencia, internreta la posibi-
1idad sobre obras hidrdulicus, asi como otras vias
de comunicacidn, tales como; el ?,F.C,C. & las te-
legrédficas, interoreta la posibilidad de obras ma-
r{timas 8i estan en la costa y la posibilidad de -
abrir nuevas tierras de cultivo, as{ como las ins-

talaciones de algin tipo de industria,

3.5, BVALUACION DZ RUTAS.

De acuerdo con el estudio anterior e] exnerto en esta -
materia decidird 2i continda vigente el paso por los poblados y
zonas que se habian orevisto inicialmente 6 en su defecto se ha

cen les orooosiciones de las modificaciones pertinentes.

Para tener mé&s seguridad en la escala de las fotopraffas
aéreas v a manera de comorobacidn de la misma, se realizs el -
apoyo terrestre necegario parae cada tipo de vuelo, el cual con-
siste en marcar (con la ayuda del estereoscopio de espejos),pun
tos de cotrol terrestre sobre lam fotografics aéreas a escala -
1:50,000; dichos ountos de control terrestre deben de estar re-
ferenciados a puntos gue en las fotograffas aéreas y en el cam-
po sean facilmente identificables y visibles entre s{, talea co

mo las cimas de los cerros, 1las cruces de las iglesias, etc..
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Para poder localizar los puntos de control sobre el terreno,
ge nica la fotogroffa con un alfiler en el lugur que corresponde
a8 dichos nuntos y esos pinuetes se localizan con relative facili
dad en el terreno, nués como se mencion§, quedan cerca de nuntos

que se identifican rdnidamente,

Las brigadas de localizacidén de dichos puntos, se acompafian
con las fotograffas del lugar y croauis respectivos, con lo cual

se les fucilita la localizacidn,

8n el ¢amns, sc cslocan puntos de control terrestre asor me-
dio de unas " monas " (aniloumirnto de piedras), estacas é mojong
rags de concreto, en el lurar ngue corresnonde al piguete de la fo
tograffa; desoués se mide la distancia de dichas monas § estacas
a los puntos de referencia, la cual debe de coincidir con la de

la escala de les fotograffeas,

A4 éctos puntos de control terrestre ce les obtiene sus coor
denadas (X, Y v 2}, las cuales nos ayudan en orimera instancia a
tener una idea de los alinezmientos, tanto horizontzl como verti

cal, que tendrd el posible eje del camino.

3.5.1.~ METODO DEL COMPAS

Una vez reoresentadas las posibilidades en las cartas geo--

grificnms y ea lo= clancs restituidos de las fotograffus a escela
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1:50,000, =e orocederd a realizar el trazo de la " Linea & pelo
de tierra " utilizando el "METODO DEL COMPAS", el cual se enun-

cia a continuacién:

El método del compés se realiza en el gabinete; y consiste
en localizar una 1{nea de control sobre las cartas de I.N.B.G.I.
8 sobre planos restituf{dos de las fotograf{as aéreas, que reuna
ciertas caracter{sticus espec{ficas al tipo de camino de que Be
trate, esta linea recibe el nombre de "LINEA A PELO DE TIERRA",

Se 1e d4 ese nombre de 1{nea a pelo de tierra a una li{nes
con unz pendiente dada (siempre menor que la gobernadora), que
se arrastra adeptdndose a lus irregularidades dcl terrenc y que

oor lo tanto no tiene terracer{as (ya sean cortes o terraplenes).

Para el trazo de 1la 1fnea a pelo de tierra se necesitan =

los siguientes datos:
a) Escala de los planos restitufdos.
b) BEquidistancia entre curvas de nivel.
¢) Pendiente que llevaréd el c¢amino.

Lo que en el terreno se puede hacer con un clisfmetro pora

llevur uneg 1fnea con una pendiente dada, puede hacerse en un =



plano restitufdo, utilizando un comods de suntas. Conociendo la
equidigtancia entre curves de nivel y 1ls pendiente que se desen
poara el crmino, se covleula la abertura del comnés para que al -
interceptar con sus opuntas dos curvas de nivel contiruas, la 1{-

nea imaginuaria que une estos opuntos tenga la oendiente deseada;

ejemplos:

1.~ Suponemoe aue 18 equidistancia entre curvas de nivel -
es un metro y la pendiente con que se quiere proyectar
una linea en una ladera es de S%; entdnces la seoara--—
cién entre las opuntas del comné&s deverd ser 1/5 &§ sea
20 metros, opara gue cuds vezr aue ge suba & se buje un

metro, se recorran 20, con lo que equivale a 5%,

2.~ Suponemos una eguidistancia entre curvas de nivel iguzl
A 2 metros y una pendiente de 6%; cada vez gque se oase
de unaiiurva a otre, ge aubird o se bajaré 2 metros, -
por lo tanto 1a abertura entre las ountas del conosds -~
serd de 2/6, & sea 33.33 metros. Con 13 miszme escala -
er. que estd dibujudo el plueno,se separan las puntas -
del com»ds y partiendo del punto inicisl, se procede &
agscender § descender, brincundo de curva en curva, La

unidn de ¢s%se nuntos dard 1a linea @ oelo de tierra,

Bsta 1linea quebrada ce la buse nora osroyectar el trazo de
18 linea definitiva que con las mayores tungentes onosibles, de

verd avegarse lo més que 3¢ oueda a 1la 1finea & nelo de tierra,



En la préctica es muy dificil lograr esto, debido & que se
debe cumolir con las especificaciones geométrices, principalmen
te de tipo horizontal; nero se procurard enderezar el traco con
tangentes largas hasta donde sea posible, comoensando a izquier
da y derecha, sara obtener 1a 1inea de oroyecto a través de la
imaginaria del trazo a pelo de tierra, para lograr una primera
compensacién longitudinal, Las tangentes se unen con curvas que
igualmente, se apepuen 10 més posible & 1a 1linea imaginariac é -
compensen las desviaciones a iZfquierda y derecha lo més que sea
poBible., Por lo tanto, la 1inea & nelo de tierra no pucde consw
truirse, por ser una lf{nea muy ouebrada y adem&s nor carecer de
drenaje, su utilidagd entonges es la de muresr la direceiédn gene
ral en nue se debe de ilevar ¢l 2lineamiento, vara reducir las -

terracerfas. La figura {3,15)muestra el iétode del Compés.

Progects de
limes @ Srnrrire

Lomt 4 p0te e Fa SO pladiom s
B ,.....'.;,.:,.":,:':, Vel

;,.m / \

Fig. (3.16) Bjecucidén del método de compés.
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Lo ideal en el trazo del alineamiento de una via terregs--
tre, es que €ste fuera recto desde su origen hasta su destino
¥y & nivel; sin embargo al tener que salver los accidentes topo
grdficos, es necesario buscar los lugares mds fdeiles vara sa)
varlos y de la manera mds econdmica nosible. Estos lugares por
donde debe pasarse para llegar al destino finul, son los llama
dos " PONTOS DE PASO FORZ0O3S0 U OBLIGADOS ", que son puntos que
ha de tocar el camino y come su nombre lo indica, €s indispen-
sable que Be vase por ellos, ya Sea por razones socioecondémicas
6 técnicas, por ejemplo: Una zona industrial que propicia el -
desarrollo, es ferzoso que el camino toque ese punto; la forma
cién geoldgica de un estrato del terreno, la cunl suede ger -
muy buens para lograr ashorros en la cimentacidn de algdn ouente
6 la excavacién de un tunel, también es forzoso que el camino

toque ese puntoj; etc..

Los puntos obligados gufan el alineanmiento general de la
ruta. Para ello, la rute en estudio se divide en tramos, desig
néndolos generalmente con el nombre de lot nueblos extremos =
que unen, De esta manera es posible sefialar sobre el planc va-
rias rutas posibles, la figurza (3.17)ilustra los conceptos -—-

anteriores,

Al dibujar lug diferentes lfneas aue definen las -
posibles rutas, deben considerarse los desniveles entre puntos
obligados, asf como las distancias entre ellos, para darse una

idea de la pendiente que regird en su trrzado, la cual se le -



- 235 -~ ’

A oo rpat feinie
s por ity
ity o ey

A, B, C, D
Son los puntos obligados

Pig. (3.17) Puntos obligndos del aslineamiento.

conoce como vendiente gobernadors y debe estar entre el 27 y 10%

dependiendo del tipo de camino.

La pendiente que se les nuede dar a lus canines para galvur
los accidentes topogrédficos, es el ninero Je unidades (metros) -
que sube § baja uns l{nea por cada 100 unidadés horivoentAles y =
entdnces se expresa como por cients, por ejemolo; 3%, 68, T.5%,

9%, ete,
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CAPITULO IV

PROYECTO DEFINITIVO
(¥RTODO TRADICIONAL Y FOTOGRAMETRICO)

Es 1la etapsa de proyecto en la cual se reslizen los estu——
dios necesarios para obtener los planos detallados del caminog

que servirédn para la construceidn.

La etapa de proyecto definitivo se inicia una vez odbtenida
la faja de terreno en la etapa preliminar y se realiza totalmen

te en gabinete y comprende:

l.- Proyecto en planta del eje del camino, con planos B eg
cala 1:2000 § 1:1000.

2,— Perfil del eje del camino y proyecto de la subrasante
en plancs a escala 1:2000 horizontal y 1:200 vertical.,

3.~ Cdlculo de dreas y volimenes de 1as secciones transver

sales de construceidn,

4.~ Proyercto de 1la curva masa y movimiento de tierras con

los acarreos correspondientes.

5.- Proyecto de drenaje, incluyendo posicidn, tipo y dinpen

siones de las obrad.



Bl proyecto definitivo se basa orincipalmente en las espew
cificaciones requeridas para que el camino cumpla el objetivo -
desgeado. Estas esnecificaciones estan basadas en ciertas carac-
ter{sticas fisicas del individuo como usuario del camino, de —

los vehiculos y del camino mismo por disefiar.

Las principales especificaAciones requeridas para digediar -

los diferentes elementos geométricos del camino son:

~ La velocidad mAxima permisible,

~ Bl grado mdximo de curvatura,

~ La pendiente m&xima.
Un estudic detazllado de trdnsito nos determinard entre —==
otras cosas el vehfculo de proyecto y 21 nimere y ancho de ca--
rriles necesarios pura determinar la seccidn transversal de -—-

construccidn,

La precipitacién pluvial, asi{ como los datos de ias co——
rrientes afectadas en la zona son indisnensables para dimensio-
nar y detallar las obras de drenaje, tales como: cunetges, COn——
tracunetas, lavaderos, alcanturillas, etc. L& localizacién exac
ta de cruce de las obras de drenaje mayor deben ester perfecta-

mente definidas.
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Ba necegario conocer perfectamente las caracteristicas y -
propiedades de los materiales atravesados nor el ¢aaino, para —
voder especificar los taludes de corte y terranlén § para cono-
cer la capacidad de carga del suelo en aguellos lugares donde —
ge requiera cimentar algunas estructuras como son: puentes, mu-
ros de retencidn u obras auxiliares y también para tener conoci
miento de los materiales con que se dispone para formar los te-

rraplenes,

Una vez teniendo todos éstos dates, se procederéd a calcu--
lar con detalle todos aquellos elementos del camino sujetos a -
las especificaciones tales como longitud de tangentes, Curvis -
horizonteles, curvas verticales, inclinacién de taludes, didme-

tro de alcantdrillas, ete..

Teniendo definido el prayecto se elaboran log plancs de ——
planta y perfil respectives, generalmente en tramos de 5 Kme --
conteniendo todos los requerimientos necesarios para SUu CONSe=—=

truceidn,

METODO TRADICIOHAL Y FOTOGRAMETRICO PARA PROYECTO
DEFINITIVO

4,1 .~ ANTECEDENTES
Bstudio de ruta,

Uaa vez determinade la necesidad de congtruir un cemino, -



se realiza un estudio socioeconémico de 1z zona de influencia -
del cemino por proyectar, cuando hay justificacién econdmica de
la inversidn, se inicia el proyecto con un estudic de las rutas
posibles que puede Sseguir el caming, para satisfacer el objeti-

vo deseado,

Se marcan sobre cartas topogridficas las rutas posibles, in
dicéndose también la ruts més conveniente, para sobrevolar la —
zZona en avioneta y delimitar la faja de terrenc que deberd foto

egrafiarse,

Bete primer reconocimiento lo efectdan tres expertos, uno
en PLANEACION, otro en GEOTECNIA y otro en LOCALIZACION.

Se toman fotograf{ss aérezs desde la avionets, 8 una altu-
ra de aproximadamente 7600m., para producir una escala en las fo
tograf{as de 1:50,000., De las fotografins tomadas, se colocan -
las dispositivas sobre la mesa de Balplex; la cual proyectaréd —
las fotografias a una escala cinco veces mayor, pudiéndose estu
diar sobre éstas, proyecciones esterecoscénicas varius altemati
ves de rutes; con €stas mismas fotograffas se formard un mosai-

co sobre el cual se marcardn las rutas estudimdas en el Balplex,

Al mismo tiemso se realize la interpretacidn fotogeoldgica
de la faja fotosrafieds, delimitando unidades geomérficas, iden
tificacidn de rocas, suelos, tipo de drenaje, zonas spropladas

parse cruces de rios, etc.
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Un segundo reconocimiento se realize en helicdptero y sir-
ve para verificar 10 observade en las fotografias adreas y mosai
cos fotoreoldgicos; realizado este segundo reconocimniento se e-
labore un antepresupuesto aonroximedo de cada ruta, para elegir

de ellas 1a mds conveniente.

Definide la ruta m&s apropiada que seguird estudidndose —-
con detalle, se elabora un larguillo tovogrdfico de planta con
la ruta amarcuda a escala 1:10,000 y el perfil deducido & escala
1:10,000;500; este larguillo Yopogrdfico s la base para conti-
nuar el estudio del camino sobre esta ruta. Ademnds del largui--
1lo y perfil deducido se cuentla con 21 estudic general de 1la -~

geologia de la ruts, marc:déa sobre los mosaicos fotogeoldgicos,

4.2.~ METODOS BMPLEADCS PARA LA DETERMINAZICN LEL PROYSCTO
DEPINITIVO

Para realivar el proyecto definitivo se requiere tener la
topografia detallada de la zona en }a cual quedard alojado el -
camnino. Bsta topografia se obtiene a través de levantamientos a
lo large de 1z ruta; estos levantamientos se pueden realizar a
través de los METODOS TRADICIONAL®S TERRESTRES & emplaaado las
ventajas que provsorciona LA FOTOGRANZETAIA Y LAS COMPUTADORAS ~-
ELBCTRONICAS.

Para la eleccidn de rutz, sctualmente se siguen los pasos

desceritos anteriormente vara delimiter la rute 2 segulr por el
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camino; en la etapa preliminar y definitiva deberd estudisrse -
cuslquiera de los dos métodos; METODO TRADICIONAL 6 METODO FOTO
GRAMETHICO, deberd emolezcrse para obtener el eje definitivo del

camino,

4.3.~- SELECCION DEL METODC A S3GUIR PARA BL LBVANTAMIBNTO
TOPOGRARICO

La eleccién del método & procedimicnto més coavenicnte pa-
ra obtener la topograffa a lo largo de la ruta, sigue criterios
muy amplios que influyen en forme importante en el proyecto del
camino.

En la prédctica se hen encontrado cuutro factores que deter
mindn de manera general, el procedimiento a seguir para el le—
vantaniento topogrdfico, estos son:

I.- LA VEGETACION.
II.- LA CONFIGURACION TOPOGRAFICA.

III.~- BL PLAZO DE EJECUCION,

IV.- LA ACCESIBILIDAD DB LA ZONA.
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I.- LA VEGETACION

La precisién en el procedimiento fotogramdtrico dependerd
de la altura, densidad y tioo de vegetacién, Lz altura méxima -
de una vegetacidén densa para el empleo directo del procedimien-
to fotogramétrico, sin ninguna correccidn es de 0.10m., cuando
1la altura de vegetacidn estd comorendida entre 0.10m. y 1.00m.,
deberd obtenerse la densidad y altura mediz, realizando un reco
rrido directo sobre la zonz, a fin de anlicarlos a manera de cg

rreccidn al efectuar la restitucidén de las fotografias.

Cuando la eltura de veget=zcidn es mayor & 10 antes indica-
do, el emnleo del procedimiento fotogramétrico dependerd de la
densidad. La tabla siguiente presenta a manera de gufa los pard
metros recomendados para determinar si es posible el empleo del

método fotogramétrice.

FROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMZDIO
ALTURA DR DIAMETRO SEPARACION DE| MAXINO DE
VEGETACION DE FOLLAJE ARBOLES ARBOLES POR
(m) (m) (m) (Ha)
5 5 12 60
10 6 15 50
15 7 18 46
20 8 23 20
30 8 29 12

Tabla (4.1)
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Cuando 1la densidad sobrenasa a €stos valores no se podrd -
utilizar el método fotogramétrico, por la dificultad que presen
ta el poder observar estereoscépicamente 12 mayorfa de los pun-
tos del terreno, debiendo utilizer en este caso el PROCEDIMIEN-.
TO TERRESTRE,

Bt caso de que las freas de vegetacidén densa son aisladas
¥y representa menos del 50% de la longitud de proyecto, podrd =
utilizarse la combinacién de procedimientos.

IX.- LA CONPIGURACION TOPOGRAPICA

La influencia de la topograrfa en ia eleccidn del procedi-

miento es decisiva,
La configuracidn se ouede clasificar en:
a)] Terreno plano.
b) Terrenc en lomerfo.
¢} Terreno montafioso.

y su influencia para 1a eleccidn del procedimiento es la siguien

te:
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a) Terreno plano,

El tiempo requerido para el control terrestre es méds § me-
nos el mismo cue se necesita para el TRA20 DEPINITIVQ, en caso
de que no hubiera necesidad de recurrir a levantamientos preli-
minares, lo cual es factible con la ayuda de lus fotograffas —-
aéreas, obtenidas anteriormente, por lo gque en general deberd —
usarse el PROCEDIMIENTO TERRESTRE, por ser MAS BCONOMICO y RAPI
DO que el fotogramétrico.

b) Terreno de lomer{o.

La cleccidn el procedimiento depende de su costo, el cual
a su vez vzria con la longitud del camine, Se ha nodido deducir
que para una longitud menor de 30Km. el procedimiento terrestire
es el més conveniente y narz una longitud de canino mayor de —-

10Km,

¢) Terreno montiiioso.

Para elegir el procedimiento en este tipo de terreno es ne
cesario analizar su costo, ol cual esta en funcidn de la longi-
tud del camino, normalmente se utiliza el médoto fotogrumdtrico
ya oue facilita el procedimiento de trazo, mismo que se realiza

en gabinete,
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I1I.- PLAZ0O DE BJBCUCION.

Cuando el tiempo de ejecucidén del oroyecto es corto y la -
toma de fotografias eéreas no puede realicarse de inmediato, ==
por ejemplo por 1las condiciones atmosféricas desfavorables, ge-

neralmente conviene usar el PROCEDIMIENTO TERRESTRE.
IV.- ACCBSIBILIDAD DE LA Z0NA.

Le accesibilidad de la zona en estudio es factor que puede
hacer variar la elecc¢idn del procedimiento, ya sea por los cos-
tosresultantes de trensporte ¢ por el tiempo empleads en movili

zar tanto personal como elementos de trabajo.
4,4.- METODO TRADICIONAL TERRESTRE.

El método tradicional ¢s utilizado en el proyecto cuando -
las caracteristicas del terreno no permitan realizar un levantg
miento mediante fotogrametrie 4§ cuando pudiéndose realizar este,
los costos erogados del procedimiento Sean mayores que log oca-

sionados por el procedimiento tradicional,

4.4.1.~ PROYECTO PRELIMINAR POR METODO TRADICIONAL.

Ia etana de proyecto preliminar se efectda en campo ¥y con-—
siste en un levantamiento topogrdfico de la rutz zprnbada ex la

etapa anterior.
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Para efectuar el trabajo se envia & una brigada de preliminares,
1a cual lleva como datos el larguille topogrdfico en planta con

l1a ruta marcada a una escala de 1:10,000 y el perfil deducido, ~
obtenidos ambos a través de las fotografias aéreas tomadas en la
primera etapa,

La brigada obtendrd la topografia de 1la ruta, apoydndose en una

poligonal trazada en el terreno, la cual quedard perfectamente -
referenciada para su localizacién posterior. Sobre 1a topografia
obtenida en esta etapa se proyecturd el eje definitivo del cami-

no.

PERSONAL DE UNA BRIGADA DE PRELIMINAR

PERSONAL _TECNICO
INGENIBRO JEFS DE LA BRIGADA
INGENIERO TRAZADOR
INGBNIERO NIVSLADOR
TOPOGRAPOS
DIBUJANTES

[V S .

PBRSONAL AUXILIAR

1 MEDICO
1 PROVEEDOR
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PERSONAL OBRERO (SSCCION DEL TRAZ0)

e I S

CADENERO
CONTRACADENERO
BSTAQUERO
CABO DE BRECHA
BRECHEROQS
APARATERO

PERSONAL OBRERO {SECCION DE NIVELACION)

1
1
2

BSTADALERO
APARATERO
BRECHEROS

SECCION DE TOPOGRAPIA (POR CADA UNA)

2
2
A

CADENEROS
BALICERQS
BRECHEROS

PERSONAL DS SSRAVICIO

2 COCINEROS

[ I VR I T X

AYUDANTBES DE COCINERO
¥0Z0

CARPERQ

LEREROS

CABALLERANGO

AYUDANTE DE CABALLERANGO



PERSONAL DE CORREO

1 CORREQ (PEON BSPBCIALIZADO)
1 ARRIBRO
1 PEON

LABOR DE LA BRIGADA PRELIMINAR
Traze
Bl jefe de la brigada es el encargado de dirigir el traba-

jo técnico y administrativo, deterd conectar los puntos obliga-

tonogzrd

b

dos del proyecto, pard 10 Cual S¢ apoyad cn ¢
fico, en este se encuenira marcida le ruta; se adelanta para —
marcar los ountos por donde deterd pasar la 1{nea preliminar, -

se lleva a uno § dos peones para abrir una brechs,

Avarte del trabajo de camro, prosorciona informacidn al di

s P - oy Fimity
finit .
bujante y colabora en ¢} tracos cdefinitivo

El trazador deberf seguir los puntos dejados en el terreno
por el jefe de la brigada, hace la alineacidn c¢on trénsito de -
las tangentes, observa sus ruabos y coloca estacas a cada 20m.
fija tromoos en los cruces de los e¢jes de arroyos, caminos, fe-
rrocarriles, puertos orogréficos, etc.,Lleva a su cargo el re-—
gistro de la linea levantada, mide los &ngulos horizontales en-

tre cada tangente, elabora un croquis de le zona, ubicando el -
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sitio de la poligonal con objetos fijos en el terreno. Bn gabi-
nete calcula las coordenuadas de 1a poligonal y las entregard al
dibujante para la realizacidn del dibujo, con las recomendacio-
nes necesarias para la direccién general, punto de inicio sebre
el papel, orientacidn de los ejes coordemados y escila de la pe

ligonal,

Nivelacidn

Bl encargado de obtener el perfil longitudinal de 1a l{nea
trazada, es el nivelador, Para realizar su trabajo cuenta con -
el personal de nivelacidn, Asi como de aparutos necesarios, co—

mo nivel fijo y de mano, cctadnl, cinta, ete.

Para obtener el perfil longitudinal de la l{fnea marcoda --
por el trazador, toma lecturz d2 las estacas colocedas sobre el
terreno y se cobtiene el desnivel en cada ovuntc con respectc a -

un banco de nivelacidn de cota conocida,

El nivel fijoe lo usa en ia nivelacidn principal y el nivel
de mano lo utilica en 2gquelles lugares poto accesibles tales co
mo: Barrancos y arrovos, esto reduce el cambio numeroso de ins-

trumenios que entorpecen el avance y disminuyen la precisidn.

Deberd establecer bancos de nivelzcifn, cuando menos a ca-
da 500m. de avance, estos bancos deberidn contener loa datos su~
ficientes para su identificacidn. Diariamente calcularé y dibu-

jard el perfil de la linea levantada,



SECCIONSS DB TOPOGRAPIA

Los topografos ge dedican a levzatar las sSestCionss trans-.-—
versales de la linea a cuda 20m, § en aauellos sitios gque por -
interés se necesite conocer; ubilizan para su trabajo nivel de

mano 6 clisimétro, estadal y cintu.

Antes de comen2ar su trabzjo revisan el perfil de la linea
para tomsr en cuenta, le distancia huacia cadn lado del eje ree~
querida para configurzr y obtener 1a fuja de terreno necesgario,
Bata distomeis ge conoce soroximedamente con el serfil del te-—

°

rreno ¥y la seceidn transversal de <oactriccidn reaguerida,

Pertit.

—\ Subrasante 3 ! y
e

f
{

RS T I TOR sravtr gy Cios 2 o412 T

?iz. {4.1) Secciones nor confygurar a cads
lado del eje,
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Adends de lo exnuesto anteriormente, el criterio del topé-
grafo, la escuala y finalidad del dibujo influyen también en la
determinzcidn del ancho del terreno por c¢onfisurar; generslmen-

te el ancho de configuracidn varia de 200m. 2 3D20m.

Teniendo el ancho de terreno vor configursr; las secciones
trensversales se obtienen con el nivel de mano, el observador -
mide la altura de sus ojos y se para en el punto de cota conoci
da en la poligonal, calcula lo gue deberd leer en el estadal -
para obtener el punto de cota cerrada inmediuto, ordena en segui
da que le vayan alejando el estadal semiin la direccién de la seg
cidn, hasta observar la lectura czlculade, mide la distancis que
se mlejd el estadal y anotz, colocindose en el lugar donde se ——
quedd el estadal de cotz ya conocidu cerrndn y nrocede de igual
forma & buscar ¢l siguiente punto, de aquf en adelante sus lectu
ras serdn constantes parc localizar 1as siguientes cotas cerrée—-
das, el procedimientc sisue hasta cubrir la distancia requeridsa;
diariamente se dibujurda sobre un nzoel grueso, las seccionaes ——
transversales confipuradas y se colocardn los puntos de cota cow
nocida al rededor de la lfncz en plunt2, dospués se unirdn pun--
tos de igual cota e través de unz linea; con esto obtendremos --
las curvos de nivel de la faja de terreno configurada,

DATOS O3THIIDOS DBL ESTUDIO PRELIMINAR

Al finalizar el trabajo de campo se cuenta y& con un pléno
en proyeccidn horizontal, el cuazl contiene los datos obienidos -

del levantamiento como son:
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La 1l{nea preliminar 6 poligonal de aooyo perfectumente si-
tuada y referenciada, con curvus de nivelacidn obtenidas a tra-
vés de las secciones transversales dibujadas a ldoiz, Este plo-
no se obtiene a4 unz esctla aproximada de 1:2000 y servird para
estudiar y marcar el eje definitive aue seguird el canino; se =
tiene también el perfil longitudinal de 18 poligonal que sirvié
de apoyo para la configuracidn con una escala de 1:2000 horizon
tal y 1:200 vertical.

4.4,2.~ OBTENCION DEL PRCYSCTO DEFINITIVO

Bl eje definitivo del ca&mino se cobtiene en g£abinete sobre
los planos de preliminar. Con el METODO LEL COMPAS se busca la
1{nea gue con 1la pendiente esnecificada recorra la ruta marceda
en la etapa preliminar; sosegindose lo mds que se pueda s esta -
l{nea llamada "LINEA 4 PELO DE TIERRAM, se trazan las tangentes
Yy curvas horizonteles, requeridas para cumolir con las especifi
ceciones de proyecto, tales como: velocidad =dxima, grado de —=
curvatura, distaacia de visibilidsd, cendients méxima, ete, Map
cando el trazo definitivo en los plfinos de preliminar, se envia
una brigada de localizacién, que es la misme brigada de prelimi
nar, 8 trazar esta linea definitiva y realizar 1las correcciones

pertinentes en el camono.

La lfnea preliminar esta constituida nor une serie de tan-
gentes y curvuas horizontales; esta es la diferencia esencicl en

tre la linea preliminar, que es un trazo con guiebres que sirve
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para tomar la topografia de ia zona y 1o lfnea definitiva queé =

nos marca ya el eje del camino,

Para trazar 1la lfnea definitiva en el terreno, se toman -
los datos necesarios para su localizacién, estos datos son (li-
£8s8) que se miden en el dibujo entre la preliminar y el eje de-
finitivo., Las ligas son 4dngulos y distancias que nos marcan pun
tos de unidén de 1z 1fnea definitiva con 18 preliminar, ademéds -
se lleve un registro con los datos de las curvas horizontales -

para su truzo,
ABRORES BN EL TRAZ BIE DE
TRAZO

El ingenjerec jefc de 12 brigade dirige el trazo en ¢l te-—
rreno de la linea definitiva, para ello toma del plano grafica-
mente sus coordenadas, rumbos y distancius de cada tangente con
respecto a la poligonal de referencia (puntos de liga), asi co-
mo deflexiones en los P.I.; con estos datos se realiza un lista

do para que el trazador pueda localizar 1a linea sin dificultad,

El ingeniero trazador replantea en el terreno las tangen--—
tes y curvas, para ello toma del listado el punto de partida de
la 1inea, ya conocido por sus coordenadas y rumbo respecto a la
poligonal de referencia; conocida la distancia al P.I. trazard

la tangente de entrada, colocando estacas a cada 20m., con los
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P.I. conocidos y por el método de deflexiones se continuard tra
zando las demds tangentes, nudiendose trazar al migmo tiemno —-
las curvas, sin embargo se ahorra tiemno si un trazador hace --
las tangentes y otro trara las curvas,

" Para el trazo de las curvas se lleva un registro con los datos

necesarios para su replaanteo,

En el campno se fija el P.I. y mide la distancia de 1a 5.T.
para fijar el P.C. y P,T, con la mayor orecisién, después se -
procede a trazar la curva oor el métode de deflexién, con esta-

ciones en P,C. y P.T.

Fig. (4.2) Curva trazada por el método
de deflexién,
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Bl origen de la visual serd la tangente, es decir, la vi--
sual al P,I., como estos dngulos de deflexiones son 1la mitad de
los 4dngulos centreles, para ir marcando cada curva que es abar—
cada por "g*, desde el centro, las deflexiones irdn variando -
"z/2", Se coloce el trénsito viendo al P.I., las deflexiongs —
que hay que ir marcando son: "g/2", "g"."l%g", "2g", .+ hasta —
llegar a ver el P.T. Para mayor exactitud en el trazo se reco--—
mienda medir la mitad de la curvae degde el P,C. y la otra mitad

desde el P,T,, para disminuir errores acumulativos.

Si el P.C. no cae en un cadenamiento cerra&o,-la primer'--.
cuerda que debe marcarse, serd 1o oue le falte al cedenamiento
que le toque el P,C, para 1lleégar a la siguiente estacidn ceorra-
da, para lo cual se necesita conocer la deflexidn por metro —-
(d = ﬂég deflexidn por metro).

Cuando por algsin obstéculo no se puede ver tode la curva =
desde el P.C, § P.T. para trazarla, serd necesario hacer esto-—
ciones de trazo intermedias. Se traslada el azparato al \dltimo -
punto marcado, se ve haciu atréds el punto-cstucién de truzo an-
terior, se gira el aparato con el mismo dngulo que se marcd en
la estacidn anterior para fijar el nuevo punto-cstecién de tra-
20; se da vuelta de campana, con esto la lfinea de colimacién ——

Py
i

4]

o tangente a 18 curva en ese ounto, &8 partir de estu direc-

ced
cién se sigue el trazo en igual forme que el punto anterior.



Dy Direceidn origen
v _wge trazo en {31

[FYEF VRO TN

Pig, {4.3) Obstdculoes en el trazo de la curva,

Sobre las curvas trazadas se colocarfin estacas a cada 20,
10 4 5m., de ncouerdo con sus grados, vor €sta se llevard el ca-
denaniento del camino,

Al trazar la lfnea definitiva en el terrenc deberdn colo—-
carse trompos con tachuelz en apuellos sitios que sirven para -
centrar el aparato en el traze y se pondrd un trompo azolamente
en las estaciones cerradas de Z0m., cada uno de dstos puntos —

estard perfectamente identificado,
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Para localizar en cualquier momento estos ountos, los de -
tachuela deberdn referenciarse & la polironzl de referencia y
a puntos fijos del terrenc como mojoneras § rocis fijas, midién
dose sus dnsulos y distzncias; como est:i linea cefinitiva es -
abiert:, su truzo deberd comprobarse cada ver que sea ffcil li-
g8 con un vértice de la preliminar § a cada 5 Km., en terreno -
llano de lomerio y a cadz 2 km. en terreno montzdoso, checando
rumbos y distuncias con los vértices & lados de la prelimindr -
de topografrf{a, lo cuazl debe cerrar en un punto de interseccidn
del trazo definitivo con un lado de la preliminar § con un vér-

tice, La toleruncia angmular deberd ser:

T = ’ N , T en minutos

N = Numero de vértices en donde se hayan medido
dngulos sobre el trazo definitivo desde el
origen hasta el punto en cuestidn.

La tolerancis en distancia es 1:2000 en terreno montaficso

y de 1:8000 en terreno plano.

§i la diferencia de abciszs calculadas para un mismo punto
por la preliminar y por el trazo definitive es (dx) y la de or-
denadas es (dy) y si 1la diferenciz de abcisms entre el punto ==
inicial de trazo y el final del tramo por comprobar es (dif.X)
y la de lag ordenzdas es (dif. Y), entrneeg 1o +oleroncia adep—
tada no deberé ser mayor que:

= Dif. de coordenadas del tramo
Dif, de coordenadas de los puntoz extremoo

L
T



T = Bs la tolerancia indicada anteriormente.

La diferencia de coordenzdas del tramo es la distenciz en -
lf{nea recta entre el punto de origen y el punto de cierre, calcu

lada por la diferencia de coordenadas en Anbos puntos,

La diferenciz de coordenadas de loe puntos extremnos es el -
error de cierre § se2 la distancia resultante de la diferencia -
de coordenadas encontredas para el mismo punto de cierre, calcu-
leda »or una parte a través de la areliminar y otre a través del

trazo definitivo.

51 el cierre anguler cozo el de distancias gquedan dentro de
la tolerancia, el trabajo se é¢4 por buens y Se prosigue el trazo,
si no sucede deberdn revisarse otra vez los dngulos 6 las distan-

cias hata quedar dentro de la tolerancia.

Al efectuarse el clerre, 1la diferencia de coordenadas debe-—
rd corregirse en la preliminzr y no en el traZo definitive, re—-
partiendo las diferencias encontradas en las abcisas y ordenadas
con el signo correspondiente entre los distintos lados de la pre

lininar semin sus proyecceiones X e Y,

Una vez trazados los primeros 5 a 10im. de proyecto, se so—
licitardn los datos de estudio geotécnicos correspondientes al —
trano para completer el proy:cto y asegurar gue la linse trazaeda
no tendr# problemas posteriores y los gue se tengan sean de fécil

solucidn,



Ten pronto se va trazando la linea deberd efectuarse su ni
velacidn, tomando cotes sobre las tangentes y curvas em las es-
taciones cerradas de 20m. y en los puntos caracteristices de 1la

1{nea con unz aproximacidén 21 centimetro.

La nivelacidn serd diferencial con puntos de liga, cuys co
ta se tomard al mili{metro y colocando bancos de nivel a cada -=
500m. con cota aproximads al milfmetro, comprobundola regresan-
do con o¥ros puntos de liga a cerrar con el origen del tramo, -

La tolerancic para la sivelacidn serd de Smmz./Km.

En gabinete se dibuja el oerfil de ia linea asf obtenida,
checzndo 1as cotas y cierres correspondientes y se determinzn -
los c¢ruces de laes curvas de nivel, corrigicnde el dibtujo %opo--
grdfico en donde sea necesario.

Sobre el perfil del terrenc obtenido, dibujado en popel milimé-
trico grueso a escela 1:200 vertical y 1:2000 horizontal se prpo
yecta la subrasante dentro de las especificaciones seflaladas; -
cada vez que sea necesarioc cambiar de pendientes en lasubrasan-
te ge calculardn y dibujardn las cruvas verticales,

Realizando esto se determinan los espesores de corte 6 terrs——

plén correspondientes.
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SECCIONES TRANSVERSALES PARA CONSTRUCCIOHN

Simulténeamente a 1a nivelatidn & neco desgués de €sta, se
realiza el seccionamiento transversal en las estuciones CerrGe~
das de 20m. y nuntos caracterfstices de las curvas. Estas seccig
nes se harén siempre nervendiculares a 1a linea de trazo y radia

les a las curvas.

Se toman los desniveles en todos los puntos a 1o largo de
la seecidn en que el terreno tenga quiebres, mediante una nive~
lacién rdaida con nivel fijo & nivel de mano; la distancia a —-
cada lado del eje se toma en base a la secccidn de construccidn
y el perfil deducido de lz linen de anteproyecto COn SU SUDTH=-

sante,

Las secciones se dibujardn er papel mil{metrico a escala -
1:100 tanto horizontal como vertical, todas ellas formando una

columna marcendo en cada une el ndmers de estacidn.

Los esgesores calculados en el perfil se pasan al dibujo ~
de las secciones para que con esta base y las especificaciones
del camino pe dibuje la SECCION IE PROYECTOS.

CURVA HASA

£l cdlculo de dreas, vollmenes y ordenadzs de Curva masa -

puede efectuarse por dos mrocedimientos:
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,PROCEDIMI”NTO MANUAL {(hecho en el. gab1nete de 15 pron1a
briguda) -

PROCEDIMIENTO ELECTRONICO.
Procedimiento manual

Dibujadas las secciones de proyecto, se miden con planime-
tro las dreas de corte y terraplén de cada una, cosignando su -
valor; immediatamente después se calculan los volumenes entre -
dos secciones consecutivas, multiplicando la suma de las dreas
de corte é terraplén em su caso por la semi~distancia entre las
dos seceiones consideradas; a cada volumen obtenido se le apli-
ca el coeficiente de variabilidad volumétrica correspondiente y

se obtendrd finslmente 1las ordenadas de la curva masa.
Procediziento eleetrdnico

Con este procedimiento ce ahorra trabajo 2 1la wrigada y —
esta se limita 2 enviar en tramos de 5Km. les datos de las pec-
ciones del terreno, vaciadag en las formas (L.280) tabe. ( 4.1),
con los datos del suelo como coeficiente de variabilidad, su —
clasificacién; taludes recomendables, datos del alineamiento -
horizontal y verticel, vacindos en foruuns (L,.279 y L.276) tubs.
{4.2) y (4.3). La plantu topogréfica y perfil defimido indicam-
do 1la subrasante de proyecto. Con todos estos datos se procesan
en comnutadora y de los resultados obtenidos se dibuja el digwe-
grana de curvas masa para realizar el estudio de 188 compenstw-—

dorzas més convenientes,



BSTUDIO DE DRINAJIR

En la etzpa eleccibn de ruta, el drenaje fué temado en ——-
cuent: en forma genmeral; junto con las caracteristicas topogré-
ficas y del suelo definieron la ruta oés conveniente que cumplig

ra con los requisitos de planeacidn.

Bn la etaoa preliminar se tomd§ en cuentaz el nizero de oww-—

bras, pero sin llegar a dimensionarlas.

En la etapa definitiva el eje de las obras sc¢ estuldia en -
los planos a escala 1:2000, en planta y perfil, fijdndose direg
tamente en el camoo; si se tiene dudz sl trntar de fijarlos, se
procederd a realizar un levantamiento tcoogréfico de detalle a
egeala 1:5000, para proyecisr sobre este varias altemeativas de

cruce, de las cuales se eligird 1a més conveniente.

En el cazpo ge fijard el eje de la obra; se medird su dngu
lo de esviaje; se fijerd la egtacidn de cruce; se nivelard el -
eje trazado a cada 10m., marcando los fondos de arroyos; se ha-
ce un croquis detallado de 12 zona de cruce de cada obra, indi-
cando poeicidn de] eie trazado.

Bl registro del trazo de 1a nivelacidén y el perfil dibuja-

do & escala 1:100 servirdn pars el proyecto de la obrea.
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Con estos datos se realizard la revigidn de las drens dre-
nades en planta, de los coeficientes de escurrimiento, el-esvia
jemiento ¥ 12 pendiente del eje trazado. Sobre el aerfil de 1Is.
obra se oroyects la plantillade la miema.

21 tipo de obra mds adeccutda y econdmics, se selecciona de
acuerdo con el drea hidrfulica necesaria, de la pendiente de la
plantilla, la altura del terrapldn y forma de la seccidn del —
cauce,

Definidos ¢1 tioo de obra, el dngalo de cruce y su ubicacidén, =
se procede a deducir la seccidn del camino correspondicnte gl -
eje de 3a obra; teniends la seccidn a 1o largo de 1s obra, se -
procede 2 caleulur Los elementes gue definirdn las obras tates

como dimensiones de tubos, longitud del cucrpo, aleros, elemen—

tos constructivos de estridos, losas, etc.
PROYECTO DEPINITIVO

Los dates de dimensionasiente de cada obra son vaciados en
dos formas de proyecto constructive. Parm las obras de drenaje
mayor {puvntes), a1l estudiarse la zont de cruce de cada opra se
programan leventanientos topohidriulices y sondeos pura definir

€]l perfil geoldxico en lo= cruces.

Los levantemientos topogrificos se realizamn por procedi———

mientos terrestres y sirven parz obtener detalles de 12 configu
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racidén de lu zona de cruce, los planos obtenidos se reelizan a

escala 1:500 con curvas de nivel a cada 0, 50m.

Los estudios hidrédulicos tienen por obgeto determ1nar el -

&asto de cada corriente en crecxentes méxlmas extreordxnarias.

Realirzando esto se procede a efectuéf'eludimensipnﬁmignto

de la obra.
PLANOS DEFINITIVOS

La planta se presents en pepel transparente resistente cz
tramos de SKm. del trazo definitive; conteniendo el trato del -
eamino con su kilometraje, 12 coafisuracidn topogrdfica de la -
zon%, conteniendc estz a uncs Z00m. antes y después del inlcio
¥ final del trazo; se tendirdn nircadcs los puntos de los vértia
ces de 1la poligonal de referencia con su ndmers y elevacidn, se
dibujardn casas, alanvrades (cerczs) y caminos €eroanscy S€ 25—
pecificaerdn las ccordenadas de la poligonal y de Angulos del —-

trazo; se indicard con flecha el norte estrondmico y magnético.
ZRPIL

Se dibuja el perfil en papel § tela milimétrica & escalc -
1:200 vertical § 1:100 y 1:2000 horizontzl, dibujando también -
200m. antes y descuds dc los 1imites; en la parte superior se -
marcardn los puntos caracterf{sticos del alineaniento Lorizontal
(cadenamiento de Los puntos, datos de 1as curvas, rumbo astrongd

mico, etec.).
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Sobre el perfil se marca el PIV, PCV y PTV de las curvaes -
verticales; se dibuja el dizgrama de curva masa a escala verti-
cal conveniente, para que deje claro el perfil y las compensado
ras; se anotan los enunciados de los movimientos de tierra; se
indica la ubicaeidn y tipo de obras de dremaje; en 1o parte in-
ferior se colocan en cada estucidn de 20m,, cotas del terreno,
de 1la subrasante, el esvesor de corte & terraolén, ordenadas de
la curva masa, clasificacidn del suelo, coeficiente de variacidn
volumétrica; contendrd nombres de peblaciones, caminos, arroyos,
puertos orogrdficos, etc, y el procedimiento constructive del -~
camino.

PLANO DE SBCCICNSS DE SONSTRUCCTION

Dibvujadas en pupel milimétrico de 75cm. de ancho, entintadas
las secciones definjitivas; se anota en ellas el Area de cada es-
trato; la de cada terraplén segqin su grade de compactacién; la -
de los despalmes; la de las cajas; indicando en los terraplenes
la cufia lateral de material excedente que sirvo para poder com——

pactar bién el cuerpo.
4,5,~ METODO FOTOGRAMETRICO

Bl método fotogramétrice esta basado en la obtencitn de fo-

tograffas adéreas del terreno donde se desea proyectar el camino.
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La etapz de eleccidn de rutz estd basada principalmente en
el método fotogramétrico y sigue la secuencia des¢rita anterior
mente para obtener la ruta mds conveniente que seguird estudidn

dose con mds detalle.

4,5.1.~ PROYECTO PRELIMINAR

Bs 1a etepa de proyecto que tiene como finalidad obtener =
1s mejor 1fpea de anteproyecto y se realiza dajo los siguientes
conceptoa:

a) Apoyo terrestre.
») Potografius adrezs a escala 1:25000.
¢) Anteproyecto en Balplex 4 autdzrafo A-8.

d) Restitucidén en planos a escala 1:2000 para proyec—
to definitivo,

APOYO TERRESTRE

Bl apoyo terrestre son puntos sobre el terreno previamente
seleccionados en los cuales se conoce su posicién y elevacidn y
que servirfin para relacionzr cuantitativamente el terreno con -
sus imdgenes fotogrdficas; es indispensable para poder efectuar
en equipo Balplex ¢ autograre, uerotricngilaciones que permitan
obtener el control terrestre necesario para estudiar aisladamen
te cada modelo estereoscosicamente; orientarlo en elevacién y -

planta,
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Bl apoyo terrestre se proyecta en las oficinas ceéntrales =
Yy uma brigada de control terrestre coloca los puntos en el te--
rreno, permitiendo un contrastre satisfactorio entre la sefal -
del punto y el terreno natural, para poder reconocer estos pun-
tos en las fotograf{as este apoyo terrestre quedard ligado en—-
4re s{ por medio de una poligonal cuyos lados tendrdn una longi
tud aproximada de 500m., y sus vértices deberdn encontrarse lo -

més cercano posible a la 1fnea prowable de trazo definitivo.

POTOGRAFPIAS AEREAS A BSCALA  1:25000

Sobre los mosaicos fotogréficos elaborados en el vuelo 8 -
egcala 1:50000 se marcan las lineas aéreas de vuelo, para poder
obtener las fotografias aéreas a eacala 1:25000 de la ruta estu
diada.

ANTEPROYECTO EN BALPLEXZ O AUTOGRAPFO

Con las fotograffas tomades & escala 1:25000 y en el equi-
po Balplex 6 autdgrafo A-8 se obtiene la restitucién y maquetn
estereoscépica de anteproyecto. Se colocan las placas fotogrifi
cas sobre el aparato; el cual por sus caracteristicas permitird
variar 1a altura del plano de proyeccién; esto permite la inter
pretacidn del terreno, ensayar trazos, restituir lo necesario y
leer los perfiles; lo cual permitird definir la mejor ifnea de

anteproyecto que se marcard en las fotografiams a escala 1:25000.
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Parse simolificar las etapfs posteriores del proyecto, se -
necesitard afinar esta 1l{nea de anteproyecto; para poder afinay
la se tienen dos opciones; la primera consiste en enviur a una
wrigada de localizacién, para que mediante un levantamiento re-
duzca el ancho de la faja de terreno; la segunda es continuar -
por fotogrametria, se traoza una poligonal de apoyo en el terre-
no; esta poligonal deberd contener alternamente a sus 1ados, ==

los vértices de un zapoyo terrestre para noder ligar)os con esta.

La poligonal de apoyo servird posteriormente parn el trazo
del eje definitivo, los vértices de esta noligonal serdn bancos
de nivelacidn y su ubicacién deberd llenar los siguientes requi
sitos:

a) La distancim entre dos vértices contiguos deberd -
ser de 257 3 400m., aunjue habrd ocasiones en que

1a tovografia oblisue a colocarles més cerca, '

b) Su seocaracidn normal &l ejo del trazo definitivo -
deberd ser mayor gue el derecho de via y general-—

mente a distancia entre 30 y 50m.

Colocada la poligonal de referencia con el apoyo terrestra
se toman fotografias udrens = escala 1:5000, estes fotografins
se envian 8) campo para identificer vértices y escoger 1oS pua~

tos latereles de nivel en los trioles truslunes de les f{ctag.



RESTITUCION DE PLANOS PARA PROYECTO DEFINITIVO

La restitucién se realiza por medio del autégrafoc i-8 gene-
ralmente a escala 1:2000 & 1:1000 con curvas de nivel a cada me
tro, el ancho de la faja a restituir depende de la seguridad ==
que se tenga de la posicidn de la linea de anteproyecto, gene——
ralmente son suficientes 200m., & cada lado de la linea,

Con esta restitucién se obitienen planos en planta & escala w~——
1:2000 conteniendo la l{nes de anteproyecto, planos de perfil a
escala 1:2000 horizontal y vertical la que se haya elegido, in-

dicédndose la subransante proyectsda,.
4,5.2,- PROYECTC DEPINITIVC
DEFINICION

Bs el conjunto de trebazjos y estudios gue dan como resulta
do los planos, datos y procedimientos de construceidn, elabora—
do# con la aprorimrcidn y claricad necesarizs phAra oue puedft —

llevarse a cabo la construccidn de 1a obra con facilidad,

De 1la eleccidén de la lines definitiva en los estudios de -
anteoroyvecto, denenderd el costo inicial de 1a obra, su opera——
cidn y conservacidén econémicms. Es indispensable por lo tanto,
que esos estudios se hayan llevado a cabe minuciosamente, para

qﬁe el proyecto definitivo sea practicamente 1la solucién 6ptima.
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Cuando en €l ante-proyecto haya quedado 14 duda de 12 bon-
dad de dos i{nehs por Su semcjiénva en caracveristicas y costo,
y & caus2 de 12 aproXimneidn de los dalos con que se contd y no
fué posidle referepciurlas para elegir uns de ellas, correspon-
derf al proyecto definitivo, obtener datos mdés anroximados a la

realidaed par’ estar en condiCiones de elegir la nés econdmica.
DATOS PREVIOS

Se requiere cotter con los datos de trdnsito que incluyen
el P,D.P A, ¥ el T.H.¥,A., 12 composicidn y carwcteristicas del
miszs, los cuxles Se deten haber proporcionado desde las etapas
antericres.

Los datcg oue ademds debe progorcion:r el ante-proyecto —-

Baon:

1l.- Puntos obligudos, como cruces de corrientes fluviales,
puertos topogrdficos y los ~ye resulten del estucdio —-~

g2oldgico y de suelos,

2.~ Un juegs de plantas a escala 1:2900, con la linea del

ante-proyecto anrobado.

3.~ Un ju2Zo de perfiles & escals rorizonlal 1:2700 v 1a -~
vertical que se¢ haya estogido, indicdndose la subrasan.
te fijada,



.

4,- Dos juegos de fotografims a escalas 1:50000 y 1:25000,

indic&ndose en ellos la l1{nea avrobada en anteproyecto.

5.~ Los estudios de foto-interpretacidn geoldgica incluyen

do mosaicos.

6.~ Un informe resumiendo los estudios geotécnicos elabora
dos antes y los dltimos resultedos a que se haya llega
do.

Con estos datos, el proyectista acompafiado por un gedlogo,
un especialista en mecénica de suelos y otro en cruces, realiza
un reconocimiento & lo largo de toda 1u 1fnea de unteproyecto -
para comsrobdar el trazo en el dlineamiento horizontal y verti--

cal y en su caso, realizuar las correcciones pertinentes,
MATEMATIZACION

Una vez revizode y corregida 1s linea, =e anot&n en una -~
forma especial las especificaciones correspondientes a la parte
del camino gue se va a procesar, comprendiendo; el ndmero de -
tarjete, velocid.:d de proyecto de cadz uno de los tramos, ancho
de carneta aorobeda, grado méximo para la velocidad de proyecto,

grado minimo y sobreelevacidn méxima.

llenadas lay formnc ce envian o captura y nosteriormente @
orocedimiento de ditos, los resultudos son presentados segin se

indiea en 1a fig, (4.4), conteniendo lo siguiente:
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mm=—wc= ESPECIFICACIONZS LEL TRANO 2075 weweew

YBLOCIDAD = 70 KPR

CARPETA = 5.50 M.

GRADO M¥AX. = 8.000

SOBR, MAX. = 0,12
ORIGEN = B0+000.00 R.ALC. = 5355%
ABSCISA = 104037.50 ORDENADA = 151173.50

COORDENADAS DE LOS PUNTOS ABICTONALES

RSTACIO:N ARSCTSA ORDENDA
80+182,08 104024,38 1503%0.64
BO+2366.56 104012.46 150807.79

R.C.A. = SI55W TAUG. = 549,82,
PI = 80+626.91
AT = 1Y 2% I2Q.
G = 2N
R = 572.3¢ il.
ST =
LC =

f0+533.81
PC  BO+54G.81
PT BO+862.64

80+673.64
QOCRTS. SELERO
Xeo = 104571.58
Yo = 150535.83

COORDRIADAS D2 LCS PUNTOS ADICIOUNALES

ESTACTION ABGCTISA QRLANADA
80+785.136 104019,28 150199.69
80+307.08 1042235,12 150270.00

Fig. (4.4) Matematizacidn
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1.- Listado con cadenamiento dée los P,I, y de 1os puntos -
imsortantes de 1{nea, tales comé; T3, BC, €8, y 5T, etc. y sus

coordenadas,

2,- Todos los elementos importantes de cada curva, como -
son; su defiexidn (A), grados de curvatura, longitudes de las -
espirales y de 1la curva circulsr (fc), dngulos de deflexiones -
() de las esoirales y {¢) de las curvas circulares, longitud
{Te) de las subtangentes, el radio (R) de las curvas circulares,
los valeores (X e Y) de las coordenadas del (Bc), el valor de (P)
y e1 (K} y 1las coordenzdas 3¢l centro & 1a curva circular. Tan

vién se dan longitudes de las tangentes y rumbos astronbmicos.

NIVBELACION ¥ SBCCIONHAMIENTO

Una vez teniendc los resultados de la matemetizacién se di-
bujan los planos @ 149iz en papel indeformable por temperatura &
humedad, a escela 1:1000, por ser esta la misma escala de wvuelo
bajo.

Sobre los mismos planos se fijen por sus coordenadas log -
puntos de control de 2poyo terrestre; 12 orieantacidn de las pla-
cas en el aparato se hace basdndose en puntos de apoyo, en los =
de nivel y le orientccidn del modelo, 6 mea la correspondencia -
del gluno con lz2c fotograffas se efectia haciendo coincidir les

puritos d¢ apoyo de ambos.
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Para realizar la nivelacidn y seccionaniento de 1la linea,
seé reguiere que el aparato restituidor este dotado de un aditno-
mento especial llamado perfildzetro el cuzl proyectard la imé--
£en & veces del punto del pl@ano en que ge coloca, permitiendo -
obtener lag coordenadas del punto en el cual se sitia el punto
flotante. Se coloca el overfildmetro en la primera estucidn de =
20m., en la cual se desea conocer su desnivel, inzmediatamente -~
se recorre la seccidn, detenilndcse en cada guiebre del terreno,
obteniéndose sus ) coordenzdas, una vez comaleta 1a seccidn, se
regisiran los puntos en tarjetaes perforadas, se recorre el res-
tituidor a la siguiente estacidn & punto reguerido y s prosigue
en 1a misma forme descrita, asf{ obienemos el perfil detallado -
del eje, ssf{ ¢omo su seccionaniento en cada estacida, se indica
en la tabla (4.1).

Todos los datos son Tregistrindos en tarjetas perforadas, una por
cada nunto, 8l ser procesacdos se obtiene un listado con los si-

guientes datos:

Cadenamiento de la estacidn, cota del terreno en el eje de
trazo, desniveles en czda punto obtenido de la seccidn transver
8al y sus distumcics Al eie.

Realiczands esto se procede a dibujar el perfil de la linee con

1la subrassnte proyectadsa.
CURVA MASA

Con los datos geotécnicos sobre el suelo como coeficientes
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de variabilidad volumétrica, clasificac:dén, taludes propuestos,
as{ como los datos del alineamiento horizontal, vertical, nlanta
tooogridfica y verfil se envian en formss especiales a capturar y
procesar en la comoutadora, la cual dard como resultado un listé
do con los volimenes y ordenadas de lu curva masa, Inmediatamen-
te desosués se dibuja esta y se procede a su interpretucidn ra--
cional para realizar un primer estudio del monto de las terrace-
rias, en cste primer intento siempre se encuentran lugares é tra
mos donde convenga modificer la subrasante & e} alipeaziento ho-
rizontal,

S0lo despufés de un segundo ¢ tercer estudio se puede llegar a re

sultudos satisfactorios.
E5STUDIC TS LRENAJE

Bn 1z etapna de seleccidn de rutm, el drenaje fué tomado en
cuentz en forma g£eneral, sacando sus caracter{sticas con las to
vogrdficas, de suelos, etc,, psra llegir a obtener las rutas -
m4s convenientes que cumnlieran con los reauisitos de planeacidn.
Zn la etana preliminar, ya fué tomzdo en cuenta el nimero de =
obras, pero sin llegir & dimensionzrse (la eleccidn del tipo fué

aproxizods de acuerds a las caracteristicas del terreno).

Bn la etapa de proyecto definitivo, tomcndo como bzse 1as -
fotointerpretaciones hidroldgicas efectuadas en las diferentes -

etaoag; 105 olancs & escala 1:5000 y 1:2000 de anteproyecto y el
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perfil de este Wltimo, 3¢ estudia con detalle el drenaje del -~

caming con el orocedinients giguiente:

En un mparate de proyeccido se estudin 13 zona (esecals --
1:2000) Qarticular de cuda obra bura proyectar el eje de cada
uno, obteniéndose el oerfil del fondo del cauce, esto se reali~
za anrovechkando el tiemno en que un gar fotogrdfico esta coloca

do en el aparato sara efectu-r su secionamiento,

Cuando exista alguns duda sobre la ubicacidn del eje de la
obra, deberd obtenerse un: restitucidn detuilada del cruce a 33
cala norizontal 1:900 con curvas de nivel a cada 50cm,, para em

las mismas estudiar varias aiterm-tivas,

Después se obtiene la localizacidn exzcte de cadn opra y -~
el sentido del escurrimiento; en el gabinete se calcuwlardn las
4recs hidrdulicas de las diferentes obras, a través de los dise
tintos nétodos expusstos y sobre ei perfil del eje del fondo -
del esqurrimiento se oroyecii lm olintilla de 1la obra, procuran
do no wroveear rellenos ¥y nue 1o entrada vy salidu colancidan con

el fondo del escurridero,

Con todos estos datos se obtiene el dimensionnmmiento parti

cular de cada otia.

Finalmente se realiza un informe de funcionemiente del dre

neje para el tramo de gue se trate; este informe conste de:
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1.- Una tabla en que se indique, nimero de 1la obra, local i
zacidn, drea drenada, coeficiente utilizado, drea hi--
drdulica necesaria, tioo de obra recomendable y dimen

siones.

2.~ OBservaciones n:Cesarins para cada escurriniento, indi
cando subopresionss de obras, canslizaciones, rectifica

ciones, etc,

1.- Se anexaréd para ceda obra; croguis de la planta, con -
cl eje de la obra esviajedo al eje del camino, registro
y dibujo del ejc de la obra y un informe en el que =wm=

cuente mamoria de cdleulc para cada obra,

4.— Planos constructivss.

PLANOS DEFPINITIVOS

Realizando todo lo anterior se oreoaran los planos defini-
tivos en fajus de 5Km., para indic:r 1a construccidn del camino,
estos planos serdn los sisuientes y contendrdn la informacién -

que & continuacidn se menciona:
I.~- Planta del camino

I1.- Perfil del eje definitivo,

III.,~ Listado del estacamiento del proyecto definiti-
vo.



- 2580 -

S.0.P.

DIR. GRAL. DE PROYECTOS DE VIAS TERRESTRES DATOS GRALES. PARA PROYECTO
DEPTO, TECNICO Df SECCIONES DE CONSTRUCCION
OFNA, DE PROGRAMACION Y CALCULO DE CURVA MASA
TTwurLepaAlDg ST gV Yy
ey = F"_‘LT_T 1 "UH'?H)H,U
T t~-=111uur1u AEASANUNRS]
(o ST ENRET el I TTITTITITT)
SATCS PaRA COMPENSALION DE CURvAiuASA
- 4 KILCWETAALES H
L) SNLEX TN [T f . DATOS DU ALINEAMIEHTO VENTICAL
1 Y . a1
77T L o T
IR ’ N (NS NN :
(U0} L '_‘__-*' 1
tr
i
i +
4 i T .
. ! I [ 17
-t . 1 i .
BATES PARA BAGYLETO DE_TERNRPLENTS .
WiLoweT RasLs o Taunes e . : e
vin - 111 1 e
Jereran T IR s e T T 1
. o [l L sl pol Te]s . R Vg J I g
' | ISNE 1 1 At
Nl EERE! ] | 1% N
Il BN e
- HEN i 45
Lt i e i vle
Py ¢ IRENER o 3
¢ 4 14 Ty [ [f frie
IR} Il 1 I IREREE ; IEys
TITY 1 i 1 X SADNEUNAER Ly
rerE )

Tabla (4.3) Grupo de tablas.



- 2Bl

1.~ Planta del camino

Representada en tramos de 5Km., dibujzda en oaAgel transpa-
rente y Tresistente en tamaiios de 0.50m. de mncho, por el large
necesario; conteniendo el trazo del eje definitivo con su cade-
namiento y curvas de nivel, la topografia de 1a zona; 10S pufi--
tos de la poligonal de referencia, ademds de causasg, cercas 6 ca

mines Cercanos,
IX.- Perfil del eje definitivo

Conteniendose subragante proyectnda; kilometraje, los da-—
tos del alineamiento vertical como: PIV, PCV, PTY y elevaciones,
el diagrama de curvcs masa, anotondo los enunciados de terrace-
rfas y sus valores, 12 ubicucidn y tipo de las obras de drenazje,
en la parte inferior contenirZ los dates relativos a la curva —
ﬁnsa, la clasificacidn del suclo, su coeficignte de veriacidn -

volumétrica y el procedimiento de construccién.
JII.~ Listado del estacamicnto del proyeccto definitive
Como comnlemento a los datos anteriores se obtiene el lis—

tado de estacamiento que sirve para replantear en el campo.el -

trazo definitivo proyectido, ver la tabla (4.4).
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Este listado consta de dos columnaa identificadas claramen
te vor su encabezade. El gruoo de columnAs de la& izquierda con=
tiene los datos de 1z poligon:=1 de referencia 6 de apoyo, €l
gruoo de columnas de 1a derecha contiene los datos para el esta
camiento del trazo definitivo en relncidn a las vértices de la

paligonal de referencia.

La poligonal de mnoyo se consigna en forme semejante & un
resistro de polizonal por conservacibn de azimutes como se indi

ca a continuacidn:

a8) Mdmere del vértice 5 estacidn donue ee centrd e1 trinsi
to (®ST),.

») Nimero del v€rtice visado (P.V.)

c) El azimut de ls rects gue une dichos vértices en grados
¥ minutos (AZIVUT).

d) La longituld de esa misma rectz en metros (LONG).
e) La elevacidn del vértice estacién (ELEV).

Sobre el mismo reneldén pero en el grupo de columna de datos
de trazo definitivo y precisamente en las columnas de coordensm-
dae rectungulares, se tendrd 1a abeiss y 1lu ordenuda del vértice
gstucidn en el sistema terrestre de coordenadas, usado en el di~

sefio del camino.
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Los datos del estacamiento §el eje se definen para todas -
las esptaciones de 20m. y vara aguellas que limitan camblos de -
geometria en el alineamiento horizontsl (T2, EC, CE, ET, PZ, PIT);
1la ubicacidén del centro de linea refiriendolo a los dos vértices
cuyos datos de poligonal se encuentran a la izguierda del grupo

de secciones y como encabezado de ellas.

Las referencias de asoyo que estan contenidas en dos renglg

nes para cada estacién son las siguientes:
1) Kilometraje de la estucidn,

2} Las cuatro columnas siguientes, encabezadas por el tftu-
lo de referencias a}, anroyo, contienen los datos para gi-
tuar el centro de 1linz2a de cada estacifn a partir de la

poligonal de anoyo.

Existen varias formas de situsr dicho punto, segin se expli

ca a cecntinuacidn:
I.~ Por coordenadas cartesiianas

Consiste en medir una distancia sobre la recta que une los
dos vértices de la polisonal & partir 2o unc de eilos (distancia
axial) y desde ah{ levantar una vernendicular a esa rccta, medir
otra distancia (distancia noermal) cuedando de esta manera situa-

do el ounto, Pare este caso deber respetarse la convencidn de ~
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geometria analftica en cuanto & signos y sentidos de los ejes =
coordenndos considerando que, vara el vrimer renglén de datos,

el eje de las coordenadas es 1la recta ous une a 1os dos vErtie-
ces de la poligonal, su sentido es del vértice, estacién hacia

el vértice visado y el origen de coordenadas se encu=ntra en el
vértice estacidn, en consecuencia toda distancis medida del vér
tice estacidén al vértice visado serd distencia (Y) axial positi
va (ordenadas positivas), toda distancia (X) medida normalmente
a la recta oue une los vértices serd positiva si es a la dere--

cha {abcisa positiva), § negativa si es hacia la izaquierda,

En el segundo rengldn se consignan otras distancias axial
y normel nara la nisma estacidn, sero akora ¢l eje de lag orde-
nadas tiene sentido del vértice visado al vértice estacién y el
origen de coordenadas se encuentra en el vértice visado; en vis
ta de que el sistema de coordenzdas de los datos del primer ren

&lén se encuentra girado 180° .
II.- Por coordenzdas polares

Se centra el trénsito en uno de los vértices, se mide el -
dngulo que existe entre el lado de la poligonal y la visual al
punto que se desea localizar y posteriormente medir la distan--—
cia entre dicho vértice y el ounto del eje, Para el oprimer ren-—
zlén de datos, el eje polar es la recta que une a los dos vérti
ces de la poligonal y su origen es el vértice estacidn y se es~

tablece la convencidn de que los dngulos medidos hacia la i2-~—



-~ 286 -

guierda del vértice visado serdn negativoe y. viceyeran, En fl -
sepundo renglén de datos se consiznan tamoién un dnsmdo y una -
distancia para la misza estacidn, pers ghora el origen del eje

votar es el wértice estocidn.

De hacho existen tres formas de localizar el punto por —-—
coordenadas polares; unz & partir del vértice estacidn, otra a

partir del vértice visado y una tercerz por doble interseccidn,

IIl.- Bn el cuaso de curves horisontales

Una vez situadec =2 origen, puede efectuarse el replanteo -
por medio de los datss (deflexidn y cusrds) sue se encuentran -
torwlados en las columnas tituladas "REPLANTIEO LE LAS CURVa3";
las deflexiones se miden a partir dc 1s tanrente a la curva en

el punto de origen, las deflexiones derechas las hemos consice~

rado positivas vy las izguierdus negativas.

En las dos columnas de la extremz derecha se encuentran —-
1ag coordenadas del punts centro de linea de cada esteecidn en -
el sistema terrestre de coordencdss, dicho sistenn €5 el de re-
ferericia en las plantas 1:2000 determinado en =l nroyecto del =
caming y su utilizacidn durante la construccién se considera =
nukia, pero es de importancia en las diversas etagas del proyec-

to.
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£.6.~ PROYRCTO DE CURVA MASA

Bl proyecto de curva masa, cousiste generalmente én la ob-
tencidn del dimgrama reoresentativo de los cortes y terraplenes

acumulndos que hay ague realisar nara construir el camino.

Dicho diagrama nos sirve nara planificar adecuadamente la

serir d¢ cortes y acarreos corresnondientes,

Para la obtencidn del disgrems de curva masa, §e necesitas
contar con una serie de datos, tales como el verfil del eje del
camino, en el cual se resrogenta la subrssante econfmica y la =

gececidn transversal adaptadas
SEQCICN TRANSVERSAL DIL CAMIHC

La saccidn transversal ée un camino en un ounto cuslauiera
del 7rismoe, es la renresentacidn en un corfv vertical normul &l -
alineaniznto bhorizontal; nos sernite definir la disposicidn y di
mensgiones de 1os elementos nue forman el camino en el ounto COw-

rregaonfiente & cada seccidn ¥y su relaneidn con el terreno NATU--—

rel,
TLEMENTOS QUT. INTEGHAN UNA SECIION TRANSVERSAL

-Los elemsntos que intogran y;definen la seccidn transversal

son los= siguientes:
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La corona, la subcorons, las cunetas y contracunsies, los

taludes y les vartes complementsrias, ver seccidn tivica,

Coronu.- Es 1a superficie de terrenc determinade, gque que
da comorendida2 entre los hombros del canino, o Sead, les ATiS--—
tas superiores de los taluies del terranlén y/o los interiores

de las cunztas.

Los elementos gue definen la corona son: la r:sante, 18 =

pendiente transversal, 1= calzada y lo=s acotumientos.

a) Rasante.- Es 1n 1fnea obtenide al proyectir sobre un -
plano verticnal, el desarrollo derl eie de 12 corona del

canino.

») Pendiente transversai.- BEs 12 vendiente nue ce da a la
corona, nor:mel al efe, segin su relncidn con los ele=—e
mentos del alineariento horitontfl se sresentan tres -

casos:

¥l) Bombeo.
w2} Sobreelevacidn,

$31) Transicidn del bombeo a la ‘sobreelevacién.
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Pig, (4.5) Seccidn tipica en tangentes
del alineamiento horizontal.,

AREA DE TERRAPLEN



- 292 -

bl).~ Bombeo: Es la nendiente que se da a la corona en lus
tangentes del alineamiontn horizoatal heuecia uno y o-
tro lado de la rasante, para evitar acunulacidn de -

arua sobre el camino,

Bn seguida se dan los valores suia para emnlearse en

el aroyecto en funcidn del tino de sunerficie de To0—

damiento.
TIPQ DI SUPRAPICIR DE RODaAIZNTO BOMBYO
Sunerficie ce concreto hidrdulico 0.010 a 0,020
¥uy buena | 6 asfalto tendido con extendedora
necdnica.
Superficie de mencla asfdltica
Buena tendida con motoconformadora 0.015 a 0.030
carneta de ri-wos,
Regulur Sunerficie de tierra a grava, 0.020 a 0.040
a mala

b2).~ Sobreelevacidn: Br Lz sendirnte oue se Lo da a la oo
ronz pera centrarestar la fuerza centr{fuga en cur--

vas del slinsaniento horicontal.

5 = 0.00785 V¥ -
R
Donde:
= Sobreelevuzeldn en valor asbsoluto.
= Velocidad de proyecto en Km/Hr.

Radio de la curvz (m),
Coeficiente de friccidn lateral.

ft

\N<UI
#
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Algunos problemss de construccidn y mantenimiento del ca-
ming, wostraron 1a necesidad de fijsr uns sobreelevacidn méxi-

na, admnitiéndose cuztro valores,

- 12% en aguellos lugsres donde no existen heladas ni neva

das, y el porcentejs de vehiculos pesados es minimo.

- 10% en los lugures en donde sin haber nieve 6 hielo, se

tiene un alto vorcentzje de vehiculos pesados.
- 8% en lugares donde las nevadas 4§ heladas son frecuentes.

&% en ronzs urbanas,

|

Una vez fijada la sobreelevacidn médxina, el grado mdximo de

curvatursa cuede definido mediante 1la férmula:

G max = 146020 ( M + S max)

o

Para calcular la sobreelevacidn en curvas de grado menoer al

mdximo, la SCT ut:liza el siguiente procedimientos

Calcuilar la cchreelevacidn oroporcionalmente &1 de curvaturse,
de manarz gque S =0 oBT8 G = 0y S = S max para G = G max ¢ sea
S = (S mex/G max) G. En la grifica{4.5)se puede obtener la 8o--
breelevacidn oara el grido de curvatura y velocidad de proyecto,

as{ como 1a longitud de transicidén de la sobreelevacidn,
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LONGITUD DE TRASICION Y VALORES 0OE K éN METROS

grifica {4,5) Sobreelevacidn y longitudes
de transicién para sobreelg
vecidn médxima de 10%.



b3).- Transicién de bonbeo a la sobreelevacién: Al pasar =
de una seccidn en tansente a otri en curva, S€ Ire=--
quiere cambisr la vendiente de lu coronu, desde el —
bombeo hasta la sobreelevacidn en curva, este cambio
se hace gradualmente en toda la esniral de trunti—--
cidn; cuandn la curve circular no tiene eepiral, es-
te canbio se nuede realizar en un 50% en la tangente

¥ el otro 505 en la curva circular,

Para realizar el paso del bombeo @ 1ia sobreelevacidn
se tienen tres orocedimientos; el primero consiste -
en girar la seccidn sobre el eje de la coronz, el se
gundo consiste en girar la seccidn sobre ia orilla -
interior de 12 corona y el tercero en girar la seC—-

cidn sobre la orilla exterior de las corona.

El orimer wrocedimiento es el més conveniente, ya que
requiere de menor longitud de transicidn y los desni-
veles relativos de los hombros son uniformes. En las -
figuras {4.6) y (4.7) se ilustran los procedimientos —

indicados.

e).-~ Calzada: Ss la parte de la corona destinada al tréngi-

to de vehicnlos y constituida por uno § més carriles.

¢l).- Ancho de ¢alzade en tangente: Para determinar el aacho

de calzada en tangente, debe establecerse el nivel de
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servicio deseado y los estudios econdmicos correspon
dientes, con estos datos pueden deterninarse el An--
cho y nimero de carriles,

Los anchos de carriles utilirados actualmente son: .
2.75m., 3.05m., 3.35m., y 3.65m. y normalmente se -~
proyectan dos, cuatro § mis carriles, sin embargo —-
cuando el volumen de trdnsito es bajo 4 sea de 75 --
vehiculos por d{u é menos, llamados caminos de segun
do orden, pueden nroyectarse caminos de un carril pa

ra dos direcciones de trénsito, con un ancho de 4.5m.

Ancho de celzada en curvas del alineamiento horizon~
tal: Cuando un vehfculo circula por una curva, ocupa
un ancko mayor gue cuendo circula sobre una tangente
y ¢l conductor exverimenta dificuitad opara maatener -
su veh{culo en el centro del carril, por lo que e8 ne
cesario dar un ancho adicional a la calzada respecto
al ancho en tangente, a este sobre ancho se le llama
amoliacidén, le cual debe darse tanto & la calzada co-
=o & la corona.

Para fines de uvroyecto no se consideran amoliaciones
menores de 20cm,; la amsliaciédn en curva ge dd en el
lado interior, la raya central se pintu posteriormen—
te en el centro de la calzada ampliada; para pasar del
ancho de calzeda en tangente, al ancho de calzada en
curve ge aprovecha la longitud de tronzicidn requeri-

da pare la sobreelevacidn.
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Acotamiento: Los acotamientos son las fajas contipguas
a la calzada, comorendidas entre sus orillus y las 1;
neas definidas vor los hombros del camino. E1 ancho -
del acotamiento depende del volumen de trdnsito y del
nivel de servicio a que vuaya a funcionar, un ancho mf

nimo es de 2.50m.

Subcorona: Es la superficie que limita a las terrace-
rias y sobre 1la que se apoyan las caoas de pavimento.
Se entiende oor terracerfas; el volumen de material =-
que hay que cortar 6 terraplenear para formar el cami
no hasta la subcorona, La diferencia de cotes entre —
el terreno natural y la subcorona, define los espeso-
res de corte 4 terranlén en cada punto de la seccidn.
Se entiende nor navimenta, & lu czpa § cupas de mate-
rial geleceionado comnarendido entre la subcorona y la
corond.

Los elementos ocus definen la subcorona y que son bési
cos para el nroyecto de 1as secciones de construccidn
del camino son la subrasante, 1la nendiente transver.—

g8l ¥y ¢l ancho.

Cunetas: Son zanjas que se construyen en los tramos -
en corte, a uno o ambos lados de la coronuy, con el ob
jeto de recibir en ellas el #pua que escurre wor la -

corona y lec taluden de corte,
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Contra @dnetas: Gencralmente son zanjas de seccidn -
tranezoidal, cue re excava arriba de lu 1fnea de ce-
ros de un corte sara interceetnr los escurrivientos
sunerficiales del terreno natural, su coastruceidn -

es nervendiculer a 1» gendiente médxima del terreno.

Taludes: %1 talué es 1a inclinscidn del paramento de
los cortes § de los terrenlenes, exaresaio nor el --
recforoco de 1a rendiente.

La altura del tnlus de carte o terrznlén, =e fiju de
acuardo a 12 nzturalesa ¢4l matarial ~u2 Lo forma.

En terranlenes, dade #1 control en la extraccidn-y -

colacscidn del gate

s}

. ~me faraar el talud, o1 valor
comunu=nte emnleado es 1.5, ¥n los cortes, depido

a la gran variedad y disposicidn del materizl es necg
sario un estudin nor som=ro sue sed,

.

Parteg comnlemanturias: Reciben estx denoninaciéa a-

aits11os elemantos de 1a seceidn transversal que con-

curren ocasionalm~nte vy c»n los cuales se trate de -

mejorar la onerazcidn y congervacidn del carino, di-=

cho= elementos son las susrnieciones, bardillos, ban-

quetzs y fejas senarsdoras,

Las secciones transversales sueden nresent rse a tu 1&1K0
‘‘del camino en cualaeuiers de sus tres formas: Seceidn en corte,

Seccidn en Terraplén y Sec¢cidn en baledn, ver fig, (4.8). Zn o
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una seccién trensverssl del canino, se cuenta con datos relati-
vos de disefic geométrico y con datos corresnondientes al empleo
y tratamiento de los materiales oue forman las terracerius, por
1o tanto los clementos y conceontns ~ue nos deterninan el proyeg
to de 1a seccidn transversal de construccién nueden separarse =

en dos gruonos y son lo- siguientesa:

a) Los pronios del disefio geonftrico.—
Espesor de corte & terraoplén,
Ancho de corona.
Ancho de calzada,
Ancho de acotamirnto.
Pendiente transversal.
Amnliacién en curva,
Longitud de transicidn.
Bsnesor de pavimento,

Ancho de subeorons

Talud de corte y terrzalfn,

Dimensidn de cunetsg.

b) Los imsuestos oor el orocedimiento de congstruccidn de -~
las terracerfas.-

Despalme,

Compactacidn del terreno natural.
Cuerpo del terraolén,

Cana subrasante necesaria.

Cufia de afinamiento.
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Pig. (4.8) Secciones transversales.
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Muros de retencidn (si son necesarios).
Bermas, '

Bstratos de corte, que aoarecen en la excavacidn.

Proyecte de lu subrasante econdmica,

Los costos de censtruccidn son narte integrante de la eva-

luacidn de un camino, la cual esta gobernuda vor el movimiento
de terracer{a, esto imolica une serie de estudios que permita -
realizar estos movimientos 10 mfis econdmico posible dentro de -
los reguerimientos déel canino.
La subrasante a la nue corresnonden los movimientos de terrace-
rias mds econdmicos se le conoce camo subrasante econdmica. Pa-
ra sa nroyecto se deben anslizar; el aliacamients horizontal, -
el cerfil lonsitudinal y los secciones transversales del terre-
no, los datos relativos a 1a calidad de los materiales, as{ co-
mo 1a elevicidn minima nue se requiere sara der cavidad a lasg -
estructuras tales como puentes, nasos a desnivel, alcantarillas,
etc.

Los elementos que definen el nreoyecto de la subrasante ecg

némica son:

a) Condiciones tovogrédficas. .
b) Condiciones geotdenicas,
¢) Subrasante minima.

d) Costo de las terracerias.
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Condiciones topogrdficas.~ Seneralmente se guede decir que
en terreno olano, el proyecto de lm subrassntc serd en terraplén,
ligeranente naralelo al terreno, con altuyra sufieiente para dar
cavidad a3 lsg alcuantirillas y puentes, 8 su ver quadurd a salvo
de 1a humedad orooia del suelo y de los 2scurrimientos lumina——
res de este,

Bn lomer{o, se estudiarf{ 1a subrasante combin=ndo las pendientes
egnecificad=s, se obtepndrd un alineamisnto ondulado que permite

avrovechar el material de los cartes pars formur los terraplenes
contifguios.

grifica, se emnlean frecucntemante lns egmecilicirciones méximas,
tanto en el alineamisonts horitontal cowo vertical; =1 proyzcto -
de la subrasant~ guedia generalmente condicionads a la seniiente
transversal del twrrena, en ocasiones debido a excesiva pendien-
te transversal del terreno, la elevicidn de 1A subrasante debe =
estudiarse considerands 1a construcerdn de muros de retencidn 8

tunsles en s ceso,

Condicion:s geotécnicas.~ La calicad de los materiales que
ae encuentran en lam zona donds se locgslica el casino, es factor
may imoortante sara el proyscto de la subrasante, ya gque adands
del ezoleo aue teadrdn en 1 formacifn d4e terracerfas, servird
de asoyo al cazino. La elevrcidn de la subrasante este iimitada
en ocasiones nwor la censeidad d: carga del suelo gue servird de

bage a1 ceminoc,
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Subrasante minima.- Es la elevicidn minima que se le opueda
dar a 1a rasante, en un punto determinado del canino, los ele--—

mentos que fijan esta elevacidn minima son:

1) Obras menores.
2) Puentes,
31} Zonas de inundaciones,

4) Intersecciones con otros caminos.,

Costes de las terracerfas.- La posicién que debe guardar -
la subrasante para obtener la econonia mdxima en 1la construccién

de las terracerias, depende de los siguientes conceptoss

a) Costos unitarios.
Excavacién en corte,
Bxcavacidén en préstamo,
Compectacidén en el terraolén del material de corte,
Compactacidn - en el terraplén del muterial de préstamo,
Sobre—acarreo del matericl de corte a terraslén,
Sobre~acarreo del material de corte a desperdicio.

Sobre-gcarreo del matcricl de préstamo a terraplén.

b) Coeficiente de variabilidad volumétrica.
Del material de corte.

Del material de oréstamo

c) Distancia econdmica de sobre-acarreo.
El empleo del muterial de corte en la formacidn de

terraplences estd condicionado & la calidad del mismo
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y a 1la distancia, hasta 1la que es econémicamente posi-

ble transportarlo. Bsta distancia estd dada por:

(P 4+ ad) - P, + AL
R R

P
8a

DNE =

Donde:

DMR = Distancia mdxima de sobreacarreo scondmico.

ad = Costo unitarioc de sobreacarreo del material de -
corte de deasperdicio,

Pc = Precio uniterio de 1a compactacién en el terra—
plen, del material producto del corte,

AL = Acarreo libre del material, cuyo costo esta ine-
cluido en el precio de excavacidn.

rp = Costo unitario del terraplen formado con materisl
producto del préstamo.

’sa = Precio unitario de sobreacarreo del material de
corte,

Voldnenes de terracerfas,

Para poder lograr la aproximacién necesaria em el célculo
de los vold@enes de terracerfas, es necesario obtener la elevae
cidén de la subrasante, tanto en las estaciones cerradas como en
las intermedias, en las cue se acusan cambios bruscns en 1a pen
diente del terreno, as{ como es necesario calcular la elevacidn
de los puntos principales de las curvas horizontales en los que
la seccidén transversal sufre un cambio motivado per la agbreele

vacién y la amoliacién,
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Bl cdlculo de los voldmenes, se realiza en base a lag f—
reas medidas en la seccidn de construccidn en cada estacién y
las distancias comprendidas entre ellas, posteriormente &l mo-
vimiento de los materimles se analiza a través de un diagrama

derivado de estos voldmenes, llamado "disgrama de curva masa",

Xétodos empleados parz ln determinacidn de las Areas de -
las secciones tranzsversales de construceién .,

Para los fines de nresupuesto y vago de la obra, es nece~
sario determinar los volidmenes tanto de corte como de terraplén,
Para lograr lo anterior es preciso calcular el drea de lus dig
tintks porciones considerudas en el proyecto de la seccibn de
consgtriceidn, Dentro de los distintns orocedimientos empleados

para este fin se encuentran los métodos siguientes:

1) Método analftico,
2} Método griafico,
3} Método del planimetro,

Hétodo analitico.- Este métodn se basa en 18 descomposi—-
¢ién de la seccidn en fiszuras regulsres, 1a cual debe estar —

graficada en el sistema de ejes coordenados.

Método grdrico.- Ecte m&todo se base en que para obtener
el drea de lu seacidn corresvonfiente, se divide 1a seceidn en
fipuras regulares, directamente sobre el dibujo 8 escala; obtg

niéndose el Area de cada una de ellas y el drea total de 18 =
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seccidn serd isual & 12 sunz de las 4reas nareizles,”

Método del planimetro.- Llamado tantién =m<tods mecdnico, =
se basa en la ottencidn de 4reas por medio de un aparato denomi
nado planimetro.

Existen dos clases de nlunfmetros; el nolar y el rodante, el —-
orimero es el aque mids se utiliza nor su sencillez de operacidn,
consta princisalmente de un -o0lo fijo, una ounta trazadora, la
cual va unida a un brazo mAvil; un brazs fijo, un tamvor gragua
do, una rueda nue contien® un vernier, un disco que registro ——
las vueltas completes y un disnositivo que nermite ajustrr el -

trazo trzzador a la escala del dibujn.

Fristen otros métodos, los cuzles muestran ciertos artifi-
L]

cios nura el célculo de las dre: estos mitados son emnleados

cuands la srecisidn renuerida no es wuy imnortante y 1z rasiden
para saber aoroximadamente el 4rea de las mrecciones es prepnnde

rante, emntre estos métodos ordcticos se encuentran:

a) Contar materialmente los cuadros del nanel milimétrico
comprendidos dentro de la seccidn, los centimetros cus~
drados regresentan metrog cuszdrados, agrusando los cua-

dros se tenéréd avroximadamenic el drea,

b) Dividir lo sumerficie verticalmente en fajas del nismo
ancho, las cuales se aiden con un% tira de nanel, en el

cual se van marcandc sucesivamente 148 longitudes y al



terminar se mide toda la longitud acumulada,la cusl mul
tionlicada cor su ancho constante nos dard el Area apro-

ximada de la seccidn,

CAlcule del volumen de terracerfas en tangente.- Una vez -
calculadas las 4reas de las secciones de consiruccidn,se procede
a calcular los voltmenes de tierra, para ello se presupone que
el camino esta formado por una serie de prismoides, tanto en te
rraplén como en corte, estos prismoides estardn limitados en -
sus extremos por dos superficies paralelas verticales, represen
tadas por lue seccinones de construccidn y lateralmente por los

planos de los taludes,

Férmuia del prismoide

= (A o+ & a4 Ay

Donde:

d = Distancia entre las dos secciones extremas del www
prisma,.

(Al ¥y Az) = Areas de esas gecciones.

{Am) = Area 2ec unz seceidn, cuyas dimensiones son el -
promedio de las dimensiones de las secciones ex
tremas., Observese que {Am) no es el promedio de

(& v 45).
Bsta férmula se puede avlicar para cuslquier ca80 que TIeww

aquiersa la determinacién de voldmenes de prismas irregulares; --
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Pig, (4.9 ) Volumen de un
orismoide
triangular,
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sin embargo, en los estudios de v{us de comunicuci’n se prefiere
aplicar una férmula més sencilla, aunque menos aoroximada y gue
en general 44 valores més grandes nara los volilmenes, dicha fér-

mula es la siguiente:

CAlculo de voldmenes de terracer{z ea curve.- Para el célcu
lo del volumen en curva se utiliza el " TROR:MA DE PAPPUS Y GUL-
DINUS ", sesin el cual, el volumen de un sélido engendrado por -
una superficie nlana aque gira alrededor de un eje, contenido en
el olano de su suverficie, es isual al »roducto del #rea oor 1la
distancia recorrida nor el centro de gravedad de la suserficie -

dursnte el giro.

5i todas las secciones del camino en curva fueran iguales,
serfa ficil calcular el volumen con el teorema anterior, sin em-
burgo el caso més: comin es que sean diferentes, con 10 cual el -
cdlculo del volumen exacto es comnlejo, requiriéndose introducir
alsunas hisdtesis simnlificadoras.
La S.2.T. no considera las correcciones orismoidales y por curva
tura, debido # 1 isnborivsidad agus Tasrescntl, en canb

io conaide

ra el mayor nimero de secciones nosibles.

Diagrama de curva mase,- ZTs une prifica dibujade en ejes -
cartesianos, cuyas abcisas reoresentan el cadenamiento de la 1{-
nea v las ordenadas representan los voldmenes de excavacién y Te

1leno.
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De 1a figura (4.10) tenemos:
L = Distunciz entre las seceiones 1 y 2 medidas en el eje,

R = Radio de 1la curva en el eje del camino.

)

it

Gl' Ga Posicidn del centro de gravedad de la sescidn 1 y2,

[ 3

1 €5 Distancia del centro de gravedad en 1a setcidnly 2

al eje del camino,

A, Aa = Areas de las secciones 1 y 2.

Aplicando el teorema de Pappus y Guldinus, susoniendo que -

1a seccidn 1 se mantien: zonstante,

v1=“1/91

Pig. (4.10)
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5i pe aceota como aoroximacidn suficiente,

Se tendrd:

V=4 1 Y 2

Por otro lado se esteblece que:

L = s '
& T . 1= L. (R+e)
R
Sustituyendo:

¥V = 2; Al (7 + el) + A2 (R=ce

La correceidn por curvatura gerd:

B=L (& e |, A &)
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El diagrama de curva masa es un método grifico que vermite de~

terminar

la distrubucidn econdmica de los voldimenes excavados

¥y calcular el costo para llevar a cabo dicha distribucidn.

Una vez obtenida 1a curva masa, se debe dibujar a una escala -

adecuads

Junto al verfil del terrenc con su resnectiva subra--

sante, ademés del dibujo, en una tabla se van anotando los vo-

1ldmenes de corte (+) y los de terraplén (-), para que &l ir su

mando se

obtengan las ordenadas de la curva masa,

Propiedades de la curva masa,

.-

-

El diagrama es ascendente cuando predominan los voli-
menes de corte sobre l1os de terravlén y descienden en

caso contrario,

Cuando desoués de un tramo ascendente en el gque predg
minan los voldmenes de corte, se llega a un punto del
diagrama en el cual empiezan a predominar 1los volume-
nes de terraolén, se dice que se forma un m&xime, in-
versamente cuando degouéds de un tramoc descendente en
el cual los volumenes de terraplén han sido mayores,

se 1llega & un punto en oue comienrAn & provalecer lod

§
2
(o)
=]
=
3
o
h

voldmenes de corte y se dice oue se forma

La diferencia entre las ordenadas de 12 curva masd en
dos puntos cualesquiera exnresa un volumen que eg i-—
gual a la suma algebrdica de todos los voldmenes de =
corte positivos, con todos los voldmenes de terraplén
negativos, comorendidos en el tramo limitado por esos

dos puntos.
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Pig. (4.11) Disgrama de curva masa,
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4.~ Si en el diagrama de masas se dibuja una lfinea horizon
tal de tal forma que 1o corte en dos puntos consecuti-
vos, £stos tendrdn las mismas ordenadas y por conSi--—
guiente el tramo comorendido entre ellos, serdn igua--
les los volumenes de corte y terraplén, o sea éstos -~

dos vuntos son les extremos de un tramo Compensadao.

5.= Cuando en un tramo comoensado el contorno cerrado que
origina el diagrama de masas y la compensadora queda -
arriba de esta, el sentido del acarreo es hacia adelan
te, contrariamente cuando el contorno gqueda abajoc de -
la ccaopensadera el sentido del movimiento es hacia ———

atréds.

6.~ Las 4dreas de los contorncs cerrados comprendidos entre
el diagrama y la comvensadora reoresenta los acarreos,
por 1o tanto determinzndo el 4rea de un contorno cerra
de y considerando las escalas respectivas del dibujo -

se encontrard el valor del acarreo total.
¥ovimiento de terracerfas,

Los volumenes ya sean de corte 8§ de préstamo deben ser ——
transvortados para formar los terraplenes; sin embargo en algu
nos casos parte de los volimenes de corte deben desperdiciarse,

para loc cull go trangscortan o lugares convenientes fuera del -
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Para determinar estos movimientos y su costo mfnimo, el diagra-

ma de masas es el instrumento con que cuenta el proyectista, 8-

demds de los precios unitarios y forma de pago de los conceptos

que integran los movimientos de terracerias.

Los conceptos empleados en el movimiento de terracerims en base

a su forma de pago son:

8)

b)

c)

a)

Despalme.~- Pago que se realiza midiendo el volumen geo—
métrico de excavacidn en metros cibicos, multiplicado -

por el precio unitario correspondiente,

Corte 6 excavacidén.- El pago se realiza mediendo el vo-
lumen gecmdtrics correspondiente, multiplicads por su =

precio unitario,

Préstamo lateral.- Son las excavaciones que se hacen =
dentro de la faja ubicada paralelamente al eje del cami
no, con ancho determinado en el proyecto y cuyo mate——
rial se utiliza para 1a formacién de terraplenes conti-
guos,

Rl 1fmite exterior de cada faja se fija & una distancia
méxime de 100m. contados desde el eje del camino. Bl pa

g£o se hace de la misma forma descrita para corte.

Préstamo de banco.- Son las excAvaciones hechas fuera -
del 1{mite de 100m. de ancho, su pago se realiza en la

misma forma del inciso anterior.
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)

£)

h}
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Compactacidn,- Su pago se resliza en base 81 volumen —-
geométrico de terraplén, multiplicado por el precio uai

tario correspondiente & esta funcién,

Barideado,- Bs el tratamiento que se le d4 al material -
que oor sus dinmensiones no se pueda considerar suacepti
tle de comoactacidn normal. El pago se realiza al volu-
men de material multiplicado oor el orecio unitario co-
rrespondiente, el cual es funcién del tipo y nimerc de

pasada del equioo,

Agua pare compactacidn.~ Bl pago se realiza en base & -
los volumenes de mgua medide en las pipas, multiplice

das por su orecic unitario corresoondiente.

Acarreos.- Consistes en el transoorts del material prow.-
ducto de cortes &§ oréstamos a 1o0s lugares determinados
para copstruir un terrasldén § denositar un desgperdicio.
Su pago se efectda en bnse al tico de acarreo corresnon
dierte, el cual fija un nrecio uniturio multiolicodo w=

por el ndmere de los miamo

mn

Los ncerreos consisten en la colocacidn de materiales -
producto de corte § orféstamo de un Jussr a otro, ya sea
sare farmar terranlén 5 oara situarlos fuera del canino,
La SCT clasifica los acarreons de acuesrdo a la Jistinrcia
que hay entre el centro de gravedud de 12 excavacidn y

el centra de gravednd del terranlén a construir § el —-

sitio donde el desnerdicio se va a denositar:
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1.- Acarreo libre.
Ss aquel aue se efectia dentro de unc distancia de 20m.

¥y au nrecio esta inclufdo en el de 1le excavmzeidn.

2.— Sobreacarres en m3. {Estacidn) -
Cuando 1os centros de gravedad e£sten comprendidos entre

una distancia de 20 y 120m.

Q
3.~ Sobreacarreo en m~. (Hectometro)
Cuando 1a distanciz entre centros de gravedad esta com-

prendida entre 120 y 520m.

4.~ Sobreacerreo en n”. (Kilometro)
Cuando 1a distancia entre centros de gravedad excede a
520m.

€4lculo de la compensadora econdmica.— En un tramo la compen
sadora que corta el mayor nidmero de veces al diagrama de mnsas y
que produce los movimientos de terracerias mds econdmicas, recibe
el nombre de compensadora general., Es conveniente obtener una com
pensadora general en un tramo de gran longitud, sin embargo 1a -
economfa obliga a que la comnensadora se corte en ciertos puntos,
reanudandese en otros situados arribas § abajo de 1la anterior, ori
gindndose tremos sin compencfcién resultundo excedente (desperdi-

cic) § felta de meterinl (préstamo).

Compensadora auxilier,.,- Es una compensadora adicionsl gque se
¢oloca entre los méximos y/o minimos del diagrama, que la compensg
dora general nn ha cubierto & para hacer minimos los costos de los

sobreacarreos en esos movimientos,
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4

63 vy AD = Distancias medidas en unidader 2 lone-
gitud + Ba lanto gue cl4 ¥y ALB 10 —

27

estan en unidades .
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Como observacidén se ouede notar gue en la figura anterior,
que 5ila corMnensadora auxilier es AA' el tramo (&, b, ¢, 4, e)
quedard sin proyecto de movimiento, por lo nue se requiere de -~

otra comvensadora auxilimr (HI), que nasa por el mdximo para no
involucrar sobraacarreos dobles,
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CAPITULO ¥

EJBRCICIOS Y PROYECTO DS GABINETE

En este capf{tulo se presentan diversos problemas resueltos

y propuestos para el cdlculo de curvas horizontales y vertica--

les, Asimismo, se presenta un proyecto de gabinete el cusl con-

gsiste en
localirza

Bl tramo

l.-

3=

el trazo de la carretera LORETO-SANTA ROSALIA, que se
en 1a Peninsula de Baja California Sur, La Paz,

consta de 2.2Km. se anexa lo siguiente:

Plano restituido a escala 1:2000, con curvaes de nivel
a cada metro, en el cual se incluye el trazo de la 1{-
nea a pelo de tierra y a su vez el trazo de la lfnea -
definitiva del proyecto del canino.

Perfil del terreno y diagramz de curve masa,

Secciones transversales,



?Toblema No.

CURVAS HORIZONTALRS
(PROBLEKAS RESUBLTOS )

1

Caleular los elementos de 1s curva horizZontal .simple con -

los datos siguientea:

FANIRL T

e

a7

o

o
=
i

k43

CL.=

PC=

PT=

P =3 +—348.bo,j'

- 1185.92 = 1145, 92 = 76 39m. o
G 15° B
= A (20) = (20) 100 ﬁﬁm.,f_,“ .
G 15 :

=R tan [ = 76.39 (tan 7?)— 58.62m,

~ R = _76.33 < 76,33

= ___B____ = 19,30m.
cos (LD ) T eas (75°%)
2 - 2

- Reos A = 76,39 ~. 76.39 coa (75°) = 15.79a.

Pl 2
2R sen (A 2 (76,39} sen (75°) = 93.0lm.

2

PI - ST = 3 + MB - 53,62 = 32839.38m.
PC + LC = 3239.38 & 100,00 = 3329.28m.
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Problema No., 2

Calcular los elezmentos de la curva horizqntal: éimg] e.__.cor'x -
los siguientes datos: ) SIS

A =600 300 1
6 =6"1
PI = 2 + 226.00

ST = Rtan A = 191,07 x teng 30° 15' = 111,40m.
2

R = 1145.92 = 191,00m.

LC = 20 A = 201.,70m.

G
B = 191,00 R - R = 30.10m.
cos { A )
2
¥z 191 - 191 cos A = 26.00n.
2
CL =

(2) 191 sen A = 192.40m.
2

PC = 2 + 226,00 - 111,40

]

2 + 114,60m,

3

2 + 114.60 + 201,70 = 2 + 316.30m.
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Problema No. 3

Calcular los elementos de 1a curva horizontal simple con =

los siguientes datos:

PI = 2 + 354.00
A = 240 200
G = 4 Qo'
= 1145.92 = 1145.92 = 286.48m.
G 4°
1€ = A 20 = 24 20¢ (20) = 121.67m.
G Iy

ST = R tan A

b

286.48 tan 24" 20' = 61.T6m.

2 2
E = R - B = 286,48 - 286,48 = 6,5Bm.
cos (____K) cog 24°20!
2 2

M=R- Rcos (f\) = 266,48 - 286,48 cos _24° 20' '=6,43m,
2 2

CL =21R sen (N) = 2 (286.48) sen _24°20' = 120,75m.
2

2
PC =PI - ST = 2 + 1354 ~ 61.76 = 2292.24m,
PP = PC + LC = 2292.24 + 121.67 = 2413.91m,



Problema No. 4

Calcullr los elementos de la curva horizontal simole.y 1lle

var el control del registro de los datoes.

A =2 17.5 D

¢ = 2° 10'
PI = 47 + 010.82
R = 1145.92 = 1145.92 = 528,89m.
G 2% 10°
rc= D 20-= 2 17.5' (20) = 196.54m.
G 2* 10’
ST = Rtan /A = 528.89 tan 21° 17.5' = 99.42m.
2 — 2
E= R -R = 526.89 - 528,89 = 9.26m.

cos 21° 17.5°
2

M=hr-Rcos A\ =528.69 - 528,83 cos _22 17.5' =9.10m.

2 3
oL = 2R sen 4\ = 2 (528.89) sen 2° _17.5¢ = 135.41m.
2 2

PC = PI - ST = 4%,010.82 - 39.42 = 46,911.40

PT

L]
oy
Q
+
&
N
1

. 46,711,450 + 1lyé.54 = 47,107,94
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Angulos de Qeflexidn.

Primer dngulo: 4

Incremento por estacifn completa: _G

Ultimo incremento:

= ¢ X
20

2

£
z

20

2

4 = 7,94 X 65' = 25.8"
20

= 1" 05

= 8.850 X 65 = 28’

Ratacién Cuer~| Incresento Deflexién | Datos de cur-
s de defle— total va
xién

46+311.40(20)
920 8.60 | 0°28.0°* 0® 28.0°"
940 20 105 1" 33,0 PI=47+010.82
960 20 | 1 05" 2¢38.0" D210 17.5Der
980 20 o5 3*43,.0¢ G=2*10"

474000 20 | 1 05¢ 4* 48.0° R=528,89
020 20 1r 05t 5*53.0! 5T=93,42
e L3¢ ] 20 1* 05 & 58.0" LC=196.54
050 20 1* 05 g8 03.0°' PC=46+911.40
Q8o 20 1° o5 g9°* 08.0* PI=47+107.94
100 20 1057 0013,00

47+107.94(PT) | 7.94 Q0® 25,8 10° 38.8¢
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CURVAS HORIZONTALES
{ PROBLEMAS PROPUESTOS )

Problema No. 1

Calcular los elementos de 1la curva horizontal simple eon -
los siguientes datos:

A

= 70" 20!
G = 6°
PI = 3 + 230.00

Problema No. 2

Caleular los elementos de la curva horizoatal gidyle con -
los siguientes datoss e

A = s7* 300
G = 4*
PI = 2 + 250,00

Provlema KNo. 3

Calcular los elementos de la curva harizontal simole con -

los siguientes datos:

A - 85° 100
¢ = 13°
PL = & + 618.00
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CURVAS VERTICALES
{ PROBLEYAS RESUBLTOS )

Problema No. L

Calcular los elementos de la curva.vertical en dresta>qon
los siguientes datos: ) ‘ ‘

1a., Subrasante: + 4%
2a, Subrasante: - 3%

Cota PIV: 100.00

v = 1% fest.

Vo= (+8) - (=3) = 7

V=% v : 1%/est.

L = = T estaciones: se vonen 8 estaciones.

g
1

Cota de PCV:

100.00 -« __ 4 x B0
100

100.00 - 3.20 = 96.80



Cota de.as

-‘106

= 103.20 - 37.60 = 5.60n.

o
]

Rouscidn: 2
ST ¥y = —g— n {vor facilidad {n) y (L} se aplican
L tomando como umidad una estacibn).
2
y=2:80n ¥y = 0.0876 2
82 n

/(n

(

6 8




Cotas sobre la 15. subrasante,

(con 4%, cada 20 mts. sube 0,80m.)

POV 36.80

.80

37.60

.80

38.40

.80

99,20

.80

FIV 100.00

.80

100.80

.80

10T.60

.80

102,40

.80

A 703.20

n n® | coras sosms LA COTAS

13, SUBRASAVTE Y | curva
eV | 0 0 96.80 o0 | 96.800
1 1 37,60 0.087 | 97.513
2 4 98. 40 0.350 | 98.050
3 g 99.20 0.789 | 98,411
2 | 16 100.00 1.400 | 98.600
5 | 25 100.80 2.185 | 98.615
6 | 36 101.60 3,130 | 98.450
7 | 49 102.40 4.260 | 98.110
PTV| 8 | 64 103.20 5,600 | 97.600
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Problema No, 2

Calcular los elementos de la curva vertical en columpio y

llevar el control de los datos de camno.

PCY = estacidén 1 + 480

Elev = 432,34 + (100) (0.01)
= 433,34

PTV = Bst, 1 + 680

Elev = 432.34 + (100) (0.022)
= 434,54

Ordenada B en el PIV

B - _%_ 433.34+434.58 .15 34 - o0.80

2
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Blevacién sobre Ordenada Klevacidn
Punto la tangente {Correccidn) s0bre 1a
CRIVA
1+480(PCV) £33.34 ) 433,34
20 2:(0 80=+0.03 433,17
500 433,14 100 ¢SmO, ki
520 432,94 20 2x0.80=40.13 433.07
100
540 432.74 60 2x0.80=+0.29 433.03
: 100
550 432,54 80 2x0.80=+0.51 433.05
100
580 432.34 +0.B0 433.14
600 432.14 +1,15 433.29
620 431.94 +1.57 433.51
640 431.74 +2,05 434,79
660 431.54 +2.59 433.13
1+680(PTV) 431.34 +3.20 434,54




METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO DE GABINETR

1.-

2.~

3.-

4,-

5.-

Plano restitufdo (obtenido de la restitucidn fotogzra
métrica). Bsc. 1:200 con curves de nivel & cada me=-—

tro.

Ubicacidn de los puntos de comunicacidn (A) inicio y

(B) término del caminc, en dicho olano,

Trazo de la linea a pelo de tierra sobre ua planc res

titufdo, con el comods, con sendiente y grado mé&ximo

de curvatura Gmax = 0.5, esto se hizo de A=~B y de B-A.

Una vez calculados los radios de las cerchas, estag -
se hacen con sica transparente, para poder utilizarlas

en el plano.

Con las cerchas se trazan las curvas uniendoles en —-
forma fdecuada, segmin se encuentre la topograffa de -

ia lfnea de trazo.

Ya trazadas las tmgentes y curvas del camino, se pro
cede a trazar las secciones transversales a lo largo
del eje del camine a cada 20 nts, y con 12 nots. & ca-

da ledo del canino.



Te-

10.-

1.

12.-

- 333 -

Se obtienen las elevaciones del terreno en cada sec-
cién, se toman tres lecturas, central, izgquierda y =
derecha, esto es & cada 20 mts. en toda la linea de

trazo,

Con los datos hasta agqu{ se procede a dibujar todas
las secciones, tomando en cuenta el bombeo y la sobré

elevacidn.

Las secciones se dibujan en pavel milimétrieco, a una

escala convencional 1:2Z2 para este caso espec{fico.

Teniendo trazadas y dibujadas las secciones, ge calcu

1la el volumen de cada una de ellas,

Con los datos de las elevaciones en los puntos centra
les de las secciones a cada 20 mts. y el cadenamiento
se procede a dibujar el perfil del terreno por dande

pasa el trazo del camino (Lfnea del camino}.

Bn el dibujo del perfil, se traZa 1a lfnea subrasante,
esto se hace tomando en cuenta los cortes y terrsple-

nes, para equilibrar los acarreos de material.



14,~

HO?A:

Une vez travada la linea subrasante, se debe tTavsr

la curva mesa, en donds se reflejan todos los acl-——

rreos de material, enujlibrandolos de tal Tormu aue
se commensen cortes coan terranlenes, Para esto se -
consideran; Acarreo libre (0-20m,)}, SCbhreacarrec ==
(20-100m.), acarreo corto (100-570m.) y acarreo lar
£go (500m,~20km. ).,

Se calculan los volumenesg acumulades y se ipdican -

en una tabla en el plano, junto a la gré&fica de la

curva masa,

Este oroyecto es hipotético y solo tienr fines die~
ddeticos, para 10s aluanos de 12 materia de carrete

ras.



CURVAS VERTICALZS DE PROYRCTO,
TRAZQ DRL CANINO LORETO-SANTA -
ROSALIA, BAJA CALIFOR!IIA SUR, -
LA PaZ.

Curva o, 1

\2\J

Curva en cresta § cima

Cad. PIV = 0 + 047.00m,

v
-

Blev. PIV = 130,20m,

Pe
Ps

+ 0.21%
- 0.83%

l.~ Longitud de 1la curva

Lc
Le

|+ o.21| + ] - 0.83] = 1.04 =2 estaciones
2 x 20m., = 40m.

2,~ Cdlculo del cadenamiento de PCV y PTV,

O + 047 = 20 = 0 + 027
Cad, PCV = 0 + 027

O+ 047 + 20 = 0 + 067
Cad, PTV = 0 + 067
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3.- Cflculo de la elevacién del PGV y PTV.

' ¥ = 20 x 0.0021 = 0,042
Blev, PCY = Blev, PIV - Y
130,20 - 0,0042
Blev, PFCY = 130.158

Y* = 20 x 0,0%83 = 0,166
Blev. PTV Blev. PIV - ¥*
130.20 - 0.166
Slev, PTV = 130.034

i

i

Y = gx?
= B 108
K= 10L 10x2 «052
: Cotas en 2 Cotas en
Estacidn tansonte XX K Y curva
G + 027 130,15 4] ¢} Q.052 o} 130.15
0 + 047 130.20 111 0.052 0.0%2 1 130.15
0 + 067 130.03 21 4 | 0.052 0.208 1 129.82




o -
Curvg Ng. 2
Curva en columpio
Cad, PIV = 0 + 183.00
Blev, PIV = 129,025

Pe = - 0,21%
Pa = + 0,388

1.~ Longitud de lacurva.

Le
Le

!- 0.83l+l + O.38| = 1,21 = 2 eataciones,
2 X 20 = 40m.

i

2.~ Cflculo del cadenamiento del BCV y PTV,

0 + 183 - 20 = 0 + 163
Cad, POV = O + 163

0+ 183+ 20 = 0 + 203
Cad, PTV = O + 203

9

3.~ C&lculo de la elevacién del PCV y PTV

Y = 20 x 0,0021 = 0.042
Blev. POV = 125.025 + 0,042
Blev. BCV = 129.067

Y' = 20 x 90,0038 = 0.076
Elev, PIV = 129.025 + Q.076
Flev. PTV = 129.101

it

i



Y =KX
.21 -
K = I8 = Joxz 0.060
. Cotas en 2 Cotas en
Estacidn tansente X X Y earva
0 + 163 129.067 0,960 o 124.067
O + 1B3 129,025 ©.080 0.060 12B.965
0 + 203 129,101 0,060 0,240 129,341




Curva No. 3

furva en cresta & ecima PIV

Cad, PIV = 0 + 540.10
Blev, PIV = 127.79

Pe = + 0,0038

Ps = -~ 0,0059

1.~ Longitud de la curva.

Le
Le

1t

!* 0.38l + ‘-0.59l = 0.97 = 2 estaciones.
2 x 20m. = 40nm, '

i

2.~ Cdlculo del ondenamiento de PGV y PIV.
0 + 540,10 ~ 20 = 0 + 520,10 |
Cad, POV = O + 520.10

0 + 540,10 » 20 = 560,10

Cad, PIV = O + 560.10
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3,- Cdiculo de 1la elevacién del PCV y PTV.

Y = 20 x 0.0038 = 0.076
Elev, PCV = 127.79 - 0.076

Elev. PCV = 127.714

Y' = 20 x 0.0059 = 0,118 Y=K Xz

Elev. PPV = 127,79 - 0.118 K = 0.97 = 0.048%

Elev. PIV = 127.672 10x2

. Cotas en 2 Cotas en
Bstacidn tanmente XX K b4 onrva
0 + 520.10| 127,714 | O | © 0.0485 o] 127.714
0 + 540,10( 127.79 1]1 0.0485 | 0.0485 127.741
0 + 560.10} 127.672 2 4 0.0485 | 0,1940 127.478
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Curva No. 4

Curva en columpio

Cad. PIV = 1 + 016,00
Blev.,PIV = 124,98

Pe
Pa

- 0.59% Cad. PIV = 1 + 016.00
+ 0,49% Elev. = 124.98

l+= Longitud de la curva.

Le =l - 0.59[ 4-! + O.49| = 1.08 = 2 estaciones.

Lec = 20 x 2 = 40m.
2.~ Cadenamiento del PCV y PTV.

1 + 016.00 - 20 = 996.00
Cad, PCV = 0 + 996.00

1 + 016.00 + 20 = 1036.00
Cad, OTV = 1 + 036.00



3.~ Elevacidn del PCV y PTV.

¥ = 20 (~0.0059) = - 0,118
124.98 » 0.118 = 125,098
Blev. PCV = 125,098

= 20 (+ 0-0049) = 0,098
124,88 + 0.098 = 125,078

Y= KIZ
1.08 _

K= ioxz = 0.054

. Cotas en - 2 Cotas en
Estacién tansente 1 x K ¥ ourva
0 + 936 125,098 Q1 O 0.054 o} 125.098
1 + O16 124.380 i 1 0.054 0.054 124,326
1 + 036 125.078 21 4 0,054 0.216 | 125.294
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Curva No. 5

Curva en cresta § cimsa Cad. PIV = 1 + 995.90
Rlev, 129.79

Cad, PIV = 1 + 995.90
Blev. = 129.79

Pe = + 00,0049
Ps = - Q.0021

1.~ Longitud de la curve.

it

Le
e

[+ 0.491 +| - 0.21] = 0,70 = 2 cuerdas,
2 x 20 = 40m.

§i

2.- C&lculo del cadenamiento de PCV y PTV,
1 + 995,80 -« 20 = 1975.30
Cad. PCV = 1 + 975.90

1 + 995.90 + 0 = 2015.%0
Cad. PIV = 2 + 015.90
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3.~ Cdlculo de la elevacidén de PCV y PTV.

¥ = 20 x 0.0049 = 0,098
129,72 ~ 0,098 = 129,692
Elev, PCY = 129.692

Y = (20) (-0.0021) = -0.042
129.79 ~ 0.042 = 129,748
Kiev. PIV = 129,748

Y= KIZ
_.D _ _0.70 -
K=Tor=Toxz =00¥
Cotas en 2
Estacién X X X Y Cotas en
tangente curva
1 + 375.90 129.692 [N B 0,035 [s] 129.692
1 + 995.90 1238.790 1 1 0.035 0.035 129.755
2 + 015,90 129,748 2 4 0,035 0.140 129.608
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Curva No. 6

Curva en cresta 6§ cima Cad, PIV = 2 4+ 194.00
Elev, = 130.16

Cad, PIV = 2 + 194.00
Blev. = 130.16

Pe
Ps

+ 0.0021
- 0.0071

l.- Longitud de la curva

Le = |+ o.21] +| - 0.71] = 0,92 = 2 estacionea.

Le = 2 x 20 = 40m,
2,- Célculo del cadenamiento del PCV y PTV.
2 + 134,00 = 20 = 2174.00
Cad, PCV = 2 + 174,00
2 + 194,00 + 2 = 2214.00

Cad, PTV = 2 & 214,00



st 386 =
3,- Cf1culo de laeYevacidn gel PCV-y PIV.

Y = 20 x 0.0021 = 0,042
130.16 - 0.042 = 130,118
Elev. POV = 130.118

Y = 20 (-0.0071) = - 0,142
130,16 - 0.142 = 130,018
Elev., PIV = 110,018

Y = xx?
= 2 = 2222 . 5,046
(VoY) iAw A @
Estacién | ootas en x| x2 4 Y Cotas en
tanesente curva
2 + 174,00 139,118 o| o 0,046 0 130.118
2 + 192.00 | 130.160 1 0.046 | D.046 | 139.114
+ 214,00 | 130,018 s 0.066 | 0.184 | 129.834
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CONCLUSIONRES

Las ventajas que presenta este trabajo son de cardcter
diddctico, ya que se enuncian todos los conceptos que inter
vienen en la realizacidn del proyecto geométrico de una co-
rretera y en forma general se estudian cada uno de ellos, -
Ademds se realizé el trazo de "La Linea a Pelo de Tierra" -
por el método de compds, se dibujé el nerfil del terreno, -
se trazaron y calcularon las curvas horizontales (circula--
reg) y verticales (parabdlicas), se trazaron y calcularon -
las secciones trunsversales de construccidn, dibujindose el
dingréma de curva masa, se presenta un panorama préctico w=-
para oue el alumno de la materia de carreteras pueda visua-
lizar la metodologfa para llevar a cabo dicho proyecto,

Las desventajas son las simiientes: E1 proyecto de gabinete
es hipotéticeo, el cual socle tiene fines diddeticos; los da-
tos de proyecto y las escalas utilizadas en 1 itrazo del ca
mino son convencionales; sin embargo cumplen con la normeti

vidad paras la realizacidn del mismo.

Bl objeto de este trabajo como se mencioné al inicio,
es servir de consulta y utilidad para los profesionales de

Ingenier{a CGivil y carreras afines.
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