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CAPITULO 1

INTRODUCCION

BREVE HISTORIA DE LAS VIAS TERRESTRES,
Primeras veredas para peatones y carreteras

Por necesidad, los primeros caminos fueron de tipo peatonal (veredas) que las tribus
ndmadas formaban al deambular por las regiones que les proporcionaban sus alimentos,
posteriormente, al tornarse en sedentarias, estos caminos peatonales tuvieron finalidades religiosas,
comerciales ¥ de conquista; en América y México en particular, se tuvieron ejemplos de estos
caminos cn las civilizaciones maya y azteca en forma respectiva.

Con la invencién de la rucda, apareci6 la carreta jalada, ya fuera por humanos o por bestias,
para lo cual fue necesario acondicionar los caminos para que el trdnsito se desarrollara lo més
"ripido” ¥ "comodo" que fuera posible; asf, los espartanos y fenicios construyeron los primeros
caminos de gue se tieae noticia, los romanos construyeron caminos, tanto en la Peninsula Itilica,
como ¢n varios puntos de Europa, de Africa y Asia para poder extender sus dominios.

Aparicién del automévil
A fines del siglo XIX, se invent$ el automévil que ha tenido un rdpido desarrollo y para su
trinsito, cn primer lugar s¢ acondicionaron los antiguos caminos de carretas, para posteriormente

sufrir grandes transformaciones en su geometsfa y ¢a 5u estruciuracion, pucs tanto en namero como
en peso, los vehiculos se han multiplicado.

Las vias terrestres en México

En lo que actual cs la Repuiblica Mexi en {a época precortesiana existian, como
ya s¢ dijo, humerosos caminos peatonales; los espaiioles introdujeron las carretas y Fray Sebastidn
de Aparicio (monje franciscano), construyo las primeras brechas o veredas, dejandonos una tradicién
camincra muy acendrada; hubo comunicacién con el Puerto de Veracruz pasando por Puebla, a
Acapulco y a las principales ciudades del pafs.

A partir de la segunda mitad del siglo XIX, se inici6 la construccién de vias férreas, que tuvo
su mayor auge durante ¢l gobicrno de Porfirio Diaz y en la actualidad estin en decadencia, por
desconocimiento gubernamental de la utitidad de este medio de transporte cuando se administra en
forma correcta. La actual longitud de vias férreas vs muy inferior a la que necesita el desarrollo del
pais, llegando a ser inclusive factor de retroceso por los altos costos que reportan.
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En los primeros aiios de este siglo, s¢ introdujeron al pais los primeros automéviles qué
principalmente utilizaron los caminos de carretas o reales, y cs a partir de 1925 que sc empieza la
construccién de caminos con técnicas avanzadas, siendo de los primeros, los caminos de la Ciudad
de México a Veracruz, a Laredo y a Guadalajara; los caminos fucron proyectados y construidos por
firmas de EUA, pero a partir de 1940, los ingenieros mexicanos se han encargado de estos trabajos,
teniéndose ahora una red de caminos pavimentados de 75 000 km y de 120 000 km dc caminos
secundarios, con superficie de rodamiento revestida, de tal manera, que aseguren el trinsito de los
vehfculos durante todo el tiempo (Fig. 1.1).

Caminos y carreteras

Algunos acostumbran denominar CAMINOS a las vias rurales, mientras que el nombre de
CARRETERAS se le aplica a los caminos de caracterfsticas modernas destinadas al movimiento de
un gran nimero de vehiculos. En la presente tesis se utilizaran, indistintamente, los dos términos
para indicar lo mismo segun la definicién que sigue.

La carretera se puede definir eémo la adaptacién de una faja sobre la superficie terrestre que
llenc las condiciones de ancho, alincamiento y pendientes para permitir ¢! rodamiento adecuado de
los vehiculos para los cuales ha sido acondicionada.

COMENTARIOS DE LA PRESENTACION DE LA TESIS.

Las obras de ingenieria principalmente las que corresponden a la infracstructura, o sea,
aquellas que en general estan a cargo de los gobiernos y sirven para provocar el desarrolio de los
patses, deben ser eficaces y econdmicas; es decir, deben satisfacer las metas para las cuales fueron
concebidas y tener el menor costo de construcci6n, mantenimiento y operacién, aunque en estas
obras de infraestructura también deben tomarse en cuenta los beneficios sociales y la velocidad del
progreso que no son fécilmente cuantificables. En México, sc han dcsarroflado deatro de la
ingenicrfa civil, tecnologfas que han dado lugar a obras con ese sello; la aplicacién de la mecanica
de suclos a las condiciones que presentan los suclos de la ciudad de México, ¢l uso de la
fotogramctria en el proyecto gcométrico de vias terrestres y, dentro de las més antiguas, aparte quizi
de aquellas de las aplicaciones hidraulicas, el proyecto de las estructuras de las vias terrestres son
cjemplos de préicticas nacionales que se han ido desarroltando a través del tiempo, adecuando
téenicas que se han utilizado en otros paises, a nuestras condiciones.

La presente obra esta elaborada en cuatro etapas fundamentales:
La primera etapa se abarca principalmente a los datos generales de planeacién.

qa

En la segunda ctapa s¢ da una descripcion detallada de los el 0s de proyecto para
carreteras como son:

a) El Alincamiento Horizontal.
b) El Alineamiento Vertical y
¢) El Proyecto de las Secciones Transversales.
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En la tercera etapa se explicun los métodos que s¢ emplean para el proyecto de caminos
(utilizando las normas de proyecto de la S.C.T.).

En la cuarta ctapa se explica detalladamente la forma de como s¢ puede elaborar ¢l proyecto
de un camino durante el trascurso del semestre; no ¢s conveniente que el proyecto se elabore en
forma precipitada, para esto se le recomicnda al profesor y al alumno que empiecen a trabajar a
partir de la 2a. semana después de iniciado el curso.



FIG. 1.1 RED DE CARRETERAS EN LA REPUBLICA MEXICANA: (a) HASTA 1930; (b) HASTA 1980.



CAPITULO 11

PLANIFICACION DE CARRETERAS

2.1 INTRODUCCION.

La palabra planificaci6n, sc ha venido usando en lugar de la palabra planeacion, que a su vez
procede de la palabra latina planus, que quiere decir planes. Podemos decir que la planificaci6n cs
la palabra que indica la accién de hacer planes .

La planificacién puede aplicarse a diversas actividades: humana, politica, econémica,
educativa, de energfa y de transportc y llamarcmos planificacién integral a la que estudiando las
diversas actividades mencionadas nos conduce a un aprovechamiento correcto en su medida de todos
aquellos recursos naturales de que disponemos.

En toda planificaci6n el espiritu que debe animar a los ingenieros que intervengan en ella,
ha de ser el de crear obras que sirvan no s6[o a la generaci6n actual, si no a las futuras, para no
legarles obras inutiles que sélo sirvieron para resolver problemas inmediatos, y también deberdn ser
econémicas, atendiendo no solo a la inversi6n inicial si no a través del tiempo.

Para realizar una planificacién completa debe contarse con una serie muy correcta de datos:
econdmicos, sociales, agricolas, politicos y de recursos naturales de la zona, datos que han de tener
toda veracidad, y muchos de estos nccesitan ser representados cn forma objetiva, ya sca en forma
de gréficas o en cartas,

El primer paso que se sigue para cl estudio de un camino, €5 la planificacién vial, el cual es
un estudio socioccondmico de una determinada regién; con los resultados de este podemos obtener
la red de comunicaciones necesarias a través del tiempo, que clases de vias de comunicaci6n sc
necesitan, sus caracterfsticas, reiacion entre las diversas vias, cuando es necesario construirlas, en que
ctapas y por donde se deben de empezar a construir.

Para liegar a los resultados anteriores sc necesita efectuar un estudio, que empezando por
los datos geogréficos-fisicos, econdmico-sociales, y politicos que caracterizan a una determinada
regi6n, y terminando con la inter-relacién de los mismos, nos lleve de una manera precisa al
conocimicnto de las necesidades viales su cvaluacién y su programacién.

Para poder realizar una planificacién vial serd necesario consultar las fuentes
gubernamentales, paraestatales, y de particulares, estas fuentes cuentan con varias instituciones en
las cuales podemos conseguir: Mapas de la Republica Mcxicana, Mapas cstatales y Mapas
municipales.



En la actualidad tas instituciones oficiales mds importantes son:
-E! INEG! ({nstituto Nacional de Estadistica Geogratia ¢ Informitica).

En esta institucion se pueden conseguir planos y fotogratias a escala 1:50,000 del 80%
del territorio nacional.

-El| DETENAL (Direccion General de Estudios del Territorio Nacional).
-La S.C.T. (Sccretaria de Comunicaciones y Transportes).

-La SD.N. (Sccretaria de fa Defensa Nacional).

-La SARH. (Sccretaria de Agricultura y Recursos Hidréulicos).

-ET.C.

NOTA:

Para c¢studios ¢n zonas reducidas o donde convenga detalle, como en ¢l caso de los lugares
densamente poblados ¢s muy recomendable trabajar con los planos claborados por la S.D.N o los
del INEGL

Para trabajos cn donde s¢ estudian amplias zonas ¢s recomendable utilizar los Mapas de
Navegacion Aérea.

Los datos que son convenientes tener a mano, a parte de los ya citados son;
A) De estudios geogréficos.
los que en términos generales se refiercn a datos de :

I.-Climatologia.
2.-Orografia.
3.-Hidrografia.
4.-Demografia.
Estos se obticncn de los censos nacionales y los que de inmediato nos interesan son:

a) Poblacion total por municipio, distrito, estado (hombres y mujeres).

b) Poblacién ccondmicamente activa,

¢) Poblacién urbana y rural.

d) Clasificacién de la fucrza de trabajo.

¢) Clasificacion de poblaciones por nimero de habitantes, mortalidad, enfermedades
endémicas, alfabetismo, razas e ingreso de la poblaci6n,



5.- Comunicaciones y Transportes.

Estado actual, niimero dc vehiculos, lineas establecidas, posibilidades y perspectivas, Posible
transito inducido y generado.

B) De estudios econémicos.

Estos comprenden los factores principales de la poblacién, la distribucién y cl consumo a
saber:

1.- Datos agricolas .
Valor total de la producci6n anual por municipio, tonelaje total de la produccién
anual por municipio; principales productores agricolas en tonelaje anual por cada uno de ellos.

2.- Datos ganaderos.
Se refieren a cabezas de ganado vacuno para ordedar, para matanza, ganado
porcino, caprino, bovino, lanar, caballar; aves de corral e.t.c.

3.- Datos forestales.
Estos registran su produccién en metros ciibicos y también por piezas; valor de
la madera de construccién, de Ia leiia, del carbén, del desperdicio industrializable y resinas.

4.- Datos minsros .
Se necesita conocer el valor total de la produccion v la cantidad de minerales
expiotados por municipio.

S5.- Datos industriales.

Es necesario conocer: Valor anual de la produccién y su tonelaje anual;
kilowatts producidos cn las plantas termociéctricas e hidroeléctricas y valor de todas las industrias.
El valor de las instalaciones nos puede dar idea del tiempo de la cstabilidad de la industria.

6.- Datos comerciales.
Se debe conocer: El monto anual de la recaudacién de impuestos y monto
anual de créditos bancarios que sc otorgan y posibilidad de incremento de esos créditos.

7.- Datos turisticos.



C) De estudios politicos.

En estos ¢s necesario conocer ciertas jerarquias, procedimientos y jurisdicciones que
forzosamente influyen al intentar una planeaci6n sistemética, y que pueden ser:

Federales
1.- Internos y
Estatales

2.- Externos ¢ Tratados

El objetivo de lo anterior es el de conocer claramente la variedad de problemas y deficiencias
de toda indole, las zonas de mayor actividad humana actual y aquellas econ6micamente potenciales,
para dar por iltimo como resultante, un estudio previo de las comunicacioncs como instrumento
eficaz para ajustar, equilibrar, coordinar y promover ¢l adelanto mds completo de [a zona
considerada, tanto en si misma cuanto en sus inter-fluencias regionales nacionales y continentales.
La conclusién da a conocer los grandes lincamientos de un plan vial o de una obra ¢n particular por
ejecutar, todo con fundamento en la demanda de¢ caminos deducida de las condiciones socio-
econémico-politicas prevalecientes.

2.2 CLASIFICACION DE CAMINOS EN MEXICO.

La clasificacién de caminos en México, la podemos dividir en tres grandes grupos, de acucrdo
al punto de vista que se les quicra dar; asi tenemos :

2.2.1 Caminos desde el punto de vista administrativo.

Nos marca la dependencia que se encarga de la construcci6n y conservacion de los caminos.
Esta clasificaci6n es la siguiente:

a) Camino Federal.
El costo de la construccién y conservacion del camino, estd directamente a
cargo del gobierno federal.

b) Camino Estatal,

El costo dc construccién se realiza por el estado, o en forma bipartita, ¢s
decir, mitad el gobierno federal y mitad el estado; y la conservacion queda a cargo {nicamente por
el estado. .

¢) Camino Vecinal.

El costo de construcci6n se realiza por los municipios o en forma tripartita,
entre el gobicrno federal, los estados, y la cooperacién de los particulares beneficiados; la
conservacion queda a cargo del estado o de los municipios.



d) Caminos de Cuota,

El costo de Ia construccién y conservacion estd a cargo de una paraestatal:
Cuminos y Puentes Federales de Ingreso y Servicios Conexos, actualmente también estén
concesionadas a particulares, la inversion del camino es recuperable a través de las cuotas de peaje,
es decir, ¢l usuario del camino, paga cierta cantidad para tener derecho a usar las vias de trénsito;
dicha cantidad ¢s una contribucién para ¢l mantenimiento de las mismas.

2.2.2 Caminos desde el punto de vista socio-econémico,
Estdn clasificados ¢n funcién de la utilidad que puedan dar al pafs, asf tenemos:

a) Canilnos de Funcion Sociai.

Son aquellos que se hace necesario construir con cl fin de
incorporar al desarrofio nacional a los nicleos sociales que han permanecido marginados por falta
de comunicacion. La evaluacién de este tipo de caminos se realiza por el "Método de indice de
Servicio”, ¢l cual consiste en hacer un andlisis del costo de la obra por habitante servido que sc
caleule, dividiendo cf costo total de la obra entre ¢l nimero de personas bencficiadas en la zona de
influencia del camino. Asf tenemos:

Costo total de la obra

Indice de Servicio=
Indice ervicio Niimero de personas beneficiadas

El cocivnte menor nos dird, cual es la obra que tiene prioridad sobre los demas; por lo tanto,
ordenando los cocientes progresivamente, conoceremos cuales son las obras que deben realizarse
primero.

b) Caminos para el desarrollo.

Son aquellos que se construyen para provocar el desarrollo de
las zonas con riqueza potencial, es decir, propician el auge agricola, ganadero, pesquero, comercial,
industrial y turistico de la zona de influencia. La evaluacién de este tipo de caminos se realiza por
el "Métedo de Indice de Productividad”, quc consiste en estimar valores de los costos de la
produccién de la zona de influcncia durante un periodo de tiempo, gencralmente 5 aiios, y dividirlo
entre ¢ monto de la inversion en el camino, obteniéndose de csta manera un indice que sirve como
comparacidon para las distintas obras entre si. Asi tenemos:

Valor de costo de Produccién de § Afos

Indice de Productividad =
Monto de La Inversidn en el camino
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¢) Caminos en zonas desarrolladas.

St construyen para comunicar de una mancra directa, los
puntos que han alcanzado mayor desarrolio y en los que ya se cuenta con caminos, pero con un alto
triinsito gue lo hace inoperante, estos caminos ocasionan un ahorro en las distancias de recorrido
¥ costos de operacién. El nivel de servicio debe ser mayor que el del testo de los caminos, por lo que
Ia uperacién del vehiculo ¢s mads segura y c6moda.

En ci pais, ¢stos caminos estdn constituidos por las Hlamadas autopistas, que en general son
caminos de cuota. La evaluaci6n de este tipo de caminos sc realiza por el "Método de Indice de
Rentubilldad", que consiste en determinar los ahorros (beneficios) que se tendrén al utilizarse la
nueva obra v dividirlos entre ef costo total de fa misma; los ahorros pueden ser de gasolina,
lubricantes, llantas, horas-hombre en la distancia de recorrido, ¢.t.c., y otras menos tangibles como
la comodidad y la seguridad que si bien no se pueden cuantificar de una manera directa, si podemos
darnos una idea de la reduccién de accidentes y por ende dei ahorro que esto implica en los bienes
materiales, asi como las reducciones de los muertos y heridos. Asi tenemos:

Beneficios Totales (Ahkorros)
Costo Total de la Obra

Indice de rentabilidad =

El indice de rentabilidad nos dice si debe construirse o no el camino, si el resultado del
cocicnte ¢s mayor que la unidad, nos indica que el camino, si debe construirse, pero sf es menor,
indica que la inversion no cs rentable, aquellas cuyo indice es mayor tendrin una mayor prioridad
y los de menor se construirdn despuds.

2.2.3 Caminos desde el punto de vista técnico.

Son aquellos que estdn en funcién del
niimero y tipo de vchiculos que lo van a operar en el horizonte de proyecto. Dependiendo de estos
pardmcetros cncontramos las normas de proyecto a estos caminos, asf tenemos:

a) Camino tipo "A".
[) Tipo "A,", para un Trinsito Diario Promedio Anual (TDPA) de 3,000 a 5,000 vehiculos.
2) Tipo "A;", para un TDPA de 5,000 a 20,000 vehiculos.

b) Camino Tipo "B".

Para un TDPA de 1,500 a 3,000 vehiculos,
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¢) Camino Tipo "C"
Para un TDPA de 500 a 1,500 vehfculos.
d) Camino Tipo "D".
Para un TDPA de 100 a 500 vehiculos.
e) Camino Tipo "E".

Para un TDPA de hasta 100 vehiculos.

23 RECOMENDACIONES DE LA S.C.T. PARA LA PLANIFICACION.
Las normas de la S.C.T. recomiendan para la planificacién (planeacién), lo siguiente:

1.- Para la seleccién del tipo de carretera con fines de proyecto, se deberd tomar en cuenta
lo siguiente:

a) Con base en ¢l TDPA para el horizonte de proyecto, ¢l cual no serd mayor de 20 aiios, se
adoptaré uno de los tipos de carreteras establecidos en el inciso 2.2.3 de este capitulo.

b) Cuando el TDPA estimado para el horizonte de proyecto, sea similar o coincida con alguno de
los limites cstablecidos para clasificar los diferentes tipos de carreteras y se presente en’
consecuencia un caso de frontera. Se deberd scleccionar el tipo de carretera de rango inferior.

c) En algunos casos de frontcra y cuando las condiciones particulares lo amcriten, pava decidir el
tipo de carretera, es recomendable cfectuar evaluaciones operacionales y econémicas que
contemplen tanto Jos costos de construccién de la obra, como los correspondicntes a la operacién
y conservacién de la misma. Eventualmente se podrén considerar estrategias de construccién de
tipo evolutivo, contemplando la posibilidad de pasar de un tipo de carretera a otro de rango
superior.

2.- Para la determinacion de las caracteristicas de la carretera, dentro de los tipos definidos
en ¢l inciso 2.2.3 dec este capitulo se observara lo siguiente:

a) En lo que se refiere a la configuracién del terreno, conviene clasificarlo como sigue:

a.1) TERRENO TIPO PLANO. Aquel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales uniformes
y generalmente de corta magnitud, con pendiente transversal escasa o nula.

a.2) TERRENO TIPO LOMERIO. Aquel cuyo perfil longitudinal presenta en sucesién
climas y depresiones de cierta magnitud, con pendiente transversal no mayor de 45%.
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a.3) TERRENO TIPO MONTANOSO. Aquel que tienc pendientes transversales mayores
dc 45%, caracterizado por accidentes topograficos notables.

b) La clasificaci6n del terreno, se definird no solamente por la configuracién topogrifica general,
sino por las caracterfsticas que ¢l terreno impone a la carretera, tanto por lo que se refiere a su
geometria, como a la magnitud de sus movimientos de tierra, como puede ser ¢l caso de una
carretera localizada en un parteaguas de zona montaiiosa en donde el terreno pudicra clasificarse
como plano o lomerio.

¢) La velocidad de proyecto, se seleccionard de acuerdo a la severidad de las condicioncs
topogréficas y a la funcién de Iz carretera,

Cuando la magnitud de los volimenes de trdnsito lo ameriten, sc requicre hacer andlisis
econémicos parra determinar la velocidad de proyecto 6ptima.

3.- Como minimo las carreteras deberan proyectarse con la distancia de visibilidad de parada,
o de encuentro para carretera tipo "E". Sin embargo, para carreteras de dos carriles, se procurard
proyectar tramos con distancias de visibilidad de rebase.



CAPITULO 11

ALINEAMIENTO HORIZONTAL

3.1 DEFINICION.

El alincamiento horizontal cs ta proyeccién sobre un plano horizontal del ejc de la subcorona
de un camino,

3.2 ELEMENTOS QUE LO INTEGRAN.

Los clementos que integran el alincamicnto horizontal son: las tangentes, las curvas circulares
y las curvas de transicién,

3.2.1 Tangentes.

Las tangentes son la proycecicn sobre un plano horizontal de las rectas que unen las curvas.
Al punto de interseccién de 1a prolongacion de dos tangentes consecutivas se le denomina punto de
inflexion y se¢ le representa como PI, y al dngulo de deflexién formado por la prolongacion de una
tangente v la sig se le repr por A ,Y en relacién al sentido del cadenamiento pueden
ser hacia la derecha o izquierda. Como las tangentes van unidas entre si por curvas, la longitud de
una tangente s la distancia comprendida entre el fin de la curva anterjor y el principio de la
siguicnte. A cualquier punto preciso del alineamiento horizontal localizado en el terreno sobre una
tangente se le denomina: punto sobre tangente y se le representa por PST.

La longitud méxima de una tangente esta condicionada por la scguridad. Las tangentes largas
son causa potencial de accidentes, debido a la somnolencia que produce al conductor mantencr
concentrada su atencién en puntos fijos del camino durante mucho tiempo, o bien, por que
favorecen a los deslumbramientos durante la noche: por tal raz6n, conviene limitar Ja longitud de
las tangentes, proyectando en su lugar alineamicntos ondulados con curvas de gran radio, la longitud
mis convenicnte ¢s de 15 km.

La longitud minima de tangente entre dos curvas consecutivas estd definida por la longitud
necesaria para dar la transicién de la sobreelevacién a bombeo o viceversa,
3.2.2 Curvas circulares.

Lus curvas circulares son los arcos de circulo que forman Ia proyeccién horizontal de las

curvas empleadas para unir dos tangentes consceutivas; las curvas circulares pueden ser simples o
compuestas, segiin se trate de un solo arco de circulo o de dos o mis sucesivos, de diferente radio.
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A) Curvas circulares simples,

Cuando dos tangentes estin unidas entre si por una sola curva
circular, estd s¢ denomina curva simple. En el sentido del cadenamiento, las curvas simples pueden
ser hacia la izquierda o hacia la derecha.

Las curvas circulares simples ticnen como elementos caracteristicos los mostrados en la Fig.
(3.1). ¥ s¢ calculan como sigue:

i. Grado de curvatura.
Es ¢l dngulo subtendido por un arco de 20 m. y sc le representa con la

0 M.

Ge _ _360° Ge - 114592
20 2 Re Re 'é/‘—\# (1)

letra Ge @

El grado méximo de curvatura que pucde tener una curva, es el que permite a un vehiculo
recorrer con seguridad la curva con la sobreclevacién méxima a la velocidad de proyecto.

2. Radio de la curva.
Es el radio de la curva circular. Se simboliza coma Re de la ecuaci6na (1)

se tiene:

. 114592

Re = =& wel2)

3. Angulo central.

Es ¢l dingulo subtendido por la curva circular. Se simboliza como A¢. En
curvas circulares simples es igual a la deflexion de las tangentes.

4. Longitud de la curva.
Es la longitud del arco entre el PC y el PT. Se le representa como le,

I3 A, L Ha R

2 Re  360° T ™Y



Pero teniendo en cuenta la expresion (2) se tendra:

A
L=20 22 (3

5. Subtangente. .
Es la distancia entre ¢l PI y el PC o PT, medida sobre la prolongacién de las
tangentes. Se representa como ST. De! tridngulo rectangulo P1-O-PT, se ticne:

6. Externa.
Es I3 distancia minima entre el PI y la curva. Se represeata con la letra E. En el
tridngulo PI-O-PT se tiene: '

sle

Banueei‘z—‘-nc

Ac
E = ==~ 1
Re (vec 3 ) (S
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Debiéndose recordar que:

7. Ordenada media.
Es la longitud de la flecha en el punto medio de la curva. Sc simboliza con
ia letra M. Del trisngulo rectdngulo PI-O-PT se ticne:

Corlie . Coto edpoces ..T 4~\
41
Re cn &g

Ccmodymm:ke(’a:%f *. R‘

M=Rc-RcCM-ez£=Rc(l-Cn%)=RcSchr—Az£ wrel6)

8. Deflexién a un punto cualquiera de la curva.
Es el dngulo entre la prolongaci6n de la

tangente en PC y la tangente en ¢l punto considerado. Se le representa como ¢ . Se puede
establecer:

-~
89

o Bel T
e 20

9. Cuerda,

Es la recta comprendida entre dos puntos de la curva. Se le denomina con la letra C.
Si es0s puntos son el PC y el PT, a la cuerda resultante se le denomina cuerda larga. En cl trifngulo
PC-O-PSC.

0
C=2ReSem 3 B
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Para Ia cuerda larga:

CL = 2 Re Sen 25 o ed8)

10. Angulo de la cuerda.
Es ¢l dngulo comprendido entre la prolongacién de la tangente y la

cuerda considerada, Se representa como ¢ . En el trifngulo PC-O-PSC de la Figura (3.1).

6-8
2
y teniendo ¢n cucenta la expresién (7).
_ Gel
=0 w(®)
Para la cuerda larga:
Ge I,
-5

Para fines de trazo se considera que la cucrda C, tiene la misma longitud que el arco 1. Para
minimizar el error cometido al hacer csta consideracién se toman;

-Cuerdas de 20 Mts. para Gs8
-Cucrdas de 10 Mts. para  8°< G 5 22°
-Cucrdas de S Mts. para 22°< G s 62°



] Puntodei 1§n dela prolongacidnda las
PC  Punioendondecomientalacurvacircular simpie
PT  Puntoendonde termina la curva circular simple
PST  Punto sobretangents

PSST Punto sobre subtangente

PSC Punto sobrela curva circular

o Centro dela curva circutar

a Anguiode defiexidn defa tangente

Ac  Angulo ¢entral dela cuiva circular

-] Angulo de defiexidn o un PSC

] Anguio deuna cuerda cualquiera

@c  Angulo de la cuerda targa

Ge  Grado de curvatura delacurva clrcutar

Rec °  Radio de la curva circular Re = ﬁ%

ST  Subtangente ST = Ncrcng.-‘;-

E Externa E = Rc(Secante BE-1)
M- Ordenada media M = ReSenver 4

C  Cuerda C s2rcsm®

CL  Cuerda larga CL = 2Rcsen 4

t Longitud deun arco L =30 .
Le  Longitud de lacurvacirculor Le = 20

FIG. 3.1 ELEMENTOS DE LA CURVA CiRCULAR SIMPLE
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B) Curvas circulares compuestas.

Son aquellas que cstin formadas por dos 0 mds curvas
circulares simples del mismo sentido y de diferente radio, o de diferente seatido y cualquier radio,
pero sicmpre con un punto de tangencia comun entre dos consccutivas. Cuando son del mismo
sentido se laman compuestas directas y cuando son de sentido contrario, compuestas inversas.

En caminos abiertos debe evitarse este tipo de curvas, porque introducen cambios de
curvatura peligrosos; sin embargo, en intersecciones pueden emplearse siempre y cuando la relacién
entre dos radios consecutivos no sobre pase la cantidad de 2.00 y se resuelva satisfactoriamente la
transicién de la sobreelevacion.

3.2.3 Curvas de transicida.

Cuando un vehiculo pasa de un tramo en tangente a otro en curva circular, requicre hacerlo
en forma gradual, tanto por lo que st reficre al cambio de direccién como a la sobreelevacién y a
la ampliacién necesarias. Para lograr este cambio  gradual se usan las curvas de transicién.

Sc definird aqui como curva de transicién a la que liga una tangente con una curva circular
(en ¢l alineamiento horizontal), teniendo como caracteristica principal, que en su longitud se efectéa,
de mancra continua, ¢l cambio en ¢l valor del radio de curvatura, desde infinito para la tangente
hasta ¢l que corresponde para fa curva circular,

La aceleraci6n centrifuga de un vehiculo que se mueve a velocidad uniforme V, vale:

vz
R

Para cste caso, la acelcraci6n varfa de mancra continua desde cero para la tangente hasta:

v
Re

para la curva circular de radio Re. La curva de transicién debe proycctarse de manera que la
variacion de la curvatura y, por lo tanto, la variacién de la aceleracién centrifuga, sean constantes
a lo largo de cla. Si la longitud de la curva de transicién cs le, la variacién de la aceleracién
centrifuga por unidad de longitud vale:

v:
Rel,
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en un punto cualquiera de la curva, situado a una distancia | del origen de la transici6n, la
aceleracitn centrifuga valdrs:

Vi
7,

uy

por otra parte, si la curvatura en ¢l punto considerado es 1/R, la aceleracifn ccntrift;ga en ese
mismo punto valdra;

g
R
lo cual:
Lol N
Rel, R .
y simplificando:
Rl = Rele
pero:
Recle = K*

en donde K cs una magnitud constante, ya que Rc y le también lo son.

Entonces:
Rl = K? weens(10)

La expresi6n anterior s la ecuacién de la curva conocida como clotoide o espiral de Euler,
que cumple con la condici6n de que el producto del radio y la longitud a un punto cualquiera es
" conmstante. Tiene Ia propiedad de que cuando aumenta o reduce su parimetro K, todas las medidas
lineales cambian en la misma proporci6n, permaneciendo fos elementos que determinan su forma
sin cambio alguno; lo que significa que todas las clotoides tienen la misma forma, pero difieren entre
sf por su longitud.

Como la clotoide de curvatura 1/R s proporcional a su longitud, se ticne cn ella a la curva
més apropiada para efectuar transiciones.



A) Ecuaciones de la clotoide o espiral de transicién.
Por definicidn I clotoide esuna curva
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tal que los radios de curvatura de cada uno de sus puntos cstan én razén inversa a los desarrollos

de sus respectivos arcos, sicndo K2 la constante de proporcionalidad. Esto es:

x}
R 4
de ta Figura (3.2) s¢ observa que:
R do=d
se sigue que:
dl
40 = —
R
sustituyendo el valor de R e integrando:
[ [
3
J‘ de = I'_‘! -
. X 2t
y teniendo cn cuenta la expresion (10):
’2
2Rel,

w(11)

wa( 117)

En la cxpresién anterior el valor de g estd expresado en radianes; si lo expresamos en

grados y tomamos cn cuenta la iguatdad (2) se tendrd:

PR S
2Rel, M
2

oo Gel

‘2
1145.92
128992y ¢

u Ge )

180

n

(11"



Por otra parte:

dx = dl Cos ©

dy =

d! Sen g

Desarrollando en seric Sen 8 y Cos 0 y sustituyendo:

o8 et o
dt=dl(l—-2—' b T + o)
i} e o
= B - o o )
BB -Frgog
Teniendo en cuenta que:
p B
®-IE T
¢ integrando:
‘;. ( " 'l ’l! a
x = - ———  e——— - + eed]
* cn c'a c'e )
4
serr—b_ £ B
sC'2! sc'e 1nce
i( 2 " g a
y= - - ~ * o,
s ©C cs a T ets T o )
B Fud e ne
y=i(3s=- + - .
3IC 70 unes son y



expr do los resultados anteriores en funcién de g :

0= —
[+

en el limite C=1

x=1(1- (i + s - o + )
5x2 9 x4 13 x 6!
] [ (4 o7
Yl s T Tiss Bam ) w(12)

En las expresiones anteriores @ estd en radianes; si lo expresamos en grados, entonces
queda:

x= % [ 100 - 0304617 6% (10) + €.429591 &* (10)7 - 0.301987 0° (10)")

y- % [ 0.581776 6 - 0.126585 6° (10)% + 0122691 0° (10)°> - 0.652559 &' (10)-"]

T (129
De la Fig.(3.2), puede deducirse también que:
C=yx2 +y’ =y Coc ¢’ = x Sec ¢ w13}
T,=x-yCoté wn(14)
T,=yCsc O w(15)

También:

‘.= ang Tan 2
L 1 p 16)
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En la practica s¢ ha llegado a que:
a8 «(16")
¢ = 3¢

En donde ¢’y @ estin expresados en grados y Z ¢s una correccién dada por la expresion:

Z=31+1076+23.10°0° we(17)

En donde ¢ estd expresada en grados y Z en segundos.

Para valores d¢ @ menores de 16° el valor de Z es tan pequefio que suele despreciarse.
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P Punlo cuolquisra sobre una espiral

o Punto en donde se inicio la espiral

19 Punto en dande termino lo espirol

Deflexicn total de la aspiral

Gp  Deflexicn de 1o espiral enun punto P

e Anquio de lo cuerdo largs de 1o espiral

@' Angulo de 1o cuerdo o un punio P

Piar Angulo respecto a o tangente en P, de una cuerdo anterior que
subtiende un arco de espiral JP,de longitud fap

@'ap Angulo respecto a lo tangenle en P, de uno cuerdo posterior que
subtiende un orco de espirot JP, de longitud £Jp

{ Longitud de lo espiral del origen al punto P

c Cuerda de la espirgl desde e) origen ol punto P

Rp Rogio de curvatura de 1o espiral en el punto P

XY Ceootdenadas det punio P

Ty Tangente largo al punto P

T2 Tangente corta ol punto P

FIGURA 3.2 ELEMENTOS DE LA ESPIRAL O CLOTOIDE
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B) Curva circular simple con espirales de transicion.

Las curvas circulares con espirales
de transicidn constan de una espiral de entrada, una curva circular simple y una espiral de salida.
Cuando las espirales de entrada y salida ticnen la misma longitud, 1a curva es simétrica, en caso
contrario cs asimétrica, En la Fig, (3.3), s¢ mucstran los elementos.de una curva simétrica, los que
se calculan como siguc:

1. Grado de curvatura de la curva circular.
Es el dngulo que subtiende un arco de 20 Mts.
en la curva circular. :

. Juso2

Ge
Re wa(l)

En donde Re es ¢l radio de 1a curva circular,

2. Longitud de la espiral de transicién.

Es la longitud medida sobre la curva entre el TE y
¢l EC, o del CE al ET. Las transiciones tienen por objeto permitir un cambio continuo en la
aceleracién centrifuga de un vehiculo, asi, como de la sobreelevacion y la ampliaci6n. Este cambi6
serd funcién de la longitud de la espiral, sicndo més repentino conforme esta longitud sea'mds corta.

La longitud minima de la espiral, en México, para carreteras tipos A de dos carriles y de
cuatro carsiles en cuerpos scparados, B y C, estard dada por la expresién:

L =8VS

En donde:
I, min = Longitud minima de la espiral, en metros.
v = Velocidad de proyccto, en kmvh.
S = Sobreelevacion de la curva circutar en m/m.

Para carrcteras tipo "A" de cuatro carriles en un solo cuerpo (A-4), la longitud minima de
ta espiral calculada con esta férmula deberd multiplicarse por uno punto siete (1.7).

3. Pardmetro de la espiral,
Es la magnitud que define las dimensiones de la espiral.

K - [ReT, 1)
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4, Deflexi6n de la curva.
Es ¢l éngulo comprendido cntrc las normales a las tangentes en TE y
ET. Su valor cs igual a fa deflexion de las tangentcs y s represcnta con A
S. Deflexién a un punto cualquiera de la espiral,

. Es cl 4ngulo comprendido entre la
tangente en TE o ET y la tangente cn un punto cualquiera PSE.

K ~(11)
si 1=1; @a0, ;yporlotanto:
12
2 " bd -6;
y sustituyendo en (11):
0= (T')’ o, —(18)

6. Deflexién de la espiral.

Es cl dngulo comprendido entre las tangentes a la espiral en sus
puntos cxtremos.

Nuevamentesi 1=3; 6« 8, Yy de la expresi6n (11°):

0= 'c’ = "
Y Y~ T

Con la expresién anterior sc obtiene 0, cnradianes; sila expresamos en grados y tomamos
en cuenta que:

114592
Re Ge
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se tendrid:

0=t , 180
‘ 2 1145.92 n
* T
o . Gl
* T T 40 «e(20)

7. Longitud total de la curva,
Es la suma de las longitudes de las dos espirales de transicién y
de la longitud de curva circular, Para curvas simétricas, se tiene:

L=21+1,

teniendo en cuenta fas expresiones (3) y (20):

406, 204, 806,+204
L=2 4 ¢= . €
( ) + e - e
pero:
A, =4A-286,
L. 200,04 40,

Ge
_ 408, + 2042
N Ge ‘ wne(21)
v teniendo ¢n cuenta la expresion (20):
L-1.2W4 we(22)

G

Lo cual indica que al inscrtar una curva espiral, s¢ incrementa la longitud total de la curva
en b,
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8. Coordenadas del EC de Ia curva.
De las ecuaciones (12):

el
X =4,(1-3%)
Py 3
v-41 - N (23)

En dondc ¢, estden radianes. Si expresamos a 8, en grados, de la expresién (12') se

tendré:
1
X, - u;o ( 100 - 0.98305 62 )
[}
Y, = To"i( 0582 6, - 0.0000126 0, ) e 23°)

9. Coordenadas del PC de la curva circular.
’ De la Fig.(3.3):

P=Y, -R, Sen Ver 6,

K=X - RcSen 0, we(24)

10. Subtangente.
Es la distancia entre ¢l Pl y ¢l TE o ET de la curva, medida sobre la
prolongaci6n de la tangente, y se denomina STe. De la Fig. (3.3).

A
STG=K¢(R¢0P)TM-2- (25)
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t1. Externan.
Es Ia distancia entre ¢l PLy la curva ¥ sc I denomina Ec. De ta Fig.(3.3):

Ec:P#(Rc«P)Scc—g——(Rc«'P)

Ec = (Re + P)Sec 3 - Re 26)

12, Cuerda larga.
Es la recta que une ¢l TEy EC o ¢l ETy ¢l CE y se llama CLe. De la ecuaci6n
(13

CLe = X+ y} w(27)

13. Angulo de la cuerda larga.
Es el 4ngulo comprendido eatre la tangente en TE y la cuerda
larga v se simboliza como @', de las ccuaciones (16 y 17):

$¥.=5-2 we(28)

w|o®

En donde:

Z=314+10782 +234+10°6}

para valores de @, menores de 16°, el valor de Z es tan pequefio que suele despreciarse.

14, Tangente larga.
Es el tramo dc subtangentc comprendido entre ¢l TE o el ET y la
interseeci6n con la tangente a EC o CE; se le llama TL. De (14):

TL = X, - ¥, Cot 6, (29
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15. Tangente corta.
Es el tramo de Ia tangente a CE o EC coinprendida entre uno de ¢stos puntos
y la intersecci6n con la subtangente correspondicate; s¢ representa como TC.

De la ecuaci6n (15):

TC = Ye Cic 6, w(30)
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33 CURVATURA MAXIMA PARA UNA DEFLEXION Y VELOCIDADES
DADAS.

Para determinados valores de la velocidad de proyecto, grado de curvatura y deflexién, ocurre
que la suma de deflexiones de la espiral sobrepasa a la deflexi6n entre las tangentes traslapandose
entonces las espirales. Como es inadmisible que se traslapen las espirales de transicién, habrd un
valor de deflexi6n, abajo del cual no se podran inscrtar espirales para una curva de grado dado, o
inversamente habr4 un valor del grado arriba del cual no s¢ podrén insertar espirales cuando se
tenga una cicrta deflexion entre tangentes.

La condicién necesaria y suficiente para que los espirales no se traslapen cs:

G !
A 20 = £¢
rz . 20

osea:

3.4 DISTANCIA DE VISIBILIDAD EN CURVAS DEL ALINEAMIENTO
HORIZONTAL.

Se puede definir como la longitud de camino que un conductor debe ver slcmprc delante de
¢l, en condiciones atmosféricas y de transito favorable.

Tres son las distancias de visibilidad a considerar:
* De parada.
** De rebase.
**¢ De encuentro.
3.4.1 Distancia de visibilidad de parada.
Se puede definir éomo:

La distancia mfnima para que un conductor, circulando a la velocidad de proyecto, al ver un
objeto de 15 cm., sobre el pavimento, pucda parar su vehiculo antes de llegar a el.

La distancia de visibilidad de parada se obtiene con la expresi6n:

p-n.V

P 244




k2]

En donde:
Dp = Distancia de visibilidad de parada, en metros,
v = Velocidad de marcha, en kavh,
t = Tiempo de reaccitn, en scgundos.
f = Cocficiente de friccién longitudinal,

En la tabla (3-A). Sc indican los valores para proyecto de la distancia de visibilidad de parada
que corresponden a velocidades de proyecto de 30 km/h. a 110 km/h,

VELOCIDAD VELOCIDAD REACCI6N C DE VISIBILIDAD
DE DE DE FRICCION DE
PROYECTO MARCHA LONGITUDINAL FRENADO _
TIEMPO DISTANCIA CALCULADA PARA
PROYECTO
kmh. m.
30 0.400 .72 LAl 0
40 37 25 25.60 0.330 14.18 39.87 40
50 45 25 31.94 0.380 23.14 65.08 55
60 55 25 32.18 0.340 35.03 n2 75
70 a3 25 4375 0.325 48.08 1.1 o5
80 7t 25 49.30 0310 64.02 113.32 115
20 ) 25 54.86 0.305 80.58 135.42 135
100 88 25 58.72 0.300 97.06 150.78 155
o 92 25 63.00 0.265 11296 176.85 175

TABLA 3-A DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA.

La distancia de visibilidad de parada ¢s la més importante y es precisamente la que debe de
respetarse a todo lo largo del camino, para una velocidad de proyecto y grado de curvatura dados,
Para ¢llo, cuando exista un obstéculo en el lado interior de la curva , la distancia "m" minima que
debe haber entre el y el eje del carril interior de la curva, estard dada por la expresién y la gréafica
que aparecen en la Fig. (3.4).



Eje trazo €)e carrli Interlor

0%  DFG
L. A
8R, 9170

RieR a+3a 6 1146
TR = e Gy ¥
' 2 d I

o ~ancho de {0 calzada en tengente
A~ ampliacidn enla curva

N -
o
u;&ﬁr
4

Dp=distancia de vialbilidad de parado
= 190
S e B
~ 80
« TO 3t
o e 7
E %
E e %
z Hees
- B0 .
(3

s 40 )
g ) 'o
< o
hi » i

3
- 14" 1) [
- H
o
w ] ]
e
L :
w Tt 1 T
o e T o A

s 0
5 . - ] LX
s sl o8
5 o 41 N
=]
- . = |
o g | LU
o .
o » H
5
s e Vr Rt
© '
' [ » .

OISTANCIA “m® DEL EJE OEL CARRIL INTERIOR AL OBSTACULO (m)

MAYA CENTRAL

T EJE CARRIL INTERION

e

040 DEL COMOUCTON

0BSTASCULO

R

T

35

FIG. 3.4 DISTANCIA MINIMA NECESARIA A OBSTACULOS EN EL INTERIOR DE CURVAS
CIRCULARES PARA DAR LA DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA.
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3.4.2 Distancia de visibilidad de rebase.

La distancia de visjbilidad de rebase. Es la distancia
necesaria para que un vehiculo rebase a otro sin que haya coalicién con un vehiculo que viene en
sentido contrario.

Sc determina con fa expresion:
Dr=45V
En donde:

Dr = Distancia dc visibilidad de rebase, en metros,
V = Velocidad de proyecto, en knvh.

Los valores para proyecto de la distancia de visibilidad de rebase se indican en la tabla (7-A),
que se encucntra ubicada en la pag. 152,

3.4.3 Distancia de visibilidad de encuentro. .
La distancia de visibilidad de encuentro se
calcula con la expresidn:

De=2Dp
En donde:

De = Distancia de visibilidad de encuentro, en metros.
Dp = Distancia de visibilidad de parada, en metros.
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CAPITULO IV

ALINEAMIENTO VERTICAL

4.1 DEFINICION.

Ei alineamiento vertical cs 1a proyeecitn sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la
subcorona. Al eje de la subcorona en el alincamiento vertical se le llama linea subrasante.

4.2 ELEMENTOS QUE ID.INTEGRAN.
El alincamiento vertical se compone de tangentes y curvas verticales.

4.2.1 Tangentes.

Las tangentes sc caracterizan por su longitud y su pendiente y estan limitadas
por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la distancia medida horizontalmente entre
el fin de la curva anterior y el principio de !a siguiente, se representa por Tv. La pendicnte de la
tangente es la relacién entre el desnivel y la distancia horizontal entre dos puntos de la misma.

Al punto de interseccién de dos tangentes consecutivas se le denomina punto de inflexién
vertical y se le representa como PIV, y a la diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le
representa con la letra A,

A) Pendiente gobernadora.

Es la pendiente media que te6ricamente pucde darsc a la lineca
subrasante para dominar un desnivel determinado, en funcién de las caracteristicas del transito y la
configuracion del terreno; la mejor pendiente para cada caso, serd aquella que al conjugar estos
conceptos, permita obtener ¢l menor coslo de construccién, conservaciGn y operacién, Sirve de
norma reguladora a la serie de pendientes que deban proyectar para ajustarsc en 1o posible al
terreno.

B) Pendiente méxima.
Es la mayor pendiente que se permite en ¢l proyccto. Queda determinada
por el volumen y la composicién del transito previsto y la configuracién del terreno.

A,

La pendiente méxima sc empleara, ) CO desde el punto de vista econ6mico, para

salvar ciertos obstéculos locales tales como cantiles, fallas y zonas inestables, siempre que no se
rebase la longitud critica.
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Los valores miximos determinados para la pendiente gobernadora y la pendicnte méxima
se indican en la tabla (4-A).

C) Pendiente mfnima.

La pendiente minima se fija para permitir el drenaje. En los terraplencs
pucede ser nula; en los cortes se ¥ ienda 0.5% minimo, para garantizar e! buen funcionamiento
de fas cunetas; en ocasioncs la longitud de los cortes y la precipitacién pluvial en la zona podré levar
a aumentar esa pendiente minima.

D) Longitud critica de una tangente del alineamiento vertical.

Es la longitud méxima
en la que un camién cargado puede ascender sin reducir su velocidad mas aild de un limite
previamente establecido,

Los valores de la longitud critica de las tangentes verticales con pendientes mayores que la
gobernadora se obtendrén de la grifica mostrada en la Figura. (4.1).

CARRETERA PENDIENTE QOBERNADORA EN (%) PENDIENTE MAXIMA (%)
Teo TIPO DE TERRENO TIPO DE TERRENO
PLANO LoMeno ' | mowTafoso | mano | Lomerio | mowTafioso
3 7 9 7 10 13
o - s 8 [ 9 12
c - s [ s 7 8
B 4 5 [ [ 7
A - 3 4 4 5 6’

TABLA 4-A VALORES MAXIMOS DE LAS PENDIENTES GOBERNADORA Y DE LAS
PENDIENTES MAXIMAS.
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42,2 Curvas verticales.

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consccutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectie el paso gradual dc la pendiente de la
tangente de entrada a la de la tangente de salida. Deben dar por resultado un camino de operacion
segura y confortable, apariencia agradable y con caracteristicas de drenaje adecuadas.

El punto comin de una tangente y una curva vertical en ¢l inicio de esta, se representa como
PCV y como PTV, ¢l punto comiin de la tangente y la curva al final de esta,

A) Forma de la curva.

La condicién que se considera 6ptima para la conduccién de un vehiculo,
que corresponde a un movimiento cuya componente horizontal de la velocidad sea constante. Esto
es:

d
M=t =C
L]

Por lo que {a componente horizontal de la aceleraci6n:

d".gd’x_o

d =
- dt

Si lamamos U a la velocidad del vehiculo al entrar a la curva, se tendrd que parat = 0, Vx = Ux,
por lo que:

Ur =

&R

Integrando: X=Ut+C
Sf: t=0,X=0,yC/=0;portoque: ¢ %

Por otra parte:

Despejando dvye integrando:
Vy=-gt+C,
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Si =0,V,=0, v C, =1, por lo que:
. dv 1
Vo= 7 - gt + U,

s
Integrando:

y__[.'f‘ + U

2 4
Como: ¢ = X
Ux

yu-82 Ur

207 U

Pero: Z =P
[7]

En donde P es la pendiente de la tangente de entrada y:

8

-_8_.k

20}
A

En donde K es una constante, por lo que:

y=Kx+Px

La expresion anterior corresponde a la ecuacién de una pardhola que es la recomendada para
emplearse en las curvas verticales.

Las curvas verticales pueden tener concavidad hacia arriba o hacia abajo, recibiendo el
nombre de curvas en columpio o en cresta respectivamente. En la Fig. (4.2)., se ilustran los tipos
representativos de curvas verticales en cresta y en columpio; en los tipos 1y IIT las pendientes de
las tangentes de entrada y de salida tienen signos contrarios, en los tipos Il y IV tienen el mismo
signo.
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FIGURA 4.2 TIPOS DE CURVAS VERTICALES.
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B) Calculo de los elementos de la curva parabdlica.
Los clementos de una curva vertical
son los mostrados en la Fig. (4.3), y se calculan como sigue:

1. Longitud.
Es {u distancia medida horizontalmente entre ¢l PCV y el PTV,

a) Longitud minima.
La longitud minima de las curvas verticales se calculara con la expresion:

L=KA
En donde:

L = Longitud minima de la curva vertical, ¢n metros.
K = Pardmetro de la curva cuyo valor minimo se especifica en la tabla (4-B).
A = Diferencia algebraica de las pendientes de las tangentes verticales, en porciento.

VELOCIDAD VALORES DEL PARAMETRO K (m/%) LONGITUD

DE CURVAS EN CRESTA CURVAS EN COLUMPIO MINIMA
PROYECTO CARRETEAA TIPO CARRETERA TIPO ACEPTABLE

(km/h) € D.C,BA EDCBA (m)

30 4 3 4 20

a0 7 4 4 30

50 12 8 10 30

60 23 14 15 40

70 36 20 20 40

80 . 31 25 50

90 - 43 3t S0

100 - 57 37 60

110 - 72 43 60

TABLA 4.B VALORES MINIMOS DEL PARAMETRO K Y DE LA LONGITUD MINIMA
ACEPTABLE DE LAS CURVAS VERTICALES.
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La longitud minima de las curvas verticales en ningiin caso deberi ser menor a lo indicado
en la tabla (4-B), v o las mostradas cn la figuras (4.4) y (4.5).

La longitud obtenida en las grificas coaviene redondearls a un numero par inmediato
superior de estaciones de 20 Mts,

b) Longitud méxima.

No existird limite de longitud maxima para las curvas verticales. En el caso
de las curvas verticales en eresta, con pendientes de entrada y salida de signos contrarios, se deberd
revisar of drengje cuando e fa longitud de fa curva proyectada corresponda un valor del parémetro
K superior a 43,

¢) Visibilidad.

c.1) Curvas verticales en cresta.
Para que las curvas verticales en cresta cumplan con
la distancia de visibilidad necesaria su longitud deberd calcularse a partir del pardmetro K, que se
obticne con la expresin:

P
2 WH + &Y

En donde:

D = Distancia de visibilidad, cn metros.
H = Altura del ojo del conductor (1.14 m).
h = Altura del objeto (0.15 m).

¢.2 ) Curvas verticales en columpio.
Para que las curvas verticales en columpio
cumplan con la distancia de visibilidad nccesaria, su longitud deberd de calcularse a partir del
pardmcetro K quc sc obticac con la expresi6a:

. g
3(TD~H

K

En donde:

= Distancia de visibilidad, en metros.
= Pendiente del haz luminoso de los faros (0.0175).
= Altura de los faros (0.61 m).

-0
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¢.3) Requisitos de la visibilidad.

1) La distancia de visibilidad de parada deberi proporcionarse en todas las curvas verticales,
este requisito esta tomando en cuenta en el valor del pardmetro K especificado en la tabla (4-B).

11) La distancia de visibilidad de encuentro deberd proporcionarse en las curvas verticales
en cresta de lits carreteras tipo "E", tal como se especitica en la tabla (4-B).

111) La distancia de visibilidad de rebase solo se proporcionara cuando asf lo indiquen las
especificaciones de proyecto, y/o lo ordence la secretaria. Los valores del pardmetro K, para satisfacer
este requisito son:

VELOCIDAD

DE
PROYECTO 30 40 50 60 70 80 80 100 110
EN km/h,

PARAMETRO K
PARA REBASE 18 32 50 73 99 130 164 203 235

EN m/%.

2. Pendiente en un punto cualquiera de la curva.

Para determinar esta pendiente P, se
parte de la propiedad de la pardbola, de que la variacién de la pendiente a lo largo de ella respecto
a su longitud, es uniforme. Puede establecerse Ia siguiente proporcion:

P -P, P -P 4 P -P
L 1 L T
p-p -4

L

En donde:
P, P,, P, y A estin expresados en porciento y 1y L en metros.

3. Pendiente de la cuerda en un punto cualquiera.

Para determinar esta pendiente
simbolizada como P, se hace uso de ta propicdad de 1a pardbola de que la pendiente de una cuerda
es ¢l promedio de las pendientes de las tangentes a la pardbola en los puntos extremos de la cuerda.
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Esto es:
P + P
P =l
2
y teniendo en cuenta que:
Al
P -P,-_L-
P al
P'-?':,_(p,-T)
De donde:
Al
P’=pP -
! 2L

4. Desviacién respecto a la tangente y la curva, llamada t.
Para determinarla se

aprovecha la prapiedad de la parsbola que establece:

t=gl
Pero en ¢l PTV:
t'= a L}
y:
PL PL L AL
el i o. (P +P) =22
70 20 w0 P "3
AL A
= =al} de H -
500 a e donde a 0L

y finalmente:
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5. Externa.
Es la distancia entre ¢l PIV y la curva, medida verticalmente; se le representa como E.

De la ceuicion anterior:

E =

NTP

i'

g
™~

6. Flecha,
Es la distancia entre It curve y fa cuerde PCY - PTV, medida verticalmente; se representa
como f. De Ia Fig.(4.3).

Siendo Ia distancia e la pendiente de la cuerda PTV - PCV multiplicada por L/2, o sea que
aplicando fa ecuacién: .

Al
pP'=p -2°
172
Se tendré:
s A L PL AL
- (= Ly= = - £L
Yo "zl 3 200 400
de donde:
j-hLt AL AL AL AP, 3AL_ 1 3,,,
200 800 200 400 200 800 200 800
AL
j'aoo

Puede obscrvarse que: f = E
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7. Elevacién de un punto cualquiera de la curva Zn.
De 1a Figura (4.3).

Pl
Z =2+ T& -t
sustituyendo el valor de ty agrapando:
Ll LAl
=% (100 200 L)

y expresando a 1 y L en estaciones de 20 Mts,, y llamando ny N a las longitudes 1 y L en estaciones,
se tendra:

A
10N

ma

P,
z.=z.0(-—s!-

Esta cxpresi6n se emplea para calcular las elevaciones de la curva vertical. El calculo con esta
formula tiene la ventaja de simplicidad, pero la desventaja de que no es autocomprobante, pucsto
que un error en una elevacién intermedia no se refleja en la elevacion del punto final. Un artificio
para hacer el cilculo comprobable es el siguiente:

Puede cstablecerss:

l-l z."

"N & -Dl & -1)

restando esta ccuaci6n de la ecuacién para el punto n:

- P A@-D
R mN""_ TN 10D

y efectuando operaciones y simplificando:

z_-z__”L;-.ﬁ-ﬁ(zn -1

Expresién que permite hacer un calculo autocomprobante, si bien algo mas elaborado que
con la expresion anterior.
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CAPITULO V

SECCIONES TRANSVERSALES

5.1 DEFINICION.

La secci6n transversal de un camino para un punto cualquiera del eje, es un corte vertical
normal al alineamiento horizontal. Permite definir la disposicién y di iones de los el s (ue
forman el camino en ¢l punto correspondiente a cada seccién y su relacién con el terreno natural.

5.2 ELEMENTOS QUE LO INTEGRAN.

Los elementos que integran y definen la seccién transversal son:

1) La corona.

2) La subcorona.

3) Las cunetas y las contracunetas.

4) Los taludes y las partes complementarias,

] Las secciones transversales tipicas de una via terrestre que pueden presentarse a lo largo del
camino son tres: en terraplén (Fig. 5.1), en cajon (Fig. 5.2), y en balcén o mixta (Fig. 5.3).

§.2.1 Corona.

La corona ¢s la superficie de camino terminado que queda comprendida entre los
hombros de! camino. En la secci6n transversal estd representada por una linea. Los elementos que
definen [a corona son: la rasante, la pendiente transversal, 1a calzada y los acotamientos.

A) Rasante. :
La rasante es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo det
cje de Ia corona del camino. En la scccién transversal esta representada por un punto.

B) Pendiente transversal.
Es Ia pendiente que se le da a la corona normal a su eje. Segiin su
relacion con los elementos del alineamiento horizontal se representan tres casos.

1) Bombeo.
2) Sobreelevacién.
3) Transicion de bombeo a sobreelevaci6n.
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1.- Bombeo.

El bombeo es ln pendiente que s¢ le da a la corona en las tangentes det alineamiento
horizontal hicia uno y otro lado de la rasante para evitar Ia acumulacién del agua sobre ¢l camino.
Un bombeo apropiado serd aquel que permita un drenaje correcto de la corona con la misma
pendiente: a fin de que ¢l conductor no tenga sensaciones de incomodidad o inseguridad. En la tabla
(5-A). se dan valores guia para emplearse en el proyecto en tuncion del tipo de superficie de
rodamicnto, .

2.- Sobrecievacion,

La sobreclevacidn es la pendicente que se da a la corona hacia el centro de la
curva para contrarrestar parcialmente ¢l cfecto de la fuerza centrifuga de un vehiculo en las curvas
det alineamicnto horizontal, La friccién entre la superficie de rodamicnto y las llantas complementan
esta accion. La sobreelevacion también permite el drenaje de la corona.

La expresion para calcular la sobreelevacion es:

s - 000185 ¥ - mn
R
En donde:
S = Sobreclevacion en valor absoluto.
\Y% = velocidad del vehiculo, en km/h.,
R’ = Radio de la curva, cn m.
m = Cocficiente de friccién lateral,

Con la expresién anterior puede calcularse la sobreelevacién necesaria para que 'no destice
un vehiculo que circule por la curva a una velocidad dada; sin embargo, algunos problemas
relacionados con la construccién, operacion y conscrvacion de la carretera, han mostrado la
necesidad de fijar una sobreelevacién midxima , admitiéndose cuatro valores.

S.. = 12%  Sc usa cn aquellos lugares en donde no cxisten heladas ni nevadas y el
porcentaje de vehiculos pesados en la corriente de trdnsito s minimo.

S, = 107 Se usa en los lugares en donde sin haber nieve o hielo se tiene un gran porcentaje
de vehiculos pesados.

8%  Se usa en zonas en donde las heladas o nevadas son frecuentes.

w
H
[

w
g
1
=)
R

Se utiliza ¢n las zonas urbanas.



HOMARY ) .
SUPERTICH ROAMNTD " NOMBRO
A

= e PAVIMENTO 54
CERO CE & JaPA SUBRASANTE

YERRAPLV TERRACFRAS o CUERFO DEL TERRAPLEN
TR

TERKESD NATURAL

BIGSL SFCCION TRANSVERSAL TEFICN EN TERRAPLEN, PARA CARRETERAS  DE DOS CARRILES.

ﬁl CERD DE CORTE
l— # L 7
5\,\}\/

CUNETA v TERRENO NATURAL

RASANTE  SUBRASANTE CUNETA

I SECCION TRANSUERSAL HPICA EN CORTE. PARY CARRETY]
PETALLE DE PAVIMENTO  FLE

RAS  DE DOS CARRILES:
INLE.

LESTRA UN

CEROC DE CORTE

ACOTAMIENTO (AC.)
CONTRACUNETA

CUNETA

S PAVIMENTO
el e~ CAPA SUBRASANTE
CUERPO DEL TERRAPLEN
¢, TERRENO NATURAL

1

ACOTASHENTO (AC.) 1
€SCALONES '~ >

CERO DE TERRAPLEM

S8 SEOCION TRANSVERSAL  TIRICA MINTY 0 EN RAMOON, PARA CAMINOS DE DOS CARRILES.



55

TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO BOMBEO
MUY BUENA Superficie da concreto hidraulico o astiitico, 0.010 8 0.020
B} tendido con mecdhnicas. .
BUENA ‘1 © Superficie de mezcia astéitica tendida con 0.015 a 0.030
motoconformadoras . Carpeta de riego.
REGULAR A MALA ) Suparficie de tiera o grava. 0,020 a 0.040

TABLA 5-A BOMBEO DE LA CORONA.

En forma préctica sc han obtenido los valores para ¢l coeficiente de friccion (1) en funcion
de la velocidad como sigue:

v 0 40 50 a0 70 80 20 100 110

(]
[ 0.280 0.230 0.190 0.165 0.150 0.140 0.135 0.130 0.125

Una vez fijada la sobreclevacién méxima, el grado méximo de curvatura queda definido para
cada velocidad mediante la aplicaci6n de la cxpresién anterior; de ella, expresando el radio en
funcién del grado se tendra:

146900 (1 + 5.,)
G&=———7_—

Donde:

G o = Grado médximo de curvatura,

" = Cocficiente de friccién lateral,

S . = Sobreelevaci6n méxima de la curva, en m/m.
v = Velocidad de proyecto, en km/h.

) Sustitujendo en esta expresion los valores del coeficiente de fricci6n lateral (r) dados
anteriormente y con la sobreelevacion méixima que se considere, pueden encontrarse los grados
méximos de curvatura para cada velocidad de proyecto. En la tabla (5-B), se indican esos grados
méaximos.



VELOCIDAD } COEFICIENTE GRADO MAXIMO CALCULADO VALORES PAHA PROYECTOQ
DE DE PARA SOBREELEVACION DE

PROYECTO FRICCISN S =012 S =010 $ =008 S = 0.06

LATERAL
012 § 010 jj cos § o008 G R G R G R G R

30 0.280 6489 | 6164 | 5840 | 5516 1 65 1763 | 62 1848 | 58 19.76 55 20.83
40 0.230 3190 | 30.11 2829 | 2646 | R 35.81 30 3820 | 28 4093 26 44.07
50 0.190 1810 | 1694 | 1577 | 1460 | 18 6366 | 17 6741 | 16 71.62 15 76.39
60 0.165 115 | 1075 994 912 | 12 9549 | 1 10447 | 10 11459 1 9 127.32
70 0.150 8.04 745 685 6.26 ] 14324 75 | 15279 7 163.70 65 | 18334
80 0.140 5.93 5.48 5.02 456 | 6 190.99 55 [208.35 5 229.18 45 | 25465
90 0.135 4.60 424 388 351 45 | 25965 425 |{246.10 4 28648 35 | 32740
100 0.130 365 336 3.07 277 | 35 |[32740 325 | 35259 3 38197 | . 275 | 41669
110 0125 296 272 247 223 30 |381.97 275 | 41689 25 |45837 225 | 50929

TABLA §-B GRADOS MAXIMOS DE CURVATURA.
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A las curvas que tienen el grado dc curvatura méximo, corresponderd la sobreelcvacién
méxima. En las curvas con grado menor al miximo, s¢ puede proporcionsr la sobreelevacién
necesaria considerando el maximo coeficiente de friccién correspondiente a la velocidad de proyecto,
lo que solo seria correcto para los vehiculos que circulan a la velocidad de proyecto.

Para tener en cuenta lak distintas combinaciones de grado y velocidad, se han planteado
cuatro procedimientos para calcular la sobreelevacion en curvas de grado menor al maximo, estos
procedimientos son: .

a) Calcular Ja sobreelevacién proporcionalmente al grado de curvatura de manera que:
$=0 para G,=0y S=§,, para G, =G, o,

o sea, que para un grado G cualquicra la sobreelevacién vaidra:

S,
S = ()6,
G-lr

b) Calcular Ia sobreelevacién de manera que un vehiculo que circule a la velocidad de
proyecto tenga toda la fuerza centrifuga contrarrestada por la sobreelevacion; esto se hara hasta que
se llegue a la sobreelevacién méxima con un grado menor al méximo. Para curvas miis agudas, o sea
con un grado comprendido entre el acabado de citar y el mdximo, sc utilizara el coeficiente de
friccién para que, junto con la sobreelevacidn méxima, contrarresten la fuerza centrifuga.

c) Calcular la sobreelevacién en la misma forma que en el procedimicnto antcrior, pero
considerando la velocidad de marcha en vez de la velocidad de proyecto.

d) Calcular la sobreelevacién a través de una relacién parabélica con valores comprendidos
entre los obtenidos con el procedimiento a) y el procedimiento ).

3.- Transicién del bombeo a la sobreelevacion.

En el alincamiento horizontal, al pasar de
una scccién en tangente a otra en curva, se requicre cambiar la pendiente de la corona, desde et
bombeo hasta la sobreclevacién correspondi a la curva; este cambio se hace gradualmente en
toda la longitud de la espiral de transicién, la longitud de la espirat debe ser tal, que permita hacer
adecuadamente el cambio de pendientes transversales. Cuando la curva circular no ticne espirales
de transici6n, la transicién de fa sobreelevacién puede efectuarse sobre las tangentes contiguas a la
curva; sin embargo, esta solucién tiene el defecto de que al dar la sobreelevaci6n en las tangentes,
sc obliga al conductor a movcer el volante de su vehiculo en sentido contrario al de Ja curva para no
salirse del camino; esta maniobra puede scr molesta y peligrosa, por lo cual se recomienda para este
caso, dar parte de la transici6n en las tangentes y parte sobre la cusva circular. Se ha determinado
empiricamente que las transiciones pueden introducirse dentro de la curva circular hasta en un
cincuenta por ciento, siempre que por lo menos la tercera parte de la longitud de la curva quede con
sobreelevacion completa.
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La consideracién interior limita 1a longitud minima de la tangente entre dos curvas circulares
consecutivas de sentido contrario que no tengan espirales de transicion; esa longitud debe ser igual
a la semisuma de las longitudes de transicién de las dos curvas. ~

La longitud minima de transicién para dar la sobreelevacién puede calcularse de la misma
manera que una espiral de transicién y numéricamente sus valores son iguales.

Para pasar del bombeo a la sobreelevacion, se tienen tres procedimientos. El primero consiste
en girar la seccidn sobre el ¢je de la corona; ¢l segundo en girar la seccién sobre la orilla interior
de la corona y el terecro cn girar Ia scecién sobre la orilla eaterior de la corona. Ei primer
procedimicnto es el més convenicnte, ya que requicre menor longitud de transicion y los desniveles
refativos de los hombros son uniformes; los otros dos métados tienen desventajas y s6lo se emplean
on casos especiales,

En la Figura (5.4-A), se ilustra ¢l primer procedimiento, indicando la variacién de la
sobreclevacion y las secciones transversales en la mitad de Ia curva; la otra mitad es simétrica. En
la seccién A, a una distancia N antes del punto donde comienza la transicién, se tiene la seccién
normal en tangente; en esta seccién se empieza a girar el ala exterior con centro en el eje de la
corona, @ fin de que en FE csté a nivel como se muestra en la seccion B y el ala interior conserve
su pendiente original de bombceo b; a partir de ese punto sc sigue girando el ala exterior hasta que
se hace colincal con ¢l ala interior, como se mucestra en la seccién C, a partir de la cual, se gira la
seccidn completa hasta obtener la sobreelevacion S de la curva en ¢l EC. Se hace notar que cuando
la curva no tiene espirales de transicién y se introduce la transicién de la sobreelevacién dentro de
1a curva circular, la sobreelevacion en ¢l PC es menor que la requerida tericamente; este aparente
defecto se elimina al considerar que el vehiculo no puede cambiar de radio de giro
instantdncamente, por lo que cn el PC tendrd necesariamente un radio de giro mayor y por lo tanto
se requicre de una sobreelevacién menor.
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El segundo y tercer procedimiento se ilustran en la Figura (5.4-B); en ella se muestra la
manera como se giran las alas del camino alrededor de una orilla de 1a corona.

En caminos divididos por una faja scparadora central, el procedimiento para dar la
sobreelevicion depende de los anchos de fa corona y de Ia faja; en general, pueden considerarse los
siguicntes procedimicntos:

2) La seccion total del camino se sobreeteva girando sobre cl eje de simetrfa, girando también
la faja scparadora central.

b) La faja scparadora central se mantienc horizontal y cada ala se gira sobre la orilla
contigua a la faja.

¢) Las dos alas sc giran independientemente, en torno al eje de cada una.

C) Calzada.

La calzada es la partc de la corona destinada al trénsito de vehiculos y construida por
uno o mds carriles, entendiéndosc por carril a la faja de ancho suficiente para la circulacién de una
fila de vehiculos.

El ancho de calzada cs variable a lo largo del camino y depende de la localizacién de la
scccién en ¢l alincamicnto horizontal y cxcepcionaimente en el vertical. Normalmente ¢l ancho de
calzada se refiere al ancho en tangente del alineamiento horizontal.

1.- Ancho de calzada en tangente.

Para determinar el ancho de calzada en tangente, debe
establecerse ¢l nivel de servicio deseado al final del plazo de previsién o en un determinado afio de
1a vida del camino; con este dato y los cstudios cconémicos correspondientes pueden determinarse
el ancho y nimero de carriles, de mancra que et volumen de trénsito en ese aiio no exceda el
volumen correspondicnte al nivel de servicio prefijado. Los anchos de carril usuales son: 2,75 m., 3.05
m,, 3.35 m. y 3.65 m,, normalmente sc proycctan dos, cuatro o més carriles; sin embargo, cuando el
volumen de trinsito ¢s muy bajo, de 75 vchiculos por dfa 0 menos, pueden proyectarse caminos de
un carril para las dos dirccciones de trédnsito, con un ancho de 4.50 m.

En tangentes del alineamicnto verticat con fuerte pendiente longitudinal, puede ser necesario
ampliar la calzada mediante la adicién de un carril para que por el transiten los vehfculos lentos,
mejorando asf la capacidad y el nivel de servicio. E ancho y la longitud de ese carril se determina
mediantc un anélisis de operacién de los vehiculos.
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2.- Ancho de calzada en curvas del alincamiento horizontal.

Cuando un vehiculo circula
por una curva del alineamicnto horizontil, ocupa un ancho mayor que cuando circula sobre una
tangente v ¢l conductor experimenta cierta diticultad para mantener su vehiculo en el centro del
carril. por lo (ue se hace necesario dar un ancho adicional a la, calzada respecto al ancho en
tangente, A cste sobreancho se le lama ampliacidn, la cual debe darse tanto a la calzada como ala
corona,

Para caminos de dos carriles, ¢l ancho de calzada, ¢n curva se caleula, sumando ¢l, ancho
detinido por la distancia entre huellas externas U de dos vehiculos que circulan por la curva; la
distancia libre lateral € entre los vehiculos y entre éstos y la orilla de la calzada; ¢l sobreancho F,
debida a la proyecein del vuclo delantero del vehiculo que circula por el fado interior de la curva;
y un ancho adicional Z que toma ¢n cuenta la dificultad de maniobra en la curva. En la Fig. (5.5),
se ilustra fa forma en que intervienen cada uno de los elementos mencionados en ¢l cdlculo de la
ampliacién para obtener el ancho de calzada en la curva,

Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliacién en curva tendré un valor doble que
tl calculindo para caminos de dos carriles. Si estin divididos, a cada calzada le corresponde la
ampliacidn caiculada.

Para fines de proyecto no se consideran las ampliaciones que resulten menores de 20 em,,
si la ampliacion resultase mayor deberi redondearse al decimetro préximo superior.

La ampliacién de la calzada en las curvas, scda en el lado interior; 1a raya central s¢ pinta
posteriormente en ¢f centro de la calzada ampliada. Para pasar del ancho de calzada en tangente
al ancho de calzada en curva, sc aprovecha la longitud de transici6n requerida para dar la
sobreclevacion, de manera que la orilla interior de ia caizada forme una curva suave sin quichres
bruscos a lo largo de ella.

En curvas circulares con espirales de transicion, la ampliacién en fa transicién puede darse
proporcionalmente a la longitud de la espiral, esto es:

A
4 =2
i, !

En donde:
A

Ampliacién dcl ancho de la calzada en un punto de ta curva espiral o de la
transicion mixta, en metros.

Distancia del origen de la transicién al punto cuya ampliacién se desea
determinar en metros.

Longitud de 1a curva espiral, en metros,

A = Ampliaciin total del ancho de la calzada correspondicnte a la curva circular,
cn metros.

o
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Procediendo de csta mancra s¢ tendrs ampliacién nula en el TE, ampliacién total en ¢l EC,
y la orilla inferior de la calzada tendré la forma de una espiral modificada.

En curvas circulares sin espirales puede seguirse ¢l mismo criterio, pero resultaran quicbres
que pueden eliminarse durante la construccién.

D) Acotamientos. i

Los acotamientos son las fajas contiguas a la calzada, comprendidos entre sus
orillas y las lineas definidas por los hombros det camino. Tienen como ventajas principales las
siguientes:

1.- Dar seguridad al usuario del camino al proporcionarle un ancho adicional fucra de la
calzada, en el que pueda cludir accidentes potenciales o reducir su severidad, pudiendo también
estacionarse en cllos en caso obligado.

2.- Proteger contra la humedad y posiblcs erosiones a la calzada, asi como dar confinamicnto
al pavimento.

3.- Mejorar la visibilidad en los tramos en curva, sobre todo cuando el camino va en corte.
4.- Facilitar los trabajos de conservacién.
5.- Dar mejor apariencia la camino.

El ancho de los acotamientos depende principalmente de los volimenes de trinsito y del
nivel de servicio a que el camino vaya a funcionar.

. El color, textura y espesor d= los acotamicntos dependerd de {0s objelivos que se quiera
lograr con ellos y su pendicnte transversal serd fa misma que Ja de la calzada.

522 Subcorena. ‘
La subcorona es la superficic que limita a las terracerias v sobre la que se
apoyan las capas del pavimento. En seccién transversal es una linea,

Se entiende por terracerias, cl volumen de material que hay que cortar o terraplenar para
formar el camino hasta fa subcorona. La diferencia de cotas entre el terreno natural y la subcorona
define los espesores de corte o terraplén en cada punto de la seccién. A los puntos intermedios en
donde esa diferencia es nula, se les llama punto de paso y a las lineas que unen ¢sos puntos en un
tramo del camino, linea de paso. A los puntos extremos de la scccién donde los taludes cortan al
terreno natural, se les llama ceros y a las lineas que fos unen a lo largo del camino, lineas de ceros.

Los elementos que definen la subcorona y que son bdsicos para el proyecto de las secciones
de construccién del camino, son la subrasante, la pendiente transversal y el ancho.
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A) Subrasante.

La subrasante s ki proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del cje de la
subcorona. En la seecion transversal ¢s un punto cuya diferencia de clevacion con la rasante, estd
determinada por el espesor del pavimento y cuyo desnivel con respecto al terreno natural, sirve para
determinar el espesor de corte o terraplén,

B) Pendiente transversal.

La pendiente transversal de Ta subcorona es fa misma que la de la
corona, logrando mantener uniforme ¢l estado del pavimento. Puede ser bombeo o sobreelevacion,
segin que la seccidn esté en tangente, en curva o en transicidn,

C) Ancho.

El ancho de la subcorona es la distancia horizontal comprendida entre los puntos de
interseccién de la subcorona con los taludes del terraplén, cuneta o corte. Este ancho esta en funcién
del ancho de corona y del ensanche.

La expresion gencral para caleular el ancho de la subcorona es a siguiente:

A, =Cre +vre,+A

En donde:

As = Ancho de la subcorona, en metros.
C = Ancho de la corona en tangente, en metros.
¢, ¥ ¢;= Ensanclic a cada lado del camino, en metros.
A = Ampliacién de la calzada en la seccién considerada, en metros.

El ensanche s el sobreancho que se da a cada lado de la subcorona para que, con los taludes
del proyecto, pueda obtenerse el ancho de corona después de construir fas capas de base y sub-base;
es funcién del espesor de base y sub-base, de la pendiente transversal y de los taludes.

Cuando el camino va cn corte y se proyecta cuneta provisional, ¢l hombro de la subcorona
queda cn la misma vertical que ¢l de la corona y el ensanche es nulo (ver Figura 5.7); Pero cuando
el ino s¢ va a pavimentar inmediatamente después de construidas las terracerfas y no hay
necesidad de construir la cuneta provisional, la cuncta definitiva quedard formada con el material
de base v sub-basc ¥ por ¢l talud de corte (Figura 5.6). En este caso el ensanche de la subcorona se
calcula como sigue:

De lu Figura (5.6-A).

A=B+C;B=A-C
Como: A=eTana ; C= eTan 6
se tiene que : B=¢(Tana-Tan @)
por convencién: Tana=1/t ; Tan 9 =-8§



queda:

por lo cual:

En donde:

»nrmoe

= Ensanche, cn metros.
= Espesor de base y sub-base, en metros.
= Talud de la cuneta.
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= Sobreelevacién o pendiente transversal de la corona y la subcorona, con

su signo.

La expresi6n anterior pucde aplicarse también para el calculo de ensanche en terraplencs,
en cuyo caso, t es el talud del terraplén.

Cuando el espesor del pavimento y/o la pendiente transversal tienen valores altos, li
subcorona corta primero al talud del corte que al talud de la cuneta, como s¢ muestra en la Figura
(5.6-B). En este caso, la aplicacién de la expresién anterior daria como resultado la magnitud E, que
es mayor que 1.00 m, lo que indica que el ensanche debe calcularse con otra cxpresién, Esta
expresién se deduce como sigue:

como;

entonces:

(E-l)tana = a+b+c =d tan Y+ d tan 6 + (E-1) tan 0

m“E% H tlnya% H tan 8 = -§

_BT-!=‘[%,,(-S)]*[(E-I)(-S)1

d[-‘,—*(-sn=5;—‘—((tz-l)(—sn=(z—1)(§+S)
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Ends
4=__T_!_._.
(7.-3)

por otra parte:
B=Etana-Etan ¢
B =L (tan a - tan @)

sustituycndo valores y despejando E - se ticne:

-2
1.5
[
sustituyendo ¢l valor de E en ¢l valor de d:
L= -n1(E+5) ;
1.5 B-(=+
[ [ 4
a= 1 T
(?-S) (7‘3)
y ¢l ensanche vertical valdri:
e=1.d
por lo cual:
p-1s d.9-w-1-9
e=1- t I ¢
1 s 1_s
T r
%-s-ao—+s
e =
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-

En donde:

= Ensanche, en metros.

= Espesor de base y sub-base, en metros.

= Talud de corte,

= Talud dc la cuneta.

= Sobreelevacién o pendiente transversal de la corona y la subcorona, con
su signo.

neHge

D) Ampliacién y sobreelevacién en transiciones.

Para calcular las ampliaciones ¥
sobreelevaciones de la subcorona en las curvas y transiciones del alineamiento horizontal, se hace
uso de los principios y recomendaciones establecidos en este capitulo.
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5.2.3 Cunetas y contracunctas.
Las cunctas y contracunctas son obras de drenaje que por su
nturaleza quedan incluidas en la seccién transversal,

A) Cunctas, .

Las cunctas son zanjas que S¢ construyen ¢n los tramos en corte a uno o ambos lados
de la corona, contiguas a los hombros, con cl objeto de recibir en cllas ¢l agua que escugre por la
corona ¥ los taludes del corte, '

Normalmente Ia cuneta tiene scecién triangular con un ancho de 1.00 m., medido
horizontalmente del hombro de la corona at fondo de la cuneta; su talud es gencralmente 3:1; del
fondo de la cuncta parte ¢l talud del corte, la capacidad hidrdulica de estd seccion puede calcularse
de acuerdo con fa precipitacion pluvial de la zona y el drea drenada,

Cuando los caminos no sc pavimentan inmediatamente después de construidas las terracerias,
©s necesario proyectar una cuneta provisional para drenar la subcorona. El ancho de ests cuneta
provisional debe diferir ¢n una cantidad "d” al ancho de la cuneta definitiva, para que cuando se
pavimente o se recubra ¢l camino, la cuneta definitiva quede con su ancho de proyecto. En la Figura
(5.7), sc ilustra la forma y dimensioncs de la cuncta provisional y su relacién con 1a cuneta.definitiva.

B=a+c=dtany =dtan a

como:
tan y = —; y tan o = %
se ticne:
B-a¢l. %
de donde:
B



n

En donde:
B = Espesor de la base y sub-base, en metros.
T = Talud de corte.
t = Talud de li cuncta.
d = Es la reduccion que hay que hacer al ancho de la cuncta definitiva para tencr
¢l ancho de la cuncta provisional, en metros.

La pendiente longitudinal de las cunetas generalmente ¢s la misma que la del camino, pero
pucde aumentarse si las condiciones del drenaje asi lo requicren y la comparacién con otra solucién
indica gue ¢s conveniente,

La longitud de una cuneta estd limitada por su capacidad hidrdulica, pucs no debe permitirse
que ¢l agua rebase su seecidn y se extienda por ¢l acotamiento, por lo que debera limitarse esta
longitud colocando alcantarillas de alivio o proy do las lizaciones correspondientes.

ANCHO CUNETA DEFINITIVA
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FIGURA 5.7 CUNETA PROVISIONAL.
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B) Contracunetas.

Generalmente son zanjas de secei6n trapezoidal, que se excavan arriba de la
linca de ceros de un corte, para interceptar los escurrimientos superficiales del terreno natural. Se
construyen perpendicularmente a la pcndu:mc maxima del terreno con cl fin de lograr una
intercepei6n eficiente del cscurrimiento | . Su proyecto en dimensiones y localizacién esta
detesminado por el escurrimiento posible, por la cont' iguraci6n del terreno y por las caracterfsticas
geotdenicas de los materiales que lo forman, pues a veces las contracunctas son perjudiciales si en
su longitud ocurren filtraciones que redunden en la inestabilidad de los taludes del corte; en estos
casos debe estudiarse la conveniencia de impermeabilizarlas, sustituirlas por bordos, o buscar otra
solucién,

§.24 Taludes,
El talud cs la inclinacién del paramento de los cortes o de los terraplenes,
expresado numéricamente por el reciproco de la pendiente.

Los taludes de los cortes y terraplencs se fijan de acucrdo con su altura y la naturaleza del
matcrial que los forman.

En terraplenes, dado el control que sc tiene en la extraccién y la colocacién del material que
forma ¢l talud, el valor comiinmentc empleado para este es de 1.5:1. En los cortes debido a la gran
varicdad en el tipo y disposicién de los materiales, es indispensable un estudio, por somero que sea,
para definir los taludes cn cada caso. La tabla (5-C), resume la experiencia de la secretaria de obras
publicas respecto a las rccomendaciones de los taludes en cortes. Se tiene como norma para los
cortes de méds de 7.00 m. de altura, realizar dios con el detalle suficiente, a fin de fijar de un
modo racional, los taludes y los procedimientos de construcci6n; sin embargo se recomienda que los
estudios de mecdnica de suelos en relacién a la estabilidad de taludes se realicen cuando los cortes
o los terraplenes tengan més de 3.00 metros de altura y que no se haga un uso exhaustivo de fas
recomendaciones gencrales que a este respecto s¢ ticnen en la literatura.
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TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

Hasta
Aprox. 8 m.

De Aprox.
8m,
& 16 m. Aprox.

OBSERVACIONES

Granito sano y masivo

1/4:1 AICH

Descopetar a 3/4:1 la parte
intemperizada si la hay.

Grano sano, en bloque

12 341

Amacizar taiudes segun la
dispocisién de los blogues.

Grano sano, fracturado

172:4 12

No se consldera recomendable
la construccién de berma en
el camblo del talud.

El talud recomendable varlara
de acuerdo con fa disposicién
relativa de las dlaclasas respecto
al talud.

Granito fracturado y poco
afterado,

1/2:1 121

3/4:4 a/41

121 341

Sl el fracturamiento es uniforme y
favorable.

Si no es favorable.
Sl e fracturamiento es mas

intenso en la parte superior del
corte.

Granito totaimente intemperizado

1/2:1 41

3/4:1 1

Si el producto de Intemperizacién
del grantto es arena gruesa blen
cementada y compacta,

Si ef producto de intemperizacién
es arena limosa o arcillosa con

poca cementacién y compacidad.

Diositas

Mismo comportamiento que los
granitos.

Riolitas fracturadas en grandes
bloques con sistemas de
fracturamiento principal.

Horizontal y verticalmente.
(columnar)

1/4:1 124

No es adecuada la conslrucclén

de bermas,

Andesita fracturada en grandes
bloques.

141 1/4:1

17/2:1 3/41

Si las fracturas no contienen
arcillas.

Si las fracturas contienen arcillas.

Estas recomendaciones pueden
variar notablemente dependiendo
de 1a posicién relativa de los
planos de adiaclasamlento
respecto al talud.
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TALUD RECOMENDABLE
TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES
Hasta De Aprox.
Aprox. 8 m. sm.
a 18 m. Aprox.
Andesita fracturada y poco 1/4:1 1721
alterada
Andestta fracturada y muy 121 3/4:1
intemperizada
Diabasa sana, poco fracturada 1/8:1 1741
Basalto columnar 181 141 £l que den iz columnas,
generalmente es vertical.
Basalto fracturado, sano 1/4:1 1/4:1 St ef sistema de fracturamiento es
favorable af talud.
Descopetar a 1/2:1 la parte
superior del corte si ef
fracturamiento es muy Intenso.
Estas recomendaciones pueden
variar notabiemente dependiendo
de la posicién relativa de los
planos de adiaclasamiento
respecto al talud.
Basatto fracturado en bloques de 1721 3/4:1 Si estd empacado en arclilas.
todos tamafios (mai pats)
3/4:1 /41
Basalto muy y 1721 1/2:1
D bas4tticos | di /4.1 11 Conviene la construccidn de
con piroclasticas y tezonties banqueta de 4 m. al pie dal talud
para reclbir desprendimientos.
Tezontla suave blen cementado 1/4:1 1721
Tezontle sano fragmentario 341 1:1
Tezontle intemperizado 34:1 4:1
Yobas andesticas, riolticas o 1741 1741 Si presentan fracturamiento
baséhicas, sanas y fuetemente columnar, deberd darse la
cementadas inclinacién de dichas col
Debera tenerse especial cuidado
para no usar explosivos en
exceso.
1741 341 Si estan intemperizadas en la
parte superior del corte.
Tobas brechakies medianamente 141 1/4:1 Un solo talud para cortes
cementada menores de 16 m.
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TALUD RECOMENDABLE
TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES
Hasta De Aprox.
Aprox. 8 m. am.
& 16 m. Aprox,
Tobas debilmente cementadas 3/4:1 1:1
Lutita dura y resistente, con ’ 1/4:1 1/4:1 Construir contracunetas
echado casl horizontal, poco impermeables si se requieren.
fracturada.

Estos taludes recomendados
pueden variar notablemente de
acuerdo con la posicién relativa

de planos de sedimentacién

respecto af plano del talud.
1/4:1 121 Si la parte superior de! corte se
encuentra mds fracturada.
Lutita suave muy fracturada 1721 3/4:1 Construir contracunetas
impermeables si se requieren.

Estos taludes recomendados
pueden variar notablemente de
acuerdo con la poslcién relativa
de los planos de sedimentacién

respecto al plano del talud.
Areniscas fuertemente 178:1 1/8:1
cementadas
A L d 1721 3/4:1
Cenglomerado brechoide bien 1/8:1 18
cementado con matriz sliicosa
Conglomerados cementados con 1741 1/4:1
matriz cdlcica
Congiomerado pobremente 1721 3/4:1
cementado o con matriz arcillosa
Caliza fracturada con echados 178:1 1/8:1 Descopetar a 1/2:1 la parte
casi horizontales superior del conte, si el
fracturamiento es muy intenso.

Estos taludes recomendados
pueden variar notablemente de
acuerdo con la posicién relativa
de los planos de sedimentacion

respecto al plano de! talud,

Caliza muy fracturada, cavemosa 1/2:1 3/4:1
y poco alterada
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TALUD RECOMENDASBLE
TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES
Hasta De Apiox.
Aprox. 8 m. 8m.
a 18 m. Aprox.
Pizarras con planos de 1/4:1 T2 Se aconseja la construccién de
apizarramiento de 5 a 10 cm., de contracunetas impermeables si
separacion, con echados casi éstas son necesarias.
horizontales
Aglomerados medianamente 3/ 41
compactos
Arenas limosas pumiticas y vidrios 341 11 Proteccién de taludes inmediata,
voleanicos (jates) mediante “tepes” cunetas y
contracunetas impermeabliizadas.
Limos arenosos muy compactos 1/4:4 1/2:1
(tepetates)
Arcillas poco arenosas firmes 121 1/2:1 a 3/
(homogéneas)
Arcillas muy suaves expansivas y 1:1 151 Si existe nive! freftico se requerird
compresibles buen subdrenaje.
Caolin, producto de alteracién de 1 Cubrir con “tepes* el talud.
dioritas
Altura maxima de corte 8 m, S|
existe nivel fredtico se requerird
buen subdrenaje.

TABLA §-C

TALUDES RECOMENDADOS EN CORTES.
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5.2.5 Partes complementarfas.

Bajo esta denominacién s¢ incluyen aquelios s de fa
seccidn transversal que concurren ocasionalmente y con lo cual se trata de mejorar la operacion y
conservacién de! camino. Tales clementos son las guarniciones, bordillos, banquetas y fajas
separadoras. Las defensas y los dispositivos para el control del trédnsito también pueden considerarse
como partc de la seccién transversal; su aplicacién, diseiio y construccion, estdn trutados en ¢l
Manual de Dispositivos Para ¢l Control dc Trénsito, editado por la Secretaria de Obras Piblicas.

A) Guarniciones y bordillos.

Las guarniciones son elementos parcialmente enterrados,
cominmente de concreto hidrdulico que se emplean principalmentc para limitar las banquetas,
camellones, isletas y delinear la orilla del pavimento. El tipo y la ubicacién de las guaraiciones
influye en las reacciones del conductor y, por tanto, en ia scguridad y utilidad dei camino.

Los tipos usuales de guarnici6n son las verticales y achaflanadas, las primeras tiencn su parte
saliente de 0.20 m. como mAximo y su cara exterior vertical, de manera que los vehiculos no pucdan
sobrepasarlas; las segundas tienen la parte saliente achaflanada para que en caso de emergencia, los
vehiculos puedan pasar sobre cllas con relativa facilidad. La Figura (5.8) ilustra ambos tipos de
guarniciones.

Las guarniciones achaflanadas se emplean principalmente en zonas rurales y las verticales
en zonas urbanas. Las guarniciones deben ser visiblcs, para ello cuando sea necesario deben pintarse
o sefialarse con material reflejante en sus caras exteriores.

Los bordillos son elementos, generalmente de concreto asfaltico, que se construyen sobre los
acotamientos junto a los hombros de los terraplenes, a fin de encauzar cl agua que escurre por la
corona y que de otro modo causarfa erosiones en el talud del terraplén. Ver Figura (5.9).

El caudal recogido por ¢l bordillo se descarga en lavaderos construidos sobre el talud del
terraplén,

Antes de proyectar un bordillo habra quc estudiar la crosionabilidad del talud para la
precipitacién pluvial que s tenga en la zona.

Dcbe tencrse en' cuenta ‘que un bordillo puede ser una cobra provisional. En algunas
ocasiones, su funcién ¢s reemplazada por las especies vegetales que crecen en los taludes del
terraplén.



VERTICAL ACHAFLANADA

FIGURA 5.8 TIPOS DE GUARNICIONES.
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B) Banquetas,

Las banquetas son fajas destinadas a fa circulacién de peatones, ubicadas aun nivel
superior al de la corona y a uno o ambos lados de efla. En zonas urbanas y suburbanas, la banqucta
es parte integrante de la calle; en caminos rara vez son necesarias.

Cuando la circulacién de-peatones es eventual no cs necesario construir banquetas.

C) Fajas separadoras y camellones.

Se Nlaman fajas separadoras a las zonas que se disponen
para dividir unos carriles de trénsito de otros de sentido opuesto, o bien para dividir carriles del
mismo scntido pero de diferente naturaleza. A fas primeras se les llama fajas separadoras centrales
y a las segundas fajas separadoras laterales. Cuando a estas fajas sc les construyen guarniciones
laterales y entre ellas se coloca material para obtener un nivel superior al de la calzada, toman ¢l
nombre de lHones, quc igual pueden ser centrales o laterales; su anchura ¢s variable
dependiendo del costo de derecho de via y de las necesidades de transito. El ancho minimo es de
1.20 m.

Los camellones centrales, sc usan en caminos de cuatro o mds carriles; los laterales se
proyectan en zonas urbanas y suburbanas para separar el trénsito directo del local en una calle o
camino lateral.

5.2.6 Derecho de via.

El derecho de via de una carretera ¢s la faja que se requiere para la
construccién, conservacién, reconstruccién, ampliacién, proteccion y en genceral, para el uso adecuado
de esa via y de sus servicios auxiliares. Su ancho sera el requerido para satisfacer esas necesidades.

53 RECOMENDACIONES DE LA S.C.T. PARA EL PROYECTO GEOMETRICO
DE CARRETERAS.

1.- Para el proyecto del alineamiento horizontal conviene observar las siguientes
caracteristicas geométricas.

a) Las tangentes muy largas pueden resultar peligrosas, sobre todo para las carreteras con
altas velocidades de proyecto. Esté situacién podra evitarse sustituyendo dichas tangentes por otras
de menor longitud unidas entre si por curvas suaves.

b) El grado de las curvas circulares se debe elegir de manera que se ajusten lo mejor posible
a la configuracién del terreno. En general, el grado de curvatura serd ¢l menor posible para permitir
Ta mayor fluidez del transito, pero sin perder de vista ¢l costo de construccion.
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¢} Se evitardn cambios bruscos en ¢l alincamiento horizontal. Asi al pasar de una tangente
larga a una curva, estd debe ser de grado pequeio, bastante menor que ¢l miximo especificado.
Andlogamente, si ¢l proyecto comprende un tramo sinuoso entre dos de buen alineamiento se
procurard que el grado de las curvas vaya aumentando paulatinamente hacia las curvas de mayor
grado usadas en ¢l tramo sinuoso.

d) El alineamicnto debe ser tan direccional como sea posible, sin dejar de ser congruente con
la topografia. Un alincamiento quc sc adapta al terreno cs preferible a otro con tangentes largas
pero con repetidos cortes y terraplencs.

¢) Conviene cvitar las curvas circulares compuestas y las curvas consecutivas en ¢l mismo
sentido. El efecto desfavorable que estas curvas ejercen sobre el conductor de un vehiculo se reduce
cuando:

.1} La longitud cn metros de la tangente que separa el PT del PC de dos curvas
circulares con transiciones mixtas, s mayor o igual a 1.7 veces la velocidad de proyecto en km/h,

©.2) La longitud en metros de Ia tangente que separa ¢l ET del TE de dos curvas
circulares con espirales de transicién es mayor o igual a 1.7 veces la velocidad de proyecto en km/h,
menos la semisuma de las longitudes de las espirales.

¢.3) La longitud cn metros de la tangente que separa ¢l PT del TE 6 el ET del PC
de dos curvas circulares, teniendo una de cllas espiral y la otra transicién mixta, es mayor o igual a
1.7 veces 1a velocidad de proyecto en km/h, menos la longitud de la espiral.

) Cuando Ia longitud dc la tangente entre curvas consccutivas en el mismo sentido no
cumpla con o indicado en ¢l parrafo anterior s¢ podrén sustituir por:

t.1) Una sola curva que se ajuste, en lo posible, al trazo original.

1.2) Otras curvas de mayor grado, pero menores al méximo, para lograr fa condicién
de tangente libre de 1.7 veces Ia velocidad de proyecto, expresada anteriormente.

) Cuando en una curva horizontal con talud de corte en su lado interior, no se satisfaga la
distancia de visibilidad de parada, se puede recurrir a cualquicra de las soluciones siguientes:
£.1) Recortar ¢l talud interior de 1a curva,
£.2) Disminuir ¢l grado de la curva.

h) Cuindo los dngulos centrales de las curvas sean pequeiios, se evitaran longitudes de curva
corta para quitar la aparicncia de codo,

i} Sc procurari que la longitud mixima de una curva horizontal con o sin espirales de
transicion no exceda [ distancia recorrida por ¢l vehiculo en 20 segundos a la velocidad de proyecto,
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2.- Con relacién al alineamiento vertical, se procurard observar lo siguiente:

a) Se proyectardn alineamientos con cambios de pendicntes suaves, en vez de tangentes
verticales con variaciones bruscas de pendiente. Los controles para ci proyectista son la pendicnte
gobernadora, la pendiente méxima y su longitud critica, que siempre que sea posible se escogerdn
menores a los maximos especificados.

b) Cuando para salvar desniveles apreciables se disponga de tangentes verticales con
pendientes escalonadas, se procurard poner las pendientes mds fuertes al comenzar el ascenso.

¢) Es preferible un perfil escalonado, en lugar de una pendicnte sostenida. Para proycctar
este tipo de alineamiento deben tomarse en cuenta los conceptos de pendiente gobernadora,
pendiente méxima y longitud critica de pendiente.

d) El alineamiento vertical deberé prever cl espacio para alojar las obras de drenaje u otra
estructura que se requiera.

e) Se debe cvitar que la sima de un columpio quede alojada en corte o balc6n a menos que
se justifique econ6micamente.

f) Los alincamientos verticales que ticnen i curvas prc iadas en cresta v
columpio, suelen presentarse en alincamientos horizontales rectos en donde el alincamicnto vertical
sigue sensiblemente el perfil del terreno, resultando caminos antiestéticos y peligrosos en las
rhaniobras de rebase.

Estos perfiles pueden evitarse introduciendo cierta curvatura horizontal y/o suavizando las
pendientes con algunos cortes y terraplencs. Esta recomendaci6n cs particularmente aplicable a
caminos con altos volimencs de transilo.

g) Siempre que econémicamente sea posible, se procurard quc la longitud de las curvas
verticales sea mayor que la minima, atin para bajas velocidades de proyccto.

h) Deberé evitarse el proyecto de curvas verticales sucesivas con la misma concavidad o
convexidad, con tangentes, intermedias muy cortas; estd recomendaci6n es particularmente aplicable
a curvas en columpio. ’

i) Cuando el terreno lo permita y no se i sensib! ¢l costo de construccién
las curvas verticales deberdn proyectarse para satisfacer las distancias de visibilidad de rebasc.

§) Cuando el desnivel a vencer obliga 2 mantener una pendiente en tramos de gran longitud
o en longitudes superiores a la critica, puede proyectarse un carril de ascenso adicional, si ¢l nivel
de servicio deseado lo justifica.

) k) Cuando esté previsto el proyecto de un entronque a nivel ¢n tangente con pendicnte, que
afecte sensiblemente la incorporaci6n, s¢ procurara disminuir la pendiente en la zona de entronque.
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3.- Con respecto a la combinacion del alineamiento horizontal y vertical, se
procuraré observar lo siguiente:

a) En alincamientos verticales que originen terraplenes altos y largos son deseables
alincamientos horizontales rectos o de muy suave curvatura,

b) Los alincamientos horizontal y vertical deben estar balanceados. Las tangentes o las curvas

horizontales suaves en combinacién con pendi fuertes y curvas verticales cortas, o bien una
curvatura excesiva con pendicntes suaves comspondcn a diseiios pobres. Un diseiio apropiado es
aquel que combina ambos ali icntos ofr de el mévimo de scguridad, capacidad, facilidad y

uniformidad ¢n la operacién, ademds dc una apariencia agradable dentro dc las restricciones
impucstas por la topografia.

¢) Cuando el alincamicnto horizontal est4 constituido por curvas con grados menores al
miximo, s¢ recomienda proyectar curvas verticales con longitudes mayores que las minimas
especificadas; siempre que no se incremente considerablemente el costo de construccién de la
carretera,

d) Convicae evitar la coincidencia de la cima de una curva vertical en cresta con el inicio o
terminacién de una curva horizontal,

¢) Debe evitarse proyectar la cima de una curva vertical en columpio en o cerca de una curva
vertical,

f) En general, cuando se combinen curvas verticales y horizontales, o una este muy cerca de
1a otra, debe procurarse que la curva vertical esté fuera de la curva horizontal o totalmente incluida
en clla, con las salvedades mencionadas.

g) Los alincamientos deben combinarse para lograr ¢l mayor niimero de tramos con distintas
visibilidad de rebase.

h) En donde esté previsto el proyecto de un entronque, los alineamientos deben ser lo mas
suaves posible,

4.- Con relaci6n a la seccién transversal, se procurars observar lo siguiente:

a) Cuando sc prevean defensa, bordillos, sefiales, e.t.c, a los lados del camino, deberd
ampliarsc la corona, de mancra que los anchos de los acotamientos correspondan a los especificados.

b) Los bordillos solo deberén proyectarse en terraplenes con taludes erosionables.
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¢) Elancho de derecho de via deberit determinarse por tramos 6 en zonas de acuerdo al tipo
de carretera, para lo cunl se establecerd en cada caso su funcién, su evolucion, requerimientos de
construccidn, conservacién, futuras ampliaciones, uso actual y futuro de la tierra, asi como servicios
requeridos por los usuarios. Esta determinacion debe apoyarse en un andlisis econémico y en la
disponibilidad de recursos.

No hay que olvidar que para llevar a cabo un proyecto de caminos, es imprescindible hacer
un andlisis socio-econdmico y no unicamente técnico, en el que se contemplen todas las variables
posibles; hay que aplicar 1a plancacién de una manera adecuada para la programacién de los caminos
y construir Gnicamente los camines que sean rentables,
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CAPITULO VI

METODOLOGIA DEL PROYECTO

6.1 GENERALIDADES.

Las inversiones en obras piblicas dentro de los que estdn incluidos los caminos, dcben
producir los méximos beneficios a la colectividad con la minima inversi6n posible. Una condici6n
primordial para alcanzar este objetivo, s el conocimiento profundo de los problemas y la aplicacién
de las técnicas apropiadas para resolverlos.

Lo anterior lleva a pensar que solo deben ejecutarse aquellas obras cuyo proyecto se
encuentre lo més detallado posible en todas sus partes. Para la claboraci6n correcta de este proyecto
se requiere como base, que todos los estudios se hayan elaborado con la mayor precisitn.

Existen algunos principios de cardcter universal en los que debe basarse ¢l criterio del
proyecto.

1.- Son més costosas las fallas de proyecto que se reflejan en una obra ya terminada, que c}
costo adicional que significarian los estudios necesarios para reducir o eliminar la posibilidad de las
fallas, en las ctapas preliminares.

2.- El empleo de una tecnologfa avanzada, debidamente probada permite generalmente uni
" economia considerable en la construccién y operacién de las obras.

3.- Los estudios en el lugar de la obra requieren del esfuerzo continuo, la observacion
profunda y el registro de todos los datos que intervengan en alguna forma, el comportamicnto de
Ia estructura por proyectarse.

4.- Para cada rama o ctapa de proyecto debe contarse con ingenicros especialistas en ¢si

materia, para lograr esto’ es necesario que en cada disciplina se mantenga al personal al dfa, en
relaci6n con los avances en las distintas tecnologfas que les atafien.

62 SELECCION DE RUTA.

Se entiende por ruta la franja de ancho variable entre dos puntos obligados, dentro de la cual
es factible hacer la localizacién de un camino.

Los punto_s obligados son aquellos sitios por los que necesariamente debera pasar el camino.
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Una vez realizados los estudios socio-ccondmicos gue justifican la construccion de nucvos
caminos ¥ las mejoras de los existentes, es necesario programar los estudios de vialidad, que
permitan “establecer k1 conveniencia y las prioridades para claborar los nucvos proyectos y las obras
correspondicntes.

La seleccion de ruta es un proceso que abarca varias actividades, desde ¢l acopio de datos,
examen y andlisis de los mismos, hasta los levantamientos acreos y terrestres necesarios para elegir
lar ruta mads conveniente,

Para poder llevar a cabo el estudio de la seleccién de ruta es necesario trabajar con una
comisién interdisciplinaria formada por ingenicros especialistas en localizacién de vias terrestres, en
planeacion, gedlogos, drenajistas y de suclos, estructuristas (puenteros), todos estos deben ser
técnicos con gran experiencia, principalmente ¢n la construccién de caminos, con ¢l objcto de
precisar hasta donde sea posible todos los detalles y aspectos relacionados con la construccién
misma,

Cabe mencionar que el ingenicro especialista en localizacién de vias terrestres, es quien tiene
¢l mando ¢n esta comision interdisciplinaria y deberd tener conocimientos de las disciplinas de sus
dentis compaieros.

Para los cstudios iniciales intervienen, ¢l especialista en localizacién, en economia y en
geologii.

6.2.1 Acopio de datos.

Para scleccionar la ruta mds viable, sc hace un minucioso acopio de datos dc la regién, la
topografia, 1a geologfa, Ia hidrolegia, ¢} drcaaje y e uso del suelo ticnen un efecto determinante en
la localizaci6n y en la eleccién del tipo de carretera, que junto con los datos de trénsito, constituyen
ta informaci6n bdsica para el proyecto de cstas obras; cabe mencionar que las pnncnpales fuentes
de datos se nombraron anteriormente en el Capitulo I1.

Posteriormente se realiza un estudio de los datos obtenidos, para esto, los integrantes del
grupo interdisciplinario deberin contar con cartas geograficas y geoldgicas del pais, del estado, de
la region y de la zona en estudio, con curvas de nivel; asf como fotografias aéreas para que con estas
pucedan ubicar las diferentes rutas que pudiera tener el camino.

6.2.2 Planeaci6n y realizacion del primer reconocimiento con sus resultados.

Ya que sc obticnen sobre las cartas geogrificas y geoldgicas las posibles rutas que scguird
el camino, es indispensablc hacer los primeros reconocimientos de dichas rutas, dichos
reconocimientos en un principio abarcaran zonas amplias y a medida que avance el proyecto se
reducirdn en forma considerable,
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El primer reconocimiento aéreo se efectda en avioneta y ticne por objeto determinar las
rutas que se consideren viables y fijar ¢l drca que debe fotografiarse. Este trabajo lo efectian
técnicos especialistas en plancacién, localizacién y en geologia.

Antes de iniciar el vuclo, los especialistas deben estudiar y memorizar las cartas geogrificus
disponibles, estudidndolas dentro. de su especialidad por ejemplo:

E! especialista en planeaci6n, con todo ¢l material recopilado revisara que los cstudios
previos de plancacion sean correctos y en caso necesario haré las correcciones que se requicran,

El especialista en localizacién deberd estudiar en ¢l material obtenido, la topografia de Ju
zona y marcar en primeyr lugar las alternativas de vuelo que crea convenientes de acuerdo al relieve
de la zona.

El especialista en geologia de acuerdo a su especialidad marcara los posibles problemas que
se puedan encontrar en la zona de estudio.

Ya en cl vuelo los tres especialistas, checan en forma general que los datos obtenidos
previamente estén correctos; asi por ejemplo, el especialista en plancacion verificara si Ia
potencialidad de la zona concucrda con lo que se ha supuesto en los estudios previos, observandu
las dreas de cultivo asi como las poblaciones que queden dentro de la zona de influencia de lus
difefentes rutas; el especialista en localizacién verifica en ¢l terreno si la ruta marcada en el plano
es correcta, sobre todo en lo relacionado con el relicve topografico, ya que cn las cartas, por ser
escalas pequefas, existe la posibilidad de cometer errores al marcarla, en caso de que exista la
discrepancia entre €l terreno y ¢l mapa con que se cuenta se deberd buscar una nucva ruta que se
ajuste a las condiciones reales del terreno.

El especialista en geologia comprobara desde ¢t avién, la clasificacion general de rocas y
suclos, la morfologfa del terreno, la existencia de fallas y problemas de suelo; de acuerdo con ¢l
localizador observara la hidrografia de la zona, apreciando tamaiios y tipos de cuencas para prever
las dificultades que se puedan presentar en el cruce de las corrientes pluviales.

En este primer reconocimicnto los especialistas tienen opeién de volir sabre lus arcas en
estudio, tantas veces como crean niecesario, a fin de escudrinar toda la zona de influencia del camino.

Estos reconocimientos tienen por objeto verificar y complementar directamente los datos
previos recopilados y delimitar las zonas que contiencen las rutas posibles. Cada téenico se dedica a
cubrir los conceptos de su competencia de los cuales hace un informe individual en donde se definen
fos siguientes conceptos:

a) Los puntos de paso obligado.

b) Los posibles problemas geotécnicos y de cobertura vegetal que se hallardn en cada una
de las rutas posibles.

¢) Los estudios econémicos de rentabilidad de la obra.
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d) Las fajas de terreno que deberd fotografiarse y la escala necesaria ( 1:50,000, 1:25,000 6
1:10,000) dependiendo de la existencia o no de varias alternativas.

También se hace un informe mancomunado det primer reconocimiento en donde se dan las
recomendaciones y conclusioncs de todos los especialistas.

Para llevar a cabo la toma de fotografias debera prepararse un plan de vuelo, ¢l cual consiste
en lo siguiente: :

Sobre una carta geogrifica lo més detallada posible de que se disponga, se definird la zona
por fotografiar y se proyectan las lineas de vuelo que deberdn cubrir sobradamente el drea seialada:
es muy importante que la direccién de las lineas de vuclo, sean dirigidas a los lugares que sc han
marcado en principio como de paso obligado; este requisito facilita grandemente cl ¢studio de fa
fotografia de los pares estereoscépicos y el proyecto de control terrestre,

El avién que se emplee para este tipo de trabajo debera dar la altura necesaria para obtener
Ia escala de fotografia deseada; estar dotado de piloto automético para que las lineas de vuclo scan
lo més rectas posible, ya que reduce al minimo los movimientos del avién, estar dotado de tanques’
adicionales de gasolina, para que sc pueda mantener en el aire un mayor numero de horas de las
normales; estar dotado de estabilizadores en las alas, Gue reducen también los movimicntos de giro
y balanceo del avi6n a grandes alturas, los cuales son perjudiciales a la fotografia.

Para la toma de fotografias aéreas se utilizan cAmaras métricas de ¢je vertical, con lente
granangular con distorsién méxima de 0.01 mm. y distancia focal f=152 mm.,, con formatos dc¢ 23
por 23 cms.

Para lograr la continuidad estereoscdpica, debe existir una sobreposicién tongitudinal de 60
a 80% y una sobrenosiciSn latcial de 20 a 30%, dependiendo de la relacién relicve del terreno-altura
de vuelo. Ver Figura (6.1).
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OI9TANCIA ENTRE 008 POBICIONES DEL
AVION AL TOMAR POTORRAPIAS

KESATIVO FOTOSRAFICO
TN LA CAVARA

NEGATIVO POTOGRAPICO
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AREA COMUN A LAS
008 FOTOQRAPIAS

FIGURA 6.1 FORMACION DE LA VISION ESTEREOSCOPICA.

La toma de fotografias aéreas también cstd restringida a cicrtas €pocas del aftio y horas del
dia, por la presencia de nubcs y por fa proyeccién de sombras; se especifica que las nubes no cubran
més del 5% del drea fotografiada y que el dngulo de altura del sol con respecto al horizonte esté
comprendido entre 45 y 75 grados, dependiendo de la topografia del terreno.

Cuando se trata de terreno plano es conveniente que el 4ngulo sca un poco menor, por que
asf las sombras ayudan a obscrvar el relieve.

La deriva o &ngulo horizontal formado por la linca de vuclo y cl eje longitudinal de la
cédmara, no debe exceder de 4° ¢l giro alrededor del eje de vuelo o balanceo y el giro alrededor del
eje normal al vuclo o cabeceo, no debe exceder de 3°

La escala de una fotografia vertical y el drea cubierta por ella dependen de los siguientes
clementos:
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a) La distancia focal o constante de ki cimara “f' que s la distancia eatre ¢l centro optlco
del objetivo y el plano de Ty imagen fotogrifica o plano focal.

b) El formato "I", que corresponde a las dimensiones del negativo de toma o sea las
longitudes de sus lados.

c) La altura de vuclo "H", quc cs la distancia det centro 6ptico del objetivo al mvcl medio
det terreno en el drea cubierta por la foto.

d) La escala media Em de las fotografias, lamada también escala de vuclo, se obtiene con
la siguiente relacion de escalas (Figura 6.2):

FIGURA 6.2 RELACION DE ESCALAS.

Como para una determinada cimara la distancia focal y el formato son constantes, la escaku
y ¢l drea cubicrta por cada fotografia, dependen solo de a altura de vucelo,
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Para una escala dada de fotograffa, la altura de vuelo se calcula a partir de la formula
anterior, por ejemplo: si s¢ desea obtencer fotografias a escala Em = 1:50,000 con una cdmara
granangular, cuya distancia focal es f = 152 mm. (medio pic), la altura de vuelo sobre el terreno,
expresada en pies, seré:

—é - —-2:1:"—.- H=0.5+ 50,000 - 25,000 Ples
50,000

O sea, la altura de vuelo expresado en pies, serd igual a la mitad del denominador dc lx
escala deseada, cuando se use una cimara granangular. Esta expresion es de uso general, dado quc
los altimetros de los aviones vienen cn unidades inglesas.

Si se requicre obtener la altura de vuelo sobre el nivel del mar, a la altura del vuclo habri

que agregarle la clevacién media del terreno referida al nivel del mar.

Después de revelar la pelicula expuesta y obtener las correspondientes copias de contacto,
se procede a armar las lineas de vuelo tomadas para comprobar su posicion, escala, sobreposiciones
y deriva. Se seleccionan las fotografias itiles y se les numera de Ia siguicnte mancra: (1-1), (2-1), en
donde el primer nimero significa ¢l nimero de fotografia y ¢l segundo Ia linca de vuclo. A
continuacién se forma el fotofndicc de vuelo o mosaico indice, el cual ¢s una reproduccion
fotogréfica de las fotografias seleccionadas y armadas segtin su linea dc vuelo, donde ademis se
anotan los datos de identificacién.

6.23 Fotointerpretacién.
Con las fotografias tomadas en csta etapa, se hace un estudio de fotointerpretacién. Los

datos que se obtengan de dicho dio deberin vaciarse en planos restituidos y en fos mosaicos
fotograficos correspondientcs, en donde quede marcada la ruta aceptadit

La fotointerpretacién con fotografias aéreas, consiste en realizar un estudio estercoscépico
que siempre es utilisimo, pucs permite analizar ¢n el gabincte, ¢l terreno desde los puntos de visti
topografico, geoldgico, hidrolégico y sociocconémico, delimitando las unidades geomorticas, rocas,
suelos, drenajes, zonas apropiadas de cruces y materiales de construccion, ¢.t.c.

. El estereoscopio es un pequefio instrumento de 6ptica propio para examinar los parcs
estereoscOpicos y ver asf las fotografias en relieve; el par estercoscpico es un conjunto formado por
dos fotografias que cubren fajas comunes hacia sus extremos, tomadas desde puntos diferentes, que
vistas simulténeamente, cada una de ellas por un ojo, dan la sensaci6én de relieve.

Para poder determinar cl significado de las imdgencs fotograficas deben considerarse los
conceptos bisicos que s¢ explican a continuacién.
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A) Caracteristicas fisicas de las fotografias.

E! tono y la textura en una fotografia tienen
un papel muy importante; cada uno de los tonos entre el blanco y el negro y su frecuencia de cambio
en la imagen manifiesta la textura, hacicndo mds ficil la identificacién de los objetos; por cjemplo,
en las fotografias acreas las cimas de lax montaias se ven en tonos més claros que las barrancas, por
que aquetlas reciben mds luz del sol.

B) Caracteristicas de rasgos y objetos.
Considerando la forma, el tamaiio y las sombras de
las imdgencs se puede distinguir entre los objetos que se deben a la actividad humana y los naturales.

C) Caracteristicas topograficas y geomorfolégicas.
El aspecto del relieve gencralmente
indica la dureza de los materiales:

Los materiales resistentes forman partes altas con taludes acentuados y los materiales blandos
forman flanuras o lomerios suaves; a cada resistencia del material corresponde un talud natural; por
lo que puede decirse que los cambios de talud indican cambio de material. La disposicién o
alineamicnto puede indicar flujo, plegamicntos, fracturas, fallas, e.t.c,, ¢l drenaje esta dado por la
pendicnte del terreno y por las caracteristicas de resistencia a la erosion de los matcriales
superficiales y subyacentes de la zona, asi como de las fracturas y las fallas.

D) Caracteristicas de la vegetacién.
Por el tipo de vegetacién se puede identificar el tipo de
suelo y ¢l de la roca original. ’

Un determinado tipo de vegetacion puede identificar la composicién del suelo, contenido de
humedad, permeabilidad, variaciones de espesor y de su pendiente.

Debe distinguirsc la vegetacion natural de los cultivos, reforestaciones, e.t.c., que pudieran
desorientar. Para este tipo de estudios las fotografias de color, las inflarrojas blanco y negro y las
inflarrojas de color, son de un valor incstimable.

El estudio dc las acrofotos en gabinete requiere de cierto equipo:

- Estercoscdpio.

- Barra de paralelaje.

- Regla de cdlculo.

- Escalimetro.

- Lupa.

- Escuadras.

- Lipices de cera, c.t.c.

El estereoscépio sirve para observar el relieve del terreno ¢n la faja de sobreposicion de las
fotografias; la barra de paralelaje sirve principalmente para estimar los desniveles del terreno. En
la Figura (6.3) sc mucstra cl estercoscopio de espejos y barra de paralelaje.




92
El procedimicnto de trabajo ¢n un estudio estereoscépico es como sigue:

En el mosaico indice de las fotografias a escala 1:50,000 se marcan las diferentes rutas
estudiadas previamente, a fin de facilitar la seleccién de las acrofotos que cubren cl drea donde van
a desarrollarse las distintas alternativas,

Con pares sucesivos de las fotografias seleccionadas, los diferentes especialistas estudian con
fa ayuda del estereoscépio la localizacién de las rutas, los aspectos geotécnicos, los de drenaje y los
socio-econémicos, a fin de conocer las ventajas y desventajas de cada una de las rutas marcadas.

1.- El ingenicro especialista en localizacién determina la mejor posicién dc una 0 mis
alternativas de trazo, conveniente desde el punto de vista topografico con fines opcrativos, para
limitar las franjas de terreno en las que debe buscarse la mejor ubicacién de la linea ¢n ctapas
posteriores de miés detalle.

Por cada linea de ruta resultante, el localizador debe estimar la longitud total, las longitudes
de los diferentes tramos con distinta pendiente, las cantidades aproximadas de materiales en cuanto
a terracerias y drenaje; y en gencral, todos los conceptos de costos que sirven para cvaluar cada
alternativa.

Un factor importante en la eleccién de ruta es la pendiente del terreno; por lo que para
obtener una idea aproximada de ella y definir si las rutas vistas estdn dentro de lo especificado, se¢
determinan las elevaciones de los puertos, las de los fondos de las barrancas y las de otros puntos
que puedan afectar la posicién de la linca.

Para obtener el desnivel aproximado entre dos puntos dados contcnidos en un par
e5tereoscopico, s¢ uliliza la barra de paraicigje, de la siguiente manera:

Se procura determinar con la mayor aproximacion la escala de las fotografias. Para ello s¢
verd si en algunas de cllas aparecen puntos de control terrestre o bien alguna estructura cuyi
longitud se conozca. En caso de no haberlas se toma como buena la ¢scala indicada en las fotos.

Apoydndose en las marcas fiduciales dc las dos fotos que se estudian, se determinan los
puntos principales N,y N, los cuales estdn definidos por Ia interseccion de ias fineas que unen las
marcas fiduciales. (Véase Figura (6.4)).



FIGURA 63 ESTEREOSCOPIO DE ESPEJOS Y BARRA DE PARALELAJE.
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, Puntos principales
1 4 conjugados H

FIGURA 6.4 DETERMINACION DE DESNIVELES MEDIANTE LA BARRA DE PARALELAJE,

Se transficren dichos puntos recfprocamente, es decir, el N, a la foto 2 en N*; y ¢l N, ata foto
1 en N’,. Sc miden las distancias b, y b, y su promedio serd l1a basc aérea b.

Del informe de vuclo se toma la altura de vuelo H a la cual fué tomada la fotografia,

comprobéndose por la altitud marcada por el altimetro en cada foto y con la elevacién media del
terreno.

Supéngase que se trata de determinar el nivel existentc entre los puntos A y B, que aparccen
en ambas fotografias ( A", y B', en la foto 2). Se coloca la barra de paralelaje haciendo coincidir sus
fndices con los puntos A y A", girando ¢l micrémetro de la barra para hacer que ¢l punto flotante
"toque” ¢l terreno; en esté posicién se toma la lectura del micrémetro. Se llevan después los indices
de la barra a los puntos B y B'; girando el micrémetro hasta que el punto flotante "toque” ¢l terreno.
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Sc toma estd nueva fectura del micrometro, La diferencia de lecturas es precisamente la
diferencia dc paralelajes 4, ¢ desnivel A, que cxiste entre los puntos A y B sc calcula con la

siguiente expresion:

2.- La fotointerpretaci6n en cl aspecto geoldgico comprende el andlisis de las fotografias, con
el objeto de identificar rasgos y detcrminar su significado, obteniendo infurmacin sobre la
morfologia del terreno, fallas, fisuras, estructuracién de rocas, suclos, drenaje y ademds determinar
en forma aproximada los materiales que se pueden utilizar en la construccion; el tono, la textura.
el color, el tamaiio, la sombra, ¢l relieve, pendiente, erosion, drenaje, vegetacion, cuitivos, que s¢
pueden obscrvar a través de los pares estereoscépicos, nos definen con bastante aproximacién los
diferentes tipos de terreno que abarca el drca sobre Ja cual se alojan las diferentes rutas que se van
seleccionando. Los principales caracteres que se considcran cn la fotointerpretacién, para definir la
geologia del terreno son: tipo de vegetacion, drenaje y la tonalidad o sca las diferencias entre las
tonalidades blanco y negro o de color.

El drenaje constituye una de las mejores guias acerca de la geologia y los tipos de suclos, ¢l
drea también indica fas lineas de menor resistencia.

EL drenaje rectangular suele estar controlado por las diaclasas, las fallas y los plegamientos.

El drenaje radial s¢ produce desde un cono montaiioso o hacia ¢l centro de una depresion
o cuenca.

El drenaje concéntrico o anular suele ser indicativo de fa presencia de una estructury en
forma de domo.

El sistema de drenaje dentritico generalmente representa un drea de rocas bastante
homogéneas, mientras que ¢l drenaje paralelo se suele formar por un control de estratos o
diferentes resistencias a fa erosion,

El drenaje emparrado es caracteristico de rocas sedimentarias fuertemente plegadas.

La Figura (6.5), mucstra los diferentes tipos de drenaje.
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FIGURA 6.5 APARIENCIAS TIPICAS DE LOS DRENAJES.

Al irse efectuando I fotointerpretacion de cada par, se van vaciando estos datos cn un
masiico, llamado mosaico rectificado a la misma escala  1:50,000.

Los mosaicos rectificados son formados haciendo coincidir las porciones centrales de
fotografias aéreas individuales. Cuando han sido copladas y cchas coincidir cuidadosamente dan la
apariencia de una sola fotografia.

Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente, se marcan en los mosaicos con distintos
colores, por cjemplo, la vegetacién se seiala con color verde, el fondo de los escurrideros con color
azul, caminos y veredas con color amarillo, los contactos de las diferentes rocas y suclos que se vayan
determinando se les dan diferentes colores, caracteristico para cada tipo de roca que se haya
ideatificado, seialados con su letra inicial como simbolo, con este mosaico se hace un mapa, ¢f cual
se anexa al informe respectivo,
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3.- El experto en estudios socioeconémicos Heva a cabo la fotointerpretacién localizando los
niclcos de poblacién, interpreta el uso actual de la tierra, los lugares forestales y minerales cn
explotacién estimando su potencia, interpreta la posibilidad sobre obras hidrulicas y otras vias de
comunicacién como el ferrocarril, interpreta 1a posibilidad de obras maritimas si estin cn la costa,
y la posibilidad de abrir nuevas tierras de cultivo, asi como las instalaciones de algin tipo de
industria. :

6.2.4 Planeacion y realizacién del segundo reconocimiento con sus resultados,
apoyo terrestre, estudio de rutas en Balplex, antepresupuesto.

Con los datos obtenidos como producto del primer reconocimiento aéreco y Ila
fotointerpretaci6n llevada a cabo por el localizador, el ge6logo y el economista, s¢ efectiia una junta
para discutir y hacer las proposiciones que se consideren pertinentes, y se ponen de acucrdo
principalmente en lo que sc refiere a las zonas que deberén ser beneficiadas por la nueva carretera,
tomando en cuenta la accesibilidad a los centros de poblacién o explotacién, desde el punto de vista
topogrifico, de cruces de principales corrientes pluviales y de problemas de tipo geotécnico que s¢
puedan presentar, e.t.c.

Como resultado de estd junta se elabora un informe mancomunado en ¢l que s¢ obtiene
finalmente las rutas que s¢ accptan y sobre las cuales se va a continuar ¢l estudio: asi mismo sc¢
decide sobre la forma més convenicnte en que debera levarse a cabo el scgundo reconacimiento,
el cual de preferencia se lieva a cabo en Helicoptero, lo que permite a los ingenicros descender en
los lugares de interés y recabar en ellos la informacién que consideren necesaria.

Este reconocimiento se lleva a cabo con la intervencion del mismo personal que llevo a cabo
el primer reconocimiento y la fotointerpretacion, los cuales llevaran cada uno el siguiente material:

Un juego de fotografias a escala 1:50,000 que ya han sido fotointcrpretadas, en las que
aparece con toda claridad las rutas seleccionadas, ¢l mosaico indice en donde aparezcan las rutas
seleccionadas, marcando los puntos en donde se haya tenido duda, y que deban scr verificados en
el terreno.

Este segundo reconocimiento tiene por objeto comprobar la informacién obtenida a través
de las fotografias aéreas, ya que el helic6ptero permite legar hasta los lugares donde se tenga que
requerir cierta informacién directa en el terreno tales como comprobar la elevacion de los pucrtos
y fondos de cafiadas, lugdres de cruce y pendiente transversal del terreno, zonas donde se hayan
apreciado fallas geol6gicas, posici6n y echado de las estratificaciones, cobertura de la capa vegetal,
comprobacién del tipo del tipo de rocas existentes, se comprobara las dreas y zonas de cultivo, la
potencialidad econémica, se estimard en forma dirccta el nimero de habitantes de los poblados v
rancherias, y todos aquellos datos que se consideren necesarios para tener una idea mds clara sobre
¢l aspecto econémico de 1a zona beneficiada.

Como resultado de este reconocimiento los especialistas realizan informes individuales y
mancomunados, y s¢ marcan en las fotografias aéreas las zonas en que se requiera apoyo terrestre
para poder hacer los estudios sobre aparatos de restitucién de segundo orden.
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Existen diversos aparatos de restitucion como ¢l Kelsch, ¢l Balplex, ¢l Autégrafo, e.t.c., todos
estos proyectan las fotografias hasta una escala cinco veces mayor que cl de la fotografia.

El proyecto del primer apoyo terrestre se realiza en el gabinete marcando en las fotografias
con un piquete de alfiler los puntos de mayor visibilidad y accesibilidad de las zonas marcadas, Estos
puntos se localizan en ¢l terreno por medio de la brigada correspondiente, y por medio del equipo
topogrifico vlectrénico como Telirimetros y Telbrometros, estos aparatos obticnen las coordcnadas

xyz de cada punto, que gencralmente estdn ligados a un sistema geodésico.

Despucs del apoyo terrestre se realiza lo siguicnte:
a) Sc colocan y se orientan Ias fotos en el aparate de proyeceién que se utilice.

b) Sc¢ estudian en forma directa sobre el aparato, diferentes variantes de alternativas
marcadas, obteniéndose perfiles deducidos de ellas y en los casos necesarios se dibujara la
topografia para estudios miis detaliados en zonas dificiles.

De esta manera se Hega a la solucién dptima, para lo cual se estudian diferentes subrasantes
y s¢ hace un estudio de costos generales o sca antepresupuestos.

Estos estudios se realizan para comprobar la justificacién econémica de un camino y se
repiten a cada paso del proyecto de un camino y en caso necesario podria tomar una importancia
mayor a la que se le habia dado, pero también podefan llevar a la suspensién de los estudios si el
costo de la obra se cleva demasiado o no cumple con las necesidades sociales.

Una vez clegida la ruta, se hace un paquete con todo el material producido, este paquete
contendri lo siguicnte:

a) Et material oblenido dei acopio de datos.

b) Los informes individuales y mancomunados.

c) Las fotografias y los mosaicos aércos.

d) Las plantas y perfiles deducidos.

¢) Las fotos y ¢l larguillo topogréfico con la ruta aceptada.
f) El ante presupucsto,

g) Las conclusiones.

En resumen, podriamos decir que estd ctapa es la més importante porque cualquier error
cometido en la eleccién de ruta repercute en todo el proyecto y ¢s muy dificil que se pucda corregir,
ademas de que es muy costoso,



6.3 ANTEPROYECTO.

El anteproyecto, consiste principalmente en obtener con detalle la configuracién topografica
en un ancho aproximado de 100 m., en la que quede incluida la ruta scleccionada en la etapa
anterior y sc proyecte en gabinete la linea definitiva del camino.

Al finalizar estd ctapa sc tendr4 la topografia a escala 1:2,000 de la ruta aprobada, con curvas
de nivel a cada 2.00 m., sobre estos planos s¢ inicia el estudio del alineamiento horizontal y vertical,
considerando un nimero variable de posibilidades hasta que se selecciona el trazo més conveniente
que se tomara como definitivo del eje de la carretera,

Ei proyecto definitivo de la linea en gabinete se basa principalmente en las especificaciones
requeridas para que ¢l camino cumpla con el objetivo descado. Estas especificaciones estén basadas
en ciertas caracterfsticas fisicas del individuo como usuario del camino, de los vehiculos y del camino
mismo por diseiiar. .

Las principales especificaciones requeridas para disefiar los diferentes elementos geométricos
del camino son: La velocidad méxima permisible, el grado de curvatura méximo y la pendiente
miéxima; un estudio adecuado de trénsito nos determinard entre otras cosas ¢l vehiculo de proyecto
y el nimero y el ancho de carriles necesarios para determinar la secci6n transversal de construccién.

6.3.1 Métodos empleados para la realizacién del anteproyecto y proyecto definitivo,
elementos de eleccién.

La S.C.T cuenta con tres métodos diferentes para Ia realizacién del anteproyecto y proyeclo
definitivo de un camino y son los siguientes:

1) El método convencional o tradicional, cominmente llamado terrestrc.
2) El método Fotogramétrico-electrénico y,
3) El método mixto.

Se ha mencionado que para completar y definir los datos previos, se requiere de un
levantamiento topogrifico detallado de la ruta seleccionada, ya sea utilizando el método
convencional, et método fotogramétrico-electrénico 6 empleando la combinacién de ambos.

En la préctica s¢ han encontrado cuatro factores que determinan de mancra gencral, ¢l
procedimicnto a seguir para el levantamiento topografico, estos son:

a) La vegetacién.

b) La configuraci6n topografica.
¢) El plazo de ejecuci6n.

d) La accesibilidad de la zona.
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a) Vegetacién.

La precisién en el procedimicnto fotogramétrico-clectrénico dependerd de la altura,
densidad y tipo de vegetacién exi >, La altura ima de una vegetacién densa, permisible para
empleardirectamente ¢l procedimiento fotogramé trico-electrénico, sin ninguna correccion, cs de 0.10
m. Cuando la altura de la vegetacion este comprendida entre 0.10 m. y 1,00 m,, deberé obtenerse
la densidad y la altura media mediante un recorrido directo sobre la zona a fin de aplicarlos a
mancra de correccin al efcctuar la restitucion de las fotografias.

Si la altura de la vegetacidn es mayor de lo antes indicado, el empleo del procedimiento
fotogramétrico-electrénico dependera de su densidad. A continuacidn se presenta la tabla (6-A), que
pucde utilizarse a manera de guia, para detenminar si es posible el empleo del método antes
mencionado.

Promedio Promedio Promedio Nimero
Altura de Didmetro de Separaclon méaximo de-
vegetaclén. foliaje. de arboles. arboles por

(m) {m) (m) (Ha)

5 5 12 60

10 6 15 50

15 7 18 46

20 8 23 20

20 8 29 12

TABLA 6-A

Cuando la densidad sobrepasa a estos valores no se podrd utilizar ¢l método fotogramétrico-
electrénico, por la dificuitad que representa cl poder observar estercoscépicamente la mayoria de
los puntos del terreno, debiéndose utilizar en este caso el procedimiento terrestre.

Cuando las dreas de vegetacién densa son aisladas y representa menos del 50% de la longitud
del proyecto, podrd utilizarse la combinacién de procedimicntos (Método mixto).

b) Configuracién topogréfica.

El terreno en cuanto a su configuracién topografica se puede
clasificar en: terreno plano, terreno en lomerio y terreno montaiioso, y su influencia para la eleccién
del procedimicnto es Ia siguiente:
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1.- En terreno plano, el tiempo requerido para el control terrestre ¢s més 0 menos el mismo
que se necesita para el trazo definitivo, en caso de que no hubiera necesidad de recurrir a
levantamientos preliminares, lo cual es factible con la ayuda de las fotografias aéreas, obtenidas
anteriormente, por lo que en general deberd usarse el procedi ) CO ional por scr més
econémico y répido que el fotogrdmetrico,

2.- En terreno de lomerlo, la eleccién del procedimicato depende de su costo, el cual a su
vez varfa con la longitud del camino. Se ha podido deducir que para una longitud menor de 30 Km.,
el procedimiento convencional es el méds adecuado y de ahf en adelante usar el procedimiento
fotogrameétrico-electrénico.

Iy

3.- En terreno montaiioso, ¢l procedimiento méas do para este tipo de terreno es cl
fotogramétrico-electrénico, por ser el més econdmico, pero quedando limitado su empleo a
longitudes del camino mayores de 10 Km.

c) Plazo de ejecucién.

Cuando el tiempo dec cjecuci6n del proyecto es corto y la toma de
fotografias aéreas no puede realizarse de inmediato, como por ejemplo, cuando las condiciones
atmosféricas son desfavorables, generalmente conviene usar el procedimiento convencional.

d) Accesibilidad de la zona.

La accesibilidad a la zona en estudio cs factor que puede hacer
variar Ia elecci6n del procedimiento, ya sca por los costos resultantes de transporte o por ¢l ticmpo
cmpleado en movilizar tanto personal como elementos de trabajo y alimentacién,

63.2 Anteproyecto utilizando el método convencional,

El metido convencional 6 terrestre es utilizado en el proyecto cuando las caracteristicas del
terreno no permitan realizar un levantamiento mediante fotogrametria o cuando se pudicra realizar
este, los costos erogados del procedimiento scan mayores que los ocasionados por ¢l método
convencional.

EI método convencional s efectia en campo y consiste en un levantamiento topogréfico de
la ruta aprobada en la ctapa anterior (Seleccion de Ruta). Para efcctuar el trabajo se embia a una
brigada de preliminar, la cual lleva como datos el larguillo topogrifico y fotos a escala 1:50,000 6
1:25,000, con la ruta marcada.

La brigada obtendra la topografia dc la ruta apoyandose en una poligonal abierta trazada
en ¢l terreno apegandose lo més posible a la ruta seleccionada en la etapa anterior, la cual quedara
perfectamente referenciada para su localizacion posterior.

Sobre Ia topografia obtenida en csta etapa se proyectara ¢l eje definitivo del camino.



6.3.2.1 Personal de una brigada de preliminar.
a) Personal técnico.

- 1 Ingcniero jefe de la brigada.
-1 Ingeniero trazador.

- 1 Ingenicro nivelador.

- 2 Topdgrafos.

- 2 Dibujantes.

b) Personal administrativo.

- 1 Deiegado administrativo.

- 1 Encargado de abastecimiento de alimentos.
- 1 Corrco (Pe6n).

- 1 Chofer.

¢) Personal obrero (Seccién de trazo).

- 1 Cadencro.
- 1 Contracadencro.
- I Estaquero.
- 1 Cabo de brecha.
- 8 Brecheros.
- 1 Aparatero.

d) Seccién de nivelacién.

- 1 Estadatero.
- § Aparatero.
- 2 Brecheros.

€) Seccidn de topografia (Por cada una).

- 2 Cadeneros.
- 2 Baliscros.
- 4 Brecheros,

f) Personal de serviclo.

- 2 Cocineros.

- 2 Ayudantes de cocineros,
- 1 Mozo.

- 1 Caballerango.

- 1 Servicio médico.
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6.3.2.2 Labor de la brigada de preliminar.

a) Trazo.

El jefe de la brigada es el encargado de dirigir e! trabajo técnico y administrativo, deberd
conectar los puntos obligados del proyecto, para lo cual sc apoya en cl larguillo fotogréfico y en las
fotografias acreas, sc adelanta para marcar los puntos por donde deberd pasar la LINEA
PRELIMINAR que coincidirdn con los puntos de la ruta marcada, sc lleva uno 6 dos ayudantes para
abrir una brecha y para que lo auxilien en las actividades que se requieran. El jefe de la brigada al
colocar los puntos ira checando quc la pendicnte csté dentro de las normas,

Una vez que sc ha establecido un tramo importante de la ruta en ¢l terreno (de 1a 3 Km.),
el trazador inicia c! trabajo de trazo y medicién de las tang en cuanto a su longitud y
deflexiones, las cuales deberdn quedar dentro de las tolerancias requeridas, La medicién se realiza
en longitudes de 20 m. (Estaciones) colocando estacas, y estaca con tachuela o clavo en los puntos
de inflexion (P.I) y elabora un croquis de la zona.

En gabincte calcula las coordenadas de la poligonal y las entregara al dibujante para la
reatizacién del dibujo, indicara las recomendaciones necesarias para la direccién general, punto de
inicio sobre el papel, orientaci6n de los ejes coordenados y escala de la poligonal.

b) Nivelacién.

El encargado de obtencr el perfil longitudinal de la linca trazada, es el nivelador.
Para su trabajo ta con ¢l personal de nivelaci6n, asf como de los aparatos necesarios,
como el nivel fijo y ¢l nivel de mano, estadal, cinta, e.t.c.

Para ob el perfil longitudinal de Ia linea marcada por el trazador, toma la lectura en
las estacas colocadas sobre el terreno y obtiene el desnivel en cada punto con respecto a un banco
de nivelacién de cota conocida.

El nivel fijo lo utiliza en la nivelacién principal y el nivel de mano lo utiliza en aquellos
lugarces poco accesibles como barrancas y arroyos, esto reduce el cambio numeroso de instrumentos
que cntorpecen el avance y disminuyen {a precision.

El nivelador deberé bl bancos de nivelaci6n, cuando,menos a cada 500 m. de avance,
estos bancos deberdn contener los datos suficientes para su identificacién.

Diariamente calculars y dibujara el perfil de la linea levantada.

¢) Secciones de topografia.

Los top6grafos se dedican a levantar las secciones transversales de
la linea a cada 20 m,, o en aquellos sitios que por interés se necesite conocer, utilizan para su trabajo
nivel de mano 6 clisimetro, estadal y cinta. Los puntos sobre a linea transversal que se obtienen en
cl campo son los de cota cerrada par con los que posteriormente en el gabinete se pueden dibujar
fas lineas de nivel a cada 2.00 metros y con ello la configuracién topogréfica, ‘
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Antes de comenzar su trabajo revisan el perfil de la linea (El perfil deberd estar dentro de
las tolerancias) para tomar en cuenta la distancia requerida hacia cada lado del ejc para configurar
y obtener la faja de terreno necesaria.

Teniendo el ancho del terreno por configurar; las secciones transversales s obticnen con ef
nivel de mano, cl observador riide la altura de sus ojos y sc para en ¢l punto de cota conocida en
la poligonal, calcula lo que deberd feer en ¢l estadal para obtener el punto de cota cerrada de
nimero par, ¢n scguida ordena que le vayan alcjando ¢l estadal, segin la direccion de la seccion
hasta observar la lectura calculada, mide la distancia que se alejo ¢l estadal, anota y s¢ coloca cn ¢l
lugar en donde sc¢ quedo el estadal de cota ya conocida cerrada y procede en igual forma a buscar
el siguiente punto, de aqui en adelante sus lccturas serdn constantes, para localizar las siguientes
cotas cerradas, el procedimiento sigue hasta cubrir la distancia requerida diariamente.

En gabinete se dibuja la poligonal sobre una cartulina gruesa cuadriculada, a cada 400 m,,
a una escala de 1:2,000 y orientada de tal manera que se pueda alojar en ¢l ancho de la cartulina
1a mayor longitud posible de la poligonal abierta, sin tener necesidad de hacer cortes.

Ya que se tiene dibujada Ja poligonal abicrta, el trabajo diario de los seccionadores se vacia
en la cartulina para realizar 1a configuraci6n de ta franja de terreno necesaria, ¢sti configuracion la
obtienen con los datos de registro y con los croquis que se han ido levantando.

d) Datos obtenidos del estudio preliminar.

Ya teniendo la topografia el jefe dc la brigada proyccta las tangentes definitivas del
alincamiento horizontal procurando obtener aquel con el que se obtenga la mayor cconomia posible:
para ¢l proyecto de las curvas horizontales se usan inicialmente serchas o plantillas de curvas
circuiares utilizando 105 grados de curvatura que dentro de Ias normas correspondicntes at tipo de
camino ascguren las entretangencias minimas; sc realizan diferentes alternativas obteniéndose en
cada caso perfiles deducidos en ios que se colocan tangentes del proyecto vertical para obtencr la
posicién mis adecuada de la subrasantc; de todas las alternativas estudiadas se acepta como
definitiva la que produzca el menor costo y se procede al proyecto definitivo de las curvas
horizontales circulares o circulares con espirales; obteniéndose todos los datos nccesarios para el
dibujo y trazo en el campo.

633 Anteproyecto utilizando el método Fotogramétrico-Electrénico.

El método fotogramétrico-electrénico ¢s un método basado en la obtencion de fotografias
aéreas del terreno donde se desea proyectar el camino.

La etapa de clecci6n de ruta estd basada principalmente en el método fotogramétrico-
electrénico y siguen la secuencia descrita anteriormente.

El método fotogramétrico-electrénico, tiene como finalidad obtener la mejor linea de trazo
y se realiza bajo los siguientes conceptos:
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a) Apoyo terrestre,

b) Fotografias adreas a escala 1:25,000,

c) Anteproyecto A-7 ¢ A-8 6 similares)

d) Restitucion de planos a escala 1:2,000 para proyecto definitivo.

a) Apoyo terrestre,

El apoyo terrestre son puntos sobre cl terreno previamente scleccionados en
los cuales se requicre conocer su posicién y elevacién, sirven para relacionar cuantitativamente el
terreno con sus imégenes estercoscépicas; este levantamiento se hace en el campo con aparatos
topogréficos de alta presicién y auxiliandose en gabinete por medio de aerotriangulaciones que
permitan obtener ¢l control terrestre necesario para estudiar  aisladamente cada modelo
estercascopicamente, y orientario en clevacion y planta,

**AEROTRIANGULACIONES. .

La acrotriangulacién ¢s un método de obtenci6n de control auxiliar
a través de las relaciones geométricas entre fotografias aéreas adyacentes. Estas relaciones pueden
establecerse analiticamente o mecdnicamente; esta tltima forma incluye el uso de instrumentos
estereoscopicos de restitucién para hacer fa transmisién de la orientacién de una foto a la siguiente.

El apoyo terrestre se proyecta en las oficinas centrales y una brigada de control terrestre
coloca los puntos en ¢l terreno con colores, permitiendo un contraste satisfactorio entre la sefial del
punto y cl terreno natural. Para poder reconocer estos puntos cn las fotografias, este apoyo terrestre
quedara ligado entre si por medio de una poligonal cuyos lados tendran una longitud aproximada
de 500 m,, y sus vértices deberdn encontrarse lo mis cercano posible a la linca probable de trazo
definitivo.

b) Fotografias aéreas a escala 1:25,000.

Sobre los mosaicos fotogrélicos elaborados en el
vuclo, a cscala 1:50,000 sc marcan las lincas aéreas de vuelo, para poder obtencr las fotografias
aéreas a escalz 1:25,000 de la ruta estudiada y marcando fisicamente en el terreno. -~

¢) Anteproyecto en A-7 6 A-8.

Con lus fotografias tomadas a escala 1:25,000 y en el equipo A-7
6 A-8, provistos de dispositivos clectrénicos adicionales como ¢l EK-5 y el perfiloscopio, se obtiene
la magqueta estereosedpica y Ja restitucion de anteproyecto.

Se colocun las placas fotogréficas sobre el aparato; el cual por sus caracteristicas permitird
variar la altura det plano de proyeccion; esto permite la interpretacion del terreno, ensayar trazos,
restituir lo necesario y leer los perfiles; lo cual permitird definir fa mejor linea de anteproyecto que
se marcara en las fotografias a escala 1:25,000.

Posteriormente se ncecsita afinar fa linea de anteproyecto y existen dos opciones; la primera
consiste ¢n cnviar a una brigada de localizacién para que mediante un levantamiento reduzca el
ancho de la faja de terreno, la segunda es continuar por fotogrametria, sc traza una poligonal de
apoyo en ¢l terreno; estd poligonal deberd contencr alternativamente a sus lados, los vértices de un
apoyo terrestre para poder ligarlas con ésta.
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La poligonal de apoyo servird posteriormente para el trazo del eje definitivo, los vértices de

esté poligonal serdn bancos de nivelacién y su ubicacién 4 llenar los sigui requisitos:

a) La distancia entre dos vértices contiguos deberd ser de 250 a 400 metros, aunque habri
ocasiones en que la topografia obligue a colocarlos més cerca.

b) Su separacién normal al eje del trazo definitivo deberd ser mayor que ¢l derecho de via
y generaimente a distancia entre 30 y 50 metros.

Colocada la poligonal dc referencia con el apoyo terrestre se toman fotografias aéreas a
escala 1:5,000 estas fotografias se envian al campo para identificar vértices y escoger los puntos
laterales de nivel en los triples traslapes de las fotos.

d) Restitucién de planos para proyecto definitivo.

La restitucién se realiza por medio del
autdgrafo A-7 6 A-8, generalmente a escala 1:2,000 6 1:1,000 con curvas de nivel a cada metro, ¢l
ancho de la faja a restituir depende de la seguridad que s¢ tenga de la posicion de la linca de
anteproyecto, generalmente son suficientes 200 metros a cada lado de la linca.

Con esta restitucién se obtienen planos en planta a escala 1:2,000 conteniendo la linea de
anteproyecto, planos de perfil a escala 1:2,000 horizontal y vertical la que se haya clegido,
indicandose la subrasante proyectada.

Ya teniendo la topograffa se sigue el procedimiento marcado en ¢l punto 6.3.2.2 inciso d)
(Datos obtenidos del estudio preliminar ) de ¢l método convencional, auxiliandose en este caso de
programas de computo.
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6.4 PROYECTO DEFINITIVO.

Es la etapa de proyecto en fa cual s¢ realizan los estudios necesarios para obtener los planos
detallados del camino que servirdn para la construccién.

La etapa del proyecto definitivo sc inicia cuando ya sc obtuvo en gabinete el proyecto
definitivo de 1a linca y comprende las siguientes actividades:

a) La implantacién en ¢l campo de Ia linea definitiva proyectada en gabinete, 6 de la
poligonal de referencia en el caso del proyecto fotogramétrico-electrénico.

b) Obtenci6n del perfil definitivo del centro de linea.

¢) Levantamiento de las secciones transversales de construccién.

d) Calculo de freasy volﬁﬁxcnes de las secciones transversalcs de construccion.

¢) Proyecto de Ia curva masa y movimientos de tierras con los acarreos correspondicntes.

f) Proyecto del drenaje incluyendo posicién, tipo y dimensiones de las obras, proyecto de¢
pavimentos, proyecto de puentes y obras auxiliares.

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

£A41 Drnenct
Gelvea

Proyects definttlve utitizando ol método convencionai.

6.4.1.1 Implantacién 6 trazo de la linea definitiva en el campo.

Dc los datos del antcproyccto se obticnen todos los datos necesarios para marcar en ci
terreno las tangentes y curvas horizontales, enseguida se toman los cadcnamicntos de los diferentes
P y las deflexiones definitivas correspondientes, asf como los datos necesarios para trazar las curvas
horizontales, espirales y circulares.

Se implanta inicialmente la primera tangente definitiva, tomandose del anteproyccto su
longitud y el &ngulo que forma con la primera tangente del anteproyecto Véase Figura (6.6);
enseguida se marca la posicién de la segunda tangente, pudi€ndose tener una brigada de avance que
vaya trazando la posici6n de las tangentes sucesivas; una segunda brigada procede al cadenamiento
de 1a linca definitiva hasta el primer P.I, para enseguida marcar la subtangente (STe) de la primera
curva, regresandose por estd primera tangente una distancia igual a al valor de la STe ya calculada
en ¢l gabincte, marcando ¢l primer punto del inicio de la curva horizontal (circular 6 con cspirales),
a partir de este punto y con deflexiones a cada 20, 10 6 5 metros, segin el grado de curvatura, s¢
marcan los diferentes puntos de la primera curva horizontal debiéndose ligar al final con la segunda
tangente ya marcada en el terreno.
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ales beslinve,
Likea Paumidig.

FIGURA 6.6 LIGAS TOMADAS PARA EL TRAZO DE LA LINEA DEFINITIVA.

Como se menciono anteriormente, en ¢l campo se fija el P.1 y se mide Ja distancia de la STe,
se fija el P.C. (en este caso para curvas circulares simples) con la mayor presicién, después se
procede a trazar la curva por ¢l método de deflexién, con estaciones en P.C y P.T. (Véase Figura
6.7).

FIGURA 6.7
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El origen de In visual serii la tangente, es decir la visual al PJ. Como estos dngulos de
deflexiones son la mitad de los dingulos centrales, para ir marcando cada curva que es abarcada por
(g), desde ¢l centro, las deflexiones jrédn variando (g/2).

Sc coloca ¢l trdnsito viendo al P.I., las deflexiones que habré que ir marcando son g/2, g, 144
8 28...e.tc., hasta llegar a ver ¢l P.T., checando que el punto final de csta primera curva concuerde
con la tangente de salida. Se continua a partir del inicio de Ia curva el cadenamiento y colocando
mojoneras en los puntos principales de la curva; esté cadenamiento sc prolonga hasta el segundo
P.L, volviéndose a repetir el ciclo de trazo para la segunda curva, repitiéndose todo cste trabajo para
cada una de las curvas subsecuentes.

En caso dc que sea indispensable hacer alguna modificaci6n, estd se puede realizar
directamente en el campo ya que actualmente se cuenta con calculadoras 6 adn con computadoras
manuales que permiten cfcctuarlo, debiéndose dar aviso oportuno al jefe de la brigada.

Cuando por algin obsticulo no se¢ pueda ver toda la curva para trazarla, habrd que hacer
cstaciones de trazo intermedias.

Al trazar la linca definitiva en ¢l terreno deberén colocarse trompos con tachuela en aquellos
sitios que sirven para centrar el aparato cn el trazo y se pondrd un trompo solamente en las
estaciones cerradas de 20 metros, cada uno de estos puntos estard perfectamente identificado. Para
localizar ¢n cualquicr momento estos puntos los de tachuela deberan referenciarse a puntos fijos del
terreno como mojoncras o rocas.

6.4.1.2 Nivelacion,

Tan pronto se va trazando a linea, deber4 efectuarse su nivelaci6n, tomando cotas sobre las
tangentes y curvas cn las estacioncs cerradas de 20 metros y en los puntos caracteristicos de la linea
con una aproximacién al centimetro.

La nivelacién serd diferencial con puntos de liga cuya cota sc tomard al milimetro y
colocando hancos dc nivel a cada 500 metros con cota aproximada al milimetro, comprobdndola
regresando con otros puntos de liga a cerrar con ¢l punto inicial de la jornada, Ia tolerancia para la
nivelacién serd de 5 mm/im. ’

En gabinete se dibuja cl perfil de la linca asi obtenida, checando las cotas y cierres
correspondicntes y se determinan los cruces de las cusvas de nivel corrigiendo el dibujo topogrifico
en donde sea necesario,

Sobre ¢l perfil del terreno obtenido, dibujado en papel milimetrico grueso a escala 1:2,000
Horizontal y 1:200 Vertical se proyecta la subrasante dentro de las especificaciones seitaladas; cada
vez que sea necesario cambiar de pendientes en la subrasante, se calcularan y dibujardn las curvas
verticales; realizando esto se determinan los espesores de corte o terraplén correspondientes,
verificdndose que la subrasante corresponda a la subrasante ¢conémica (la cual se explicara mis
adelante). '
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6.4.13 Movimientos de terracerias.
Los caminos como toda obra de ingenieria deben ser econémicos y funcionales.

La funcionalidad de los caminos se logra a través de Ia aplicacién (correcta con criterio
profesional) de las normas de proyecto geométrico, pero la caracteristica dc economfa se logra en
forma importante a través del proyecto de la subrasante (subrasante econémica) y del proyecto del
movimiento de terracerias. En este aspecto se deberd cstudiar en forma pormenorizada fa colocacion
de los volGmenes de materiales que se extraigan en los terraplenes, para que cl acarreo dc los
materiales sea lo m4s econ6mico posible, presentindose ain los casos en los que no solo se utilice
material extraido sobre la linea, sino que se utilice material de bancos laterales o de préstamo y aiin
sc tcaga que desperdiciar material del extraido sobse la linea porque resulte anticconémico cf
Uevarlos a distancias importantes.

El movimiento de terracerfas consta de varios pasos como son:

A) Levantamiento de las secciones de construccion.
B) Proyecto de las secciones de construccién.

C) Cilculo de édreas y volimenes de materiales.

D) Obtenci6n de la curva masa.

E) Proyecto dc la compensadora econémica.

F) Proyecto de la compensadora auxiliar.

A) Levantamiento de las secciones de construccion.

Inmediatamente después de la nivelacién se realiza el seccionamiento transversal en fas
estaciones cerradas de 20 mctros y puiios caracteristicos de las curvas. Estas secciones s¢ harin
siempre perpendicularcs a la linea de trazo y radiales a las curvas.

Se toman los desniveles en todos los puntos a lo largo de la scccién en que ¢l terreno tenga
quicbres, mediante una nivelacion rdpida con nivel de mano; ta distancia a cada lado del ¢je sc toma
en base a la seccién de construccion, el perfil definitivo y cl proyecto de la subrasante.

Las secciones sc dibujaran en papel milimetrico a escala 1:100 tanto horizontal como vertical,
marcando en cada una el nimero de 1a estacién; s¢ inicia con la primera seccién del tramo en la
parte inferior izquierda del papcel y prosiguiendo hacia arriba en forma de columna con las scceiones
que quepan segun ¢l ancho y posteriormente siguicndo hacia la derecha en la parte inferior del papel
continuando con el cadenamiento hacia arriba.

B) Proyecto de las secciones de construccién.

En base al levantamicnto de las secciones transversales del terreno, el perfil de éste y el
proyecto de la subrasante ecconémica, se realiza ¢l proyecto de las secciones de construccién, viendo
en ¢l perfil y en cada estacion el espesor de corte o terraplén que se indicara en ¢l dibujo
correspondiente de las secciones transversales, hacia arriba o hacia abajo del punto que indique el
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centro de linea, y enseguida se proyecta la seccién de construccién que corresponda segiin sea ¢n
corte, terraplén o mixta, haciendo que el centro de linea de la subcorona coincida con el punto
dibujado de espesor de corte 6 terraplén en cada seccién considerada.

C) Cilculo de éreas y volimenes de materiales.

Dibujadas las secciones 'de proyecto se miden con planimetro las dreas de corte y terraplén
de cada una, consignando su valor, inmediatamente después sc calculan los volimenes entre dos
secciones consecutivas, multiplicando la suma de las dreas de corte o terraplén en su caso por la
semi-distancia- entre las dos secciones consideradas, tomdndose con signo (+) los volimencs
correspondicntes a cortes y con signo (-) los correspondientes a tcrraplenes. Como ¢! peso
volimetrico de los matcriales ¢s diferente en los cortes que en los terraplenes, los primeros se
multiplican por el coeficiente de variabilidad volimetrica el cual debe scr proporcionado para cada
material por los ingenieros especialistas en geotécnia, con lo cual obtendremos los volimenes de
corte y terraplén en condiciones homogéneas.

D) Obtencién del diagrama de curva masa.

La ordenada de curva masa es la suma algebraica de los volimenes de corte y terraplén
desde el inicio del tramo que se esta considerando hasta la estacién en estudio; obtenida la ordenada
de curva masa se procede a dibujar el diagrama de masas, que ¢s la unién de los puntos consccutivos
que tienen como ordenada la correspondiente al cdlculo anterior y como abscisa la cstacion
correspondiente a cada uno de los puntos considerados. La escala horizontal coincidird con la escala
horizontal con la que se dibujo el perfil (1:2,000) y la escala vertical s¢ obtendra de tal forma que
su dibujo se diferencie perfectamente del perfil del terreno y la subrasante correspondiente, para lo
cual se deberd tomar en cuenta la méixima ordenada correspondiente a corte y la minima
correspondiente a terraplén,

Comeo sc indico anteriormente los volimenes, ya scan de corte o de préstamo, deben ser
transportados para formar los terraplencs.

Para determinar todos estos movimicntos de terraccrias y obtencr su costo minimo, el
diagrama de masas es ¢l instrumento con que cuenta el proyectista.

D.1) Propiedades del diagrama de masas.

En la Figura (6.8), se representa el diagrama de
masas ABCDEFG correspondiente a los voliimenes de terraceria a mover, al ubicar la subrasante
aceg en ¢l perfil abodefg del terreno.

Las principales propiedades del diagrama de masas son las siguientes:

1.- El diagrama de masas cs ascendente cuando predominan los voliimenes de corte sobre
los de terraplén y descendente en caso contrario. En la figura se tiene que las lineas ABC y EFG son
ascendentes por derivarse de los volGmencs de los cortes abe y efg, en tanto que la linea CDE es
descendente por referirse al terraplén cde.
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2.- Cuando despuds de un tramo ascendente en ¢l que predominan los volimenes de corte,
s¢ llcga a un punto del diagrama en ¢l cual empiczan a preponderar {os volmenes de terraplén, se
dice que s¢ forma un méximo; inversamente, cuando después de un tramo descendente en el cual
han sido mayores los voltimences de terraplén se llega a un punto en que comicnzan a prevalecer los
volimencs de corte, s¢ dice que se forma un minimo.

En la figura, los puntos A y E del diagrama son minimos y corresponden a los puntos a y e
del terreno que son los extremos de tramos en terraplén, en tanto que los puntos C y G det diagrama
son méximos y corresponden a los extremos de los cortes abe y efg.

3.- La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos puntos cualesquicra Py T,
cxpresa un volumen U que es igeal a la suma algebraica de todos los voliimenes de corte, positivos,
con todos los volimenes de terrapién, negativos, comprendidos en el tramo limitado por esos dos
puntos. En ¢l diagrama citado, la diferencia de ordenadas cntre Py T es U; por quedar T arriba de
P, expresa que en el tramo hay un excedente U det volumen de corte sobre el del terraplén; si los
dos puntos son como ¢f Jy el Ky esté queda abajo de aquél, la diferencia de ordenadas Q indica
el volumen de terraplén en exceso del de corte en ese tramo,

4.- 8i en un diagrama de masas se dibuja una linea horizontal en tal forma quc lo corte en
dos puntos consccutivos, éstos tendrdn la misma ordenada y por consecuencia, en el tramo
comprendido entre cllos scran iguales los volimenes de corte y los volimenes de terraplén, o sea
que cstos dos puntos son los extremos de un tramo compensado.

Esta linca horizontal s¢ llama compensadora. La distancia entre los dos puntos se Hlama
abertura del diagramay cs la distancia méxima de acarreo al llevar ¢l materiaf dcf corte al terraplén.

En la Figura (6.8) la horizontal BD es una compensadora, pucs la ltaca BC representa los
voltimenes de corte beb® que son iguales a los volimenes del terraplén edd’ represcntados por la
tinca CD del diagrama. La abertura BD cs la distancia mixima de acarreo al transportar el volumen
def corte b'be al terraplén cdd’,

§.- Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que origina el diagrama de masas
y la compensadora WW’ qucda arriba de estd, ¢l scntido del acarrco es hacia adelante;
contrariamente, cuando ¢l contorno cerrado queda abajo de la compensadora, el sentido del
movimicnto cs hacia atrés.

Aol

Asi, en ef diagrama, ¢l contorno cerrado BCDB indica un movimiento hacia por
estar arriba de la compcensadora WW", pucs ¢l volumen BC del corte beb’ serd levado al terraplén
cdd’ que estd adelante. En cambio, ¢l contorno cerrado DEFD que estd abajo de la compensadora
WW'indica que el volumen EF def corte eff, serd Nevado al terraplén ded” mediante un acarreo cuyo
scatido es hacia atrés.

6.- Las dreas de los contornos cerrados comprendidos entre el diagrama y la compensadora,
representan los acarrcos. Si en cl corte beb' sc toma un volumen clemental dV, que estd
representado ¢n cf diagrama de masas por ¢l segmento MN, que scrd transportado a una distancia
L, para scr colocado cn ¢l segmento RS del terraplén, el acarreo elemental serd dV x L que es
precisamente el drea del trapecio elemental MNSR; por lo tanto, la suma de todas las dreas de los
trapecios clementales, representativos de acarreos clementales, serd cl drea de contorno cerrado
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BCDB, que representard el monto del acarrco total. Asi pues, si se tiene un contorno cerrado
formado por el diagrama de masas y por una compensadora, bastaré con determinar el 4rea de ¢,
para que, considerando las escalas respectivas, se encuentre e valor del acarreo total.

Como las ordenadas de corte del diagrama de masas, representan los volimences in situ
multiplicados por ¢l coeficienté. de variabilidad volumétrica, a las dreas representativas de los
acarreos habra que dividirlas entre dicho coeficiente para obtener el monto real de los sobreacarreos.

Como en general, las figuras representativas de los acarreos en un diagrama de masas son
de forma caprichosa, para determinar sus dreas ficilmente y con la suficiente aproximacién conviene
sustituirlas por figuras geométricas regufares, en fas que la base horizontal media sea la distancia de
centro a centro de gravedad del corte y del terraplén.

7.- ACARREQS.- Consisten en el transporte del material producto de cortes o préstamos,
a lugares fijados para construir un terraplén o depositar un desperdicio. También se aplica al acarrco
de agua para su compactaci6n.

La Secretaria de Obras Pablicas clasifica los acarreos de acuerdo con la distancia que hay
entre ¢l centro de gravedad de la i6n y el centro de gravedad del terraplén a construir, o del
sitio donde el desperdicio s¢ va a depasitar; en:

a) ACARREO LIBRE. Es el que se efect@ia dentro de una distancia de 20 metros.

b) SOBREACARREQ EN m™ESTACION. Cuando la distancia entre los centros de gravedad ésta
comprendida entre 20 y 120 metros.

¢) SOBREACARREQ EN m*-HECTOMETRO. Cuendo la distancia entre ¢l centro de gravedad csti
compicadida entre 120 y 520 metros.

d) SOBREACARREO EN m’-KILOMETRO. Cuando la distancia entre los centros de gravedad
exceda de 520 metros.

A cada uno de estos tipos de acarreo corresponde un precio unitario, con excepcién del
acarreo libre cuyo costo se incluye en el de la excavaci6n.

El pago de los sobreacarreos se hace multiplicando el monto de los mismos por el precio
unitario correspondiente.
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Perfi del Yerreno

FIGURA 68 PROPIEDADES DEL DIAGRAMA DE MASAS.
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D.2) Determinacién de los acarrcos.
A continuacion s¢ estudia la determinacion de los acarreos

con base ¢n ¢l diagrama de masas.

L.- Acarreo lbre. Es I distancia mixima a la que pucde ser transportado un material,
estando ¢l precio de esta opz.r.lcién incluido ¢n ¢l de la excavacion. En consecuencia, para no
encarecer ¢l precio de la excavacion, el acarreo libre debe ser a la minima distancia rcquenda por
¢l equipo que Hleva a cabo fa extraccion, carga y descarga del material,

Por convencidn, la Secretaria de Obras Piblicas ha adoptado una distancia de acarreo libre
de 20 m: dsta se representa por medio de una horizontal en la zona inmediata a los méximos o
minimos del diagrama de masas.

Al preparar los programas para la computadora electrénica, se requiere fijar, analiticamente,
las estaciones que limitan el acarrco libre; fas expresiones matemdticas nccesarias se desarrollan a
continuacion.

En ¢l diagrama de masas en la Figura (6.9), son conocidas Jas ordenadas correspondientes
a lus estaciones 13,4 v 6, y por supucsto el acarreo libre AL, que estard dividido en los tramos a,b

ye

Se¢ ha dicho, dentro de las propicdades de la curva masa, que la diferencia de ordenadas
entre dos puntos cualesquiera expresa un volumen representados cn la figura por las letras Q y U
para terraplén y corte, respectivamente.

La pendiente en la linea correspondicnte al terraplén es:

P Q
! distancin entre estaciones 1 y 3

v la pendiente de la linea correspondicnte al corte es:

[4
P =
¢ distancia entre estaciones 4 y 6

Por otro lado, s tiene que ki ordenada en ¢l punto 2 es igual a la del punto § y por lo tanto,
en ¢l tramo comprendido entre ellos scrin iguales los volimenes de terrapién.

Entonces:
OCM, = OCM,
como:
OCM, = OCM, -a P,
OCM, = OCM, + c P,
se ticne que:
OCM, -a P, = OCM, + P,



116
En esta ecuacién son conocidos todos los valores menos fa longitud de los segmentos ay ¢,

Perocomo AL =a + b + ¢ = AL - (a + b), en donde b ¢s conocido, por ser la distancia
entre las estaciones 3 y 4. :

Sustituyendo ¢l valor de ¢, se tiene:

OCM, -a P, = OCM, + [AL- (a +b)} P,

OCM, - OThi, - P. (AL - b) = a (P, - P)

OCM, - OCM, - P (L - B)
=g
P, - P,

Por lo tanto, las estaciones que limitan ¢l acarrco libre seran:
Est.2 =Est.3-a
Est. 5 = Est. 4 + ¢

lo——— AL ———]
ocMy 4
o -0twmg
c
H ]
2 octMas aN G b [ 5
o
>
ocM s =
OcMae > -4y
Distanciaos
- o om < w0
- - e - - -
- " ] Ll "
w w W w w W
FIGURA 6.9 ACARREO LIBRE.
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2.- Distancla media de sobreacarreo. Para poder cuantificar los movimientos de terracerias,
es necesario establecer la distancia de sobreacarreoy la porcion del volumen que hay que transportar
més alls del limitc establecido por ¢ acarreo libre.

Refiriéndose a la Figura (6.10), se tiene, que la distancia de acarreo libre ¢s la horizontal que
corta a la curva en los puntos A y C, de modo que AC = 20 m. El material por cncima de la recta
AC cs el que se transportard sin costo adicional. El volumen de cste material vicne dado por la
diferencia de ordenadas entre la recta AC y ¢l punto By es una medida del volumen de corte entre
ay b, que forma el terraplén entre by c.

Considérese ahora el volumen sobre la linea de compensacién OD. El estudio de Ia curva
masa y del perfil correspondiente, muestra que el corte de 0 a b formaré el terraplén de ba d. Como
¢l material que queda por encima de ja comp dora AC esté incluido en cl limite de acarrco libre,
1a otra entre las lineas OD y AC que s¢ mide por ia ordenada A’A esta sujeta a un transporte
adicional o sobreacarreo. Esto es, ¢l volumen comprendido entre oy a debe scr sobreacarreado para
formar el terraplén entre cy d.

La distancia media de sobreacarreo cntre el corte -8, y el terraplén a formar entre ¢ y d,
vs la distancia entre los centros de gravedad del corte o-c y del terraplén c-d. Si por los centros de
sravedad del corte y del terraplén se leva una vertical, esta cortard a la curva masa en los puntos
fyJ.

En consecuencia, la distancia media de sobreacarreo esta dada por la longitud de la recta HJ,
menos la distancia de acarreo libre AC.

La distancia media de sobreacarreo se obtiene con base en la propiedad de la curva masa
que dice que las dreas de 10s contornos cerados comprendidos entre el diagrama y la compensadora,
representan el monto de los acarreos, es decir, un volumen por una distancia. Si ¢l 4rea de cstas
figuras se divide entrc la ordenada de las mismas, que representa un volumen, s¢ obtendra como
resultado una distancia, que restdndole el acarrco libre, dar4 la distancia media de sobreacarreo,

Asi, por ¢jemplo, ¢l drea de contorno cerrado QACDO dividida cntre la ordenada A’A dara
como resultado la distancia HJ, 1a cual habrd que restarle la distancia de acarreo libre AC para
b fa distancia media de sob reo,
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FIG. 6.10 DISTANCIA MEDIA DE SOBREACARREO.
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E) Proyecto de la compensadora econémica.

El proyecto més econémico del movimiento de terracerias es aquel que con el menor costo
posible, con el volumen de materiales extraidos de los cortes se construyan los terraplencs
correspondientes, sin embargo, en muchas ocasiones esto no s posible, pues para que el proyecto
resulte econdmico se tendrdn €n algunos casos que desperdiciar materiales de cortc y en otros
construir fos terraplenes con materiales que se obtengan fuera de la zona de construccién del camino
a los que se les denomina prestamos laterales o de banco.

Para realizar el proyecto cconbmico de los movimientos de las terracerias se estudia la
posicién mas econémica de las compensadoras.

Como una regla general para proyectar la posicién de la compensadora econémica se puede
decir que est4 posicién es 1a que haga que la suma de los acarreos hacia adelante, sean iguales a la
sumna de los acarrcos hacia atrés.

Para el cllculo exacto de estd posicion se puede seguir el siguiente pracedimiento marcado
en el manual de la S.CT. ’

E.1) Cilculo de la compensadora econémica.

En un tramo la compensadora que corta cl
mayor nGmero de veces al diagrama de masas y que produce los movimicntos de terracerias més
cconémicas, recibe el nombre de COMPENSADORA GENERAL.

Es conveniente obtener una compensadora general en un tramo de gran longitud, sin
embargo la cconomia, obliga a la compensadora que s¢ corte en ciertos puntos reanudindose en
otros situados arriba o abajo de la anterior, origindndose tramos sin compensacién resultando
excedente (desperdicio) o falta de material (préstamo).

También puede existir excedente o falta de material cuando el material de corte sca
inadecuado para la construccién del camino, o cuando la suma de los costos de excavacién, acarrco
y compactacién del materiat de préstamo ¢s menor que el costo del acarrco del material excavado
al llevarlo al terraplén. .

. E! estudio de la compensacién longitudinal contempla cuatro casos dependiendo de la
ubicacién de la compensadora gencral como se aprecia en la Figura (6.11), entre préstamo y
desperdicio, entre desperdicio, y entre desperdicio y préstamo.
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En el desarrollo de las ecuaciones para cada uno de los casos, serd necesario conocer la

siguicnte simbologfa:

Pat = Costo total que requierc la construccién de un m® de terraplén con material
producto dc préstamo en el punto anterior y contiguo al tramo compensado.

Pad = Costo total que requicre la construcci6n de un m* de terraplén con’ material
producto de préstamo, en cl punto posterior y contiguo al tramo compensado.

Dud,Dat = Coslo unilatio total del sobreacarreo y/o acomodo del desperdicio del adelanic o
de atrds respectivamente.

ALAA, = Areas contenidas en ¢l diagrama y la compensadora general que representan los
montos de acarrcos.

[o o o = Coeficiente d¢ variabilidad volumétrica de los materiales dc corte que sean
acarreados hacia atrds, se representa por C,,.

C,C..C, = Coeficiente dc variabilidad volumétrica de los materiales de corte que scan
movidos hacia adelante, se representa por C,.

Cat = Coeficiente de variabilidad volumétrica dc! matcrial de préstamo de atrés.

Cad = Cocficiente de variabilidad volumétrica del material de préstamo de adelante.

Dddy Cdt = Coeficiente de variabilidad volumétrica de los materiales de corte que ocasionan
desperdicios dc adelante y de atrés respectivamente.

SA = Precio unitario de los acarrcos medidos cn m’ a, pues su distancia se mide en
unidades a.

$B = Precio unitario de los acarreos medidos en m’ 8, pues su distancia sc mide en
unidades 8.

$C = Precio unitario de los acarreos medidos en m’ ¥, pues su distancia se mide en
unidades Y, .

AL = Acarreo libre.
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Caso uno.
Compensadora comprendida entre dos préstamos, para obtener su costo minimo empléese
la siguicnte férmula:

Pt _ Ped Dmon - AL _ <~ Dper - AL
SA(E'Cun z ]

Cat ~ Cad Cpar

R i A A T

Dpar - AL
-E F ']

Aplicando la ecuaci6n a un caso particular, se tendré que lograr la igualdad dada por la
ecuaci6n.

Segundo caso.
Compensadora comprendida entre préstamo y desperdicio:

+ Dad - D22 Dnom - AL _ Dpar - AL
Cdd SA[E Cnon ) > Cpar 1

el

LSBT Oyt gcpy ot

Dpar - AL
_E Crar ]

Al igual que el caso anterior deberd buscarse la igualdad cn la ecuacién.
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FIGURA 6.11 COMPENSADORA ECONOMICA (PRESTAMOS Y DESPERDICIOS).
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Tercer caso.
Compensadora comprendida entre un desperdicio y un préstamo.

BDet _ Dmon - AL Dpar - AL
’Clt SA[E Cuon E Cpar 1

glg

R e aRU Lk

Dpar - AL
-E Crar ']

Al igual que en los otros casos deber§ aproximarse lo més que se pueda a la igualdad de la
ecuaci6n,

Cusrto caso.
Compensadora enire dos desperdicios, para esta caso la ccuaclén gencral cs:

Dad - Ded _ Pa Det _ Dmm-AL _ Dpar - AL
Cdd - S4LX X Cpar !

PSP B plth, o p ot

Dpar - AL
..E F - ]
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La aplicacidn prictica de estas cuatro ccuaciones es sencitla, basta medir las aberturas en las
unidades correspondicntes al sobreacarreo en cada movimiento, restarle ¢l acarreo libre y
multiplicarlo por ¢! precio unitario, los productos asf obtenidos serén de signo positivo 0 negativo,
segiin corresponda a movimicntos hacia atrds o hacia adelante, se efectiia Ia suma algebraica de estos
productos; ¢sta suma deberd ser jgual al primer miembro, si no lo fucra se movera la compensadora
hasta encontrar esa igualdad.

E.2) proyecto de la compensadora auxiliar.

Es una compensadora adicional que se coloca
entre los méximos y/o minimos dcl diagrama, que la compensadora general no ha cubierto o para
hacer minimos los costos de los sobreacarreos en esos movimientos.

La ccuacién que coloca a una compensadora auxiliar econémica es:

$A(d -ALa +d -ALa) =SA(d-ALc +$B[d, - AL 1)

En donde d,, d,, d, y AL q, son distancias medidas en unidades de longitud a, en tanto que
d, y AL,, lo estdn en unidades 8.

Como observaci6n se puede notar en la Figura (6.12), que si 1a compensadora auxiliar es la
AA’ el tramo & b ¢ d e, quedard sin proyecto de movimiento por lo que se requerird otra
compensadora auxiliar HI, que pasa por el méximo para no involucrar sobreacarreos dobles.
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FIGURA 6.12 COMPENSADORA AUXILIAR.
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6.4.2 Proyecto definitivo utilizando ¢l método Fotogramétrico-Electrénico.

6.4.2.1 Datos previos para el proyecto definitivo.

Se requiere contar con los datos de trinsito que incluyen el T.D.PA y el THMA, la
compusicién y caracteristicas del mismo y los datos proporcionados por el anteproyecto como:

1.- Puntos obligados, como cruces de corrientes pluviales, puertos, e.t.c.
2.- Juego de plantas a escala £:2.000, con Ia linca de anteproyecio aprobada.

3.- Juego de perfiles a escala 1:2,000 horizontal y la vertical que se haya escogido, indicdndose
subrasante fijada, .

4.- Dos juegos de fotografias a escala 1:50,000 y 1:25,000 indicindose la linca de
anteproyecto.

5.- Los estudios de fotointerpretacién geolégica.

6.- Un informe de estudios geotécnicos elaborados.

Con ¢stos datos ¢l proyectista acompaiiado por un gedlogo, un especialista en suelos y un
hidrologo, realizan un reconocimicnto a lo largo de toda la linea de anteproyecto para comprobar
¢l trazo cn el alincamiento horizontal y vertical y en su caso realizar las correcciones pertinentes.

6.42.2 Mgicmaiizucion.

Una vez que se ha revisado y corregido la linea, se anotaran en la forma de la Figura (6.13),
las especificaciones correspondientes a la parte del camino que se va a procesar, comprendiendo:
el nimero de tarjeta para que las mdquina las clasifique, la velocidad de proyecto de cada uno de
los tramos, ¢l ancho de la carpeta aprobado, ¢l gradomiximo de curvatura, el grado minimo, a fin
de que la miquina conozca que desde ese grado hacia arriba, debe calcular las curvas con espirales
y por fin la sobre-cievacién maxima.

En la forma de la Figura (6.14), sc anotardn en la primera columna, los nimeros que
identifican la tarjeta; en la segunda columna, ¢l cadenamiento del origen, en la tercera, ¢l nimero
consccutivo de la tarjeta, cn la cuarta y quinta se anotardn las coordenadas Xy Y de dos puntos por
cada tangente, sicndo lo més prdctico anotar las correspondientes a los P.I; coordenadas que se
obtendrin grificamente de la planta, en la sexta sc indica con nameros si Ia curva debe de llevar
espirales o no; en la séptima, el sentido de Ia deflexion y en la octava el grado de la curva, en el
mismo renglén, del PLL correspondiente o del segundo P.S.T., en caso de que esté se haya elegido
¢n vez del PULL

Llenadas las formas, s¢ envian a perforacién y posteriormente se programan y procesan en
computadora, los resultades que se obtienen, son los resultados llamados de matematizacion que
corresponden a lo siguiente.
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1.- Listado con cadenamicnto de los Pl y de los puntos importantes de la linea, tales como
TE, EC, CE y ET 6 en su caso, PIT, PC, PT y TTT, con sus respectivas coordenadas.

2.- Todos los elementos importantes de cada curva, como son:

- Su deflexién A
- Grados de curvatura Ge
- Longitud dc las cspirales

y longitud de la curva circular [ R
- Los angulos de defiexién

de las espirales 0,
- Los dngulos de deflexién de las

curvas circulares A,
- La longitud de la subtangente STe
- El radio de Ias curvas circulares Re
- Las coordenadas del EC Xy

- Las coordcnadas del centro de la
curva circular y los valores de
PyK.

También sc dan las longitudes de las tangentes y sus rumbos astronémicos.

Como s¢ dijo anteriormente a cste proceso de célculo sc le llama "Matematizacifn®, 3 la
representacion de los resultados es segin la Figura (6.15).

3.- Datos de la poligonal de referencia,

Es la linca de la poligonal abicrta cuyos vértices van a servir posteriormente para situar todos
los puntos del alincamiento horizontal definitivo, puntos que son todas las cstaciones cerradas de
20 metros y los caracteristicos de las curvas. Ademas, los vértices de Ia poligonal de referencia son
bancos de nivel.

La ubicacién dec los vértices de la poligonal de refercncia deben llenar los siguientes
requisitos:

L.- La distancia entre dos puntos contiguos debe ser de 250 a 400 metros, aunque habrd
ocasiones en que la topografia obligue a colocarlos més cercanos, para ser visibles uno del otro.

IL.- Su separacién normal del eje del trazo definitivo debe scr mayor que el derecho de via
y generalmente a distancias comprendidas entre 30 y S0 metros.

En este punto se trata de dar los datos nccesarios para localizar en el campo todos los puntos
principales dc la linea definitiva a partir de algunos puntos del apoyo terrestre (con coordenadas
conocidas de antemano).
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6.4.2.3 Seccionamiento.

Una vez teniéndose comprobados los resultados de la matematizaci6n, se dibujan a ldpiz en
papel indeformable por temperatura o humedad, elaborando asi los planos a escala 1:1,000,

Sobre los mismos planos se fijan, por sus coordenadas, los puntos dc control dci apoyo
terrestre. Estos puntos ya aparecen en las fotografias, asi como los de nivel.

Para llevar a cabo el seccionamiento s¢ requicre que cl aparato de restitucion esté dotado
de un aditamento cspecial (perfilémetro & perfiloscopio), el cual proyecta en un vidrio esmerilado
la imagen aumentada 5 veces del punto del plano sobre el que se coloca, cosa que permite ver en
¢l aparato de restitucién ese mismo punto casi simultdneamente y al colocar el punto flotante sobre
el terreno se obtendré la cota del punto indicado y sus coordenadas.

Para obtener los desniveles de los diferentes puntos de una seccion transversal, se coloca cl
perfilémetro en la primera estacién de 20 m. se recorre la estacién deteniéndose en cada quicbre
del terreno, obteniéndose sus tres coordenadas, una vez completa la seccibn, se registran los puntos
en tarjetas perforadas, sc recorre el restituidor a la siguiente estacién o punto requerido y s
prosigue en la misma forma descrita; asi obtenemos los datos del perfil detallado del ¢je y del
seccionamiento en cada estacién.

ACLARACION.

Cuando se sigue el método tradiciona! del proyccto con brigada de localizaci6n, los
datos obtenidos en cl campo son rcgistrados en tarjetas perforadas uno por cada punto. Al ser
procesados €stos datos se obticnc un listado con los siguicntes resultados.

- Cadenamiento de la estaci6n.
- Cota del terreno en cada eje del trazo.
- Cota en cada punto registrado de la seccién transversal y sus distancias al eje.

Realizado esto se procede a dibujar ¢l perfit de la linca con la subrasante proyectada.
6424 Curva masa.

Para el célculo de los voliimenes de terracerias y 1a obtencién de Ia ordenada del diagrama
de masas, se cuenta con un programa de célculo electrénico con el cual es posible optimizar en un
tiempo sumamente reducido y a bajo costo, tanto los volimencs de terracerias como el movimiento
de las mismas, mediante el anilisis sucesivo de diferentes variantes de la rasante de proyecto, sin que
cllo represente un csfuerzo adicional excesivo para el proyectista, considerando que ¢l programa
elimina ¢l trabajo rutinario que representa el célculo del alineamiento vertical, ¢l dibujo y proyecto
de cada seccién de construcci6n, la medida del area correspondiente, el célculo de los volimenes
geométricos de terraplén y corte en los distintos estratos y su variacién volumétrica, asi como la
obtencion de 1a ordenada del diagrama de masas.

En la Figura (6.16), cstin representadas esquemati e las diferentes fases que
constituyen el proceso, las cuales se describen someramente a continuaci6n:
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Para proporcionar la informacién que el programa requicre, ¢l proyectista se auxilia de unas
formas, empleando en cada caso la correspondiente al tipo de datos por reportar; dicha informacién
estd constituida por:

- Datos de identificacién del camino.

- Datos gencrales de proyecto.

- Datos para compensacién de fa curva masa.

- Datos para proyecto de terraplenes.

- Datos para proyccto de cortes.

- Datos de suelos.

- Datos de! alineamicnto vertical.

- Datos de ampliaciones y sobreclevaciones.

- Datos del perfil longitudinal y secciones transversales del terreno.

Una vez que toda la informacién ha sido anotada en las formas respectivas, s¢ perfora en
tarjetas, las que se agrupan en un paquete para ser clasificadas, siendo a continuacién procesadas
en una computadora, gencrandose cuatro tipos de resultados, editados por la impresora del sistema
en la forma siguiente:

a) Listado dc los errores detectados en los datos de entrada o durante ¢l proceso de los
mismos; la importancia de dichos errores puede motivar que el proceso sea suspendido.

b) Listado de resultado del cilculo del alineamiento vertical.

¢) Listado de resultados del cdlculo de las secciones de construccion.

d) Listado de resuitados del célculo de voliimenes ¥ ordenadas del diagrama de masas.

Cuando un camino es proyectado ca su totalidad por el método fotogramétrico-electrénico,
los datos de amplificaciones y sobreelevaciones de la seccién tipo, asi como los datos del perfil
longitudinal y secciones transversales del terreno, son obtenidos, como resultado de otro tipo de
proceso, directamente dc tarjetas o cintas.

Lo anterior s posible merced a que los diferentes programas de cdleulo electrdnico han sido

concebidos como parte integrante de un sistema, pudiendo generar cada uno de ellos resultados en
un soporte de informacién, que permita su posterior utilizacién por los otros programas.
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6.4.2.5 Estacamiento del trazo definitivo,

Es el listado de datos por medio del cual se estd en condiciones de trazar o replantear en
el campo el trazo definitivo del camino proyectado, para proceder a su construccion se basa en los
datos de las coordenadas de la poligonal de referencia y los datos de la matematizacién del
alineamiento horizontal, que son perforados en tarjetas quc alimentan a la maquina.

Este listado consta de dos grupos de columnas identificadas por sus encabezados. El grupo
de columnas a la izquierda contiene los datos de la poligonal de referencia que se encuentra
seiialada en el terreno mediante mojoncras. El grupo de columnas de la derecha contiene los datos
necesarios para cl cstacamiento del trazo definitivo en relacion a los vértices de ta poligonal. Los
datos de estd se consignan en forma semejante a un registro de poligonal por conservacién de
azimutes segiin se indica a continuacién.

a) Numero de vértices o estacién donde se centré el trinsito (EST).
b) Numero del vértice visado (P.V).
¢) El azimut de la recta que una dichos vértices en grados y minutos (AZIMUT).
d) La longitud de esa misma recta en metros con aproximacién del centimetro (LONG.).
€) La elevacién del vértice estacién (ELEV.),

Ademiés, en el mismo renglén pero en el grupo de columnas de los datos del trazo definitivo
v precisamente en las columnas de coordenndas rectangularcs (las dos de la extrema derecha), se
tendr4 la abscisa y la ordenada del vértice estacion en el sistema terrestre de coordenadas usado en
et discio del camino y que se indica en las plantas.

Los datos del estacamicnto del eje se definen para todas las estaciones cerradas de 20 mctros
y para las estaciones del alincamiento horizontal (TE, EC, CE, ET, PC, PT.) mas importantcs,

Se determina la posicién del centro de linca refiriéndolo a los dos vértices cuyos datos de
poligonal se ran a la izquierda de! grupo de secciones y como encabezado de ellas.

Las referencias de apoyo, que estn contenidas en dos renglones para cada estacidn, son las
siguientes:

a) Kilometrajé de la estacidn por situar.

b) Las siguientes cuatro columnas estin encabezadas por el titulo REFERENCIAS AL
APOYO y contienen los datos precisos para situar el centro de linea de cada estacién a partir de la
poligonal de apoyo. Existen diferentes mancras de situar dicho punto segin se explica a
continuacién. -
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1.- POR COORDENADAS CARTESIANAS.- Mcdir una distancia sobrc la recta que une los
dos vértices de [a poligonal a partir de uno de ellos (distancia axial) y desde ahf levantar una
perpendicular a esa recta, medir otra distancia (distancia normal) quedando de estd manera
localizado ¢l punto. Esta forma de situarlo es por coordenadas cartesianas y por lo tanto deberd
respetarse la convencién de geometria analitica ea cuanto a signos y sentidos de cjes coordenados
considerando que, para ¢l primer renglén de datos, el eje de las coordenadas cs la recta que une a
los dos vértices de la poligonal, su sentido es del vértice estacién hacia el vértice visado y el origen
de coordenadas se encuentra en el vértice estacién, en consecuencia toda distancia medida del
vértice cstacion al vértice visado serd distancia (y) axial positiva (ordenadas positivas); toda distancia
(x) medida normalmente a la recta que une a los vértices serd positiva si es hacia Ja derecha
(abscisas positivas) o negativas si es hacia Ia izquicrda (abscisas negativas).

En ¢l segundo renglén sc consignan también otras distancias axial y normal para la misma
estacion, pero ahora el eje de las ordenadas tiene ¢l sentido del vértice visado al vértice estacién y
el origen de coordenadas se encuentra en el vértice visado; en vista de que el sistema de
coordenadas de los datos del primer renglén se encuentra girado 180° con respecto a los datos del
segundo renglon, las abscisas (distancias normales) que en el primer renglén son positivas, en el
segundo son negativas y viceversa; y las ordenadas (distancias axiales) son "suplementarias” de la
distancia entre vértices,

D¢ echo se ticnen dos mancras de localizar el punto de la estacién por medio de
coordenadas cartesianas, una a partir del vértice estacién y otra a partir del vértice visado.

2.- POR COORDENADAS POLARES.- Centrado el trdnsito en uno de los vértices,
medir el dngulo que existe cntre ¢l lado de la poligonal y la visual al punto que se desea localizar
y posteriormente medir la distancia que existe entre dicho vértice y el punto del eje. Esta forma de
situarlo es por coordenadas polares, considerando que para cl primer renglén de datos el eje polar
es ta recta que una los dos vértices de 1a poligonat y su origen es ¢l vértice estacién y que sc
establece la convencién de que los dngulos medidos hacia la izquicrda del vértice visado serdn
negativos y los dngulos medidos hacia la derecha serén positivos. En el segundo renglén de datos
se consignan también un 4ngulo y una distancia para la misma estacién pero ahora el origen dei eje
polar cs el vértice estacién.

De ccho sc ticnen tres formas de localizar el punto del cje por coordenadas polares, una es
a partir del vértice estacion, otra a partir del vértice visado y una tercera por doble interseccién. Esta
Gltima no se¢ recomienda de manera general a menos que previamente se haya verificado en las
plantas de construcci6n que el dngulo bajo ¢l cual se cortan las visuales de ambos vértices, sea mayor
de 20°y menor de 160°.

3.- En el caso de curvas horizontales, una vez situado su origen, puede cfectuarse el
replanteo de las mismas por medio de los datos (deflexién y cucrda) que se encuentran tabulados
en las columnas tituladas "REPLANTEOQ DE CURVAS". Sc¢ proporciona la deflexién en grados y
minutos y la cuerda en metros con aproximacion al cm. desde el TE hasta ¢l EC, desde ¢l EC hasta
el CE y desde ¢l CE al ET para curvas con espirales de transicion y desde el PC hasta el PT para
curvas circulares simples.
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Las deflexiones s miden a partir de la tangente a la curva en cl punto de origen. Las
deflexiones dercchas las hemos considerado positivas y las izquierdas negativas. Para situar la
tangente en el trénsito conviene recordar que en el punto EC, la tangente a la curva forma un
dngulo con 1a visual al TE igual a dos veees la deflexién det TE al EC, y que, en el CE, la tangentc
a la curva forma un éngulo con la visual al EC igual a la deflexién del EC al CE.

En las dos columnas de la extrema derecha se encuentran las coordenadas del punto del
centro de linea de cada estacidn ¢n el sistema terrestre de coordenadas; dicho sistema es el de
referencia en las pl 1:2,000 determinado en el proyecto del camino y su utilidad durante la
construccién se considera précticamente nula, sin embargo, se consigna en el listado de datos por
la importancia que tienen ¢n las diversas ctapas del proyecto.

En la pégina siguiente, s¢ muestra un listado de datos para cl estacamiento del trazo
definitivo en la forma en que se obtienc de la computadora, y a continuacién, se han ejemplificado
los procedimientos descritos para situar cualquier punto del trazo definitivo a partir de la poligonal
de referencia, en 1a localizacién de la estacién 68+435.55 que aparcce marcada en el listado. (Figs.
6.17 y 6.18).
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6.4.2.6 Planos definitivos.

Realizado todo lo anterior sc preparan todos los planos definitivos en fajas de 5 Km. para
iniciar la construccién det camino, estos planos, contendran la siguiente informacién:

- Planta del camino.~ Representada entramos de S Km. dibujada en papel transparente y
resistente en tamaios de 0.50 m. de ancho por cl largo nccesario, conteniendo el trazo del eje
definitivo con su cadenamiento y curvas de nivel, 1a topografia de la zona; los puntos de 1a poligonal
de referencia, ademds de casas o caminos cercanos.

: - Perfil del eje definitivo.- Este contendra la subrasante proyectada; el kilometraje; los datos
det alincamicnto vertical como PIV, PCV, PTV, y clevaciones; ¢l diagrama de curva masa, anotando
los cnunciados de terracerias y sus valores, la ubicaci6n y tipo de las obras de drenaje, en la parte
inferior contendré los datos relativos a la curva masa, la clasificacion del suelo, su cocficiente de
variacién volumétrica y ¢l procedimiento de construccion.

- Listado del estacamiento del proyecto definltivo.- Como complemento a los datos anteriores
sc obticne el listado de estacamiento que sirve para replantear en el campo el trazo definitivo
proyectado. .
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6.5 DRENAJE EN EL CAMINO.

Uno de tos elementos que mayores problemas causa a los caminos, ¢s ¢l agua, ya que ¢n
general provoca la disminucién de la resistencia de los suclos, por lo que sc presentan fallas cn
terraplenes, cortes y superficics de rodamiento. Lo anterior conduce a resolver ¢l drenaje, de tal
forma, que ¢l agua se aleje lo mas pronto posible de Ia obra. En consecuencia podria decirsc que
un buen drenaje es el alma del camino.

6.5.1 Clasificacién del drenaje.

= p—
OQnetas
Contracunetas
. Canales auxiliares *
F Obxas de
Captacién y,
- defensa. j Cajone de
- =@
oy n-n:m{ Bordos.
™ | Lavadercs.
L]
a
Otras Alcantarillas
Transversal de
cTuce. Puentes.

Horisontales ,etc.
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6.5.1.1 Drenaje superficial,

En caminos ¢l drenaje superficial es ¢l destinado a captar y eliminar las aguas que corren
sobre e} terreno natural 6 sobre Ia estructura.

El drenaje superficiat se clasifica segin la posicién que las obras guardan respecto al eje del
camino ¢n paralelo o longitudinal y transversal, a las obras de drenaje longitudinal también se les
llaman obras de captacion y defensa y a las obras transversales obras de cruce.

6.5.1.2 Drenaje longitudinal.

Es aquel drenaje que tiene por objeto captar los escurrimientos para evitar que lleguen al
camino o permanezcan en el de tal manera que no causen desperfectos, quedan comprendidos en
este tipo las cunctas, contracunctas, canales de encauzamiento, bordillos, se les llama drenaje
fongitudinal, porque est4 situado cn forma mas o menos paralela al eje del camino.

- Cunetas.
Son las estructuras destinadas a recoger el agua que escurre de la superficie del camino
debido al bombeo, asi como la que escurre por los taludes de los cortes.

Las cunetas son zanjas que se localizan a la orilla del camino en los cortes, o cuando el
camino cs a pelo de tierra; desaguan en alcantarillas o por medio de canales de salida.

Para calcular ¢l drea hidrdulica de las cunctas, serd nccesario tomar en cucnta las diferentes
caracteristicas del drea por drenar. Sc ha considerado suficiente para la mayoria de los casos la
utilizacién de una seecién triangular, cuya profundidad sea de 33 cm. y ancho de 1.00 metro. y con
tatudes del lado de la corona de 3:1 y del Jado del corte la que corresponda al material que se
encuentre; la longitud de cilas no deberd ser mayor de 250 metros., si sobrepasa esa cantidad, debers
construirse una obra de ativio,

Las cunctas rectangulares y trapczoidales, no son recomendables porque causan inseguridad
a los conductores.

- Contracunetas.
Son canales destinados a cvitar que Heguce el agua a las cunetas, cuando éstas tienen
una capacidad menor que la necesaria para el gasto, asf como para evitar deslaves en los cortes.

Para su localizacién y proyccto deberd tomarse en cuenta la formacidn geolSgica del lugar,
fa topografia, la precipitacion, ¢l drea por drenar, la cubierta vegetal y i tipo de suelo.

La seccion de las contracunctas gencralmente es de forma trapezoidal, a fin de asegurar un
buen funcic icnto se ha establecido que las dimensiones sean de 0.80 m. en la piantilla y 0.50 m,
de profundidad.

La distancia de la contracuneta al borde del corte serd como minimo de 5.00 m. 0 a una
distancia ignal a la altura dcl corte, si esta es mayor; su pendiente serd uniforme evitandose que se
rebase la velocidad de socavacién; en el desfogue al flegar a la cafiada u hondonada, sc hard una
répida cafda, protegiéndosc el terreno natural, con zampeado o concreto. (Figura 6.19).
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FIGURA 6.19

- Canales de encauzamiento o auxiliares.

Son canales construidos en doade cl terreno ¢s plano, ¢f
escurrimiento es de tipo torrencial y no existen cauces definidos. Sc localizan en fugares donde
intercepten el agua antes de que llegue al camino y la conduzca a sitios elegidos para construir una
obra y efectuar el cruzamiento.

- Bordillos.

Son elementos de concreto asfaltico que se construyen sobre fos hombros de la corona,
para evitar quc el agua escurra sobre los taludes crosionandolos, encauzando ¢l agua hacia lavaderos
u obras de alivio.

Su forma es trapesoidal con dimensiones de 16 cm. de base, 12 cm. de altura y 8 cm. de
corona.

- Cajones de entrada, desarenadores y cunetas entubadas.

Las alcantarillas de alivio, deben de tener
dispositivos que encaucen el agua de las cunetas hacia ellas, estos pueden estar constituidos por
muros transversales, cajones de entrada, desarenadores, pozos de visita, e.t.c. (Figura 6.20).
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FIGURA 6.20

6.5.1.3 Drenaje transversal.

Es aquet drenaje que ticne por objeto dar paso,expedito al agua que cruza de un lado a otro
del camino, o bicn retirar lo més proato posible ¢} agua de su corona.

Sec le ama drenaje transversal por que esta situado en forma mds o menos transversal al eje
del camino.

De acucrdo a las dimensionces del claro de las obras de drenaje transversal, se ha convenido
dividir a éste ¢cn mayor o menor. El drenaje mayor ¢s aquel que requicre obras con claros mayor a
6.00 metros. A las obras de drenaje mayor s les denomina "PUENTES" y a las de drenaje menor
"ALCANTARILLAS U OBRAS DE ARTE"

« Puentes.

Es la obra de drenaje que por su claro mayor de 6.00 metros, deberd realizarse un estudio
mis detallado del mismo; consta genceralmente de unas pilas en fas cuales se apoya una losa de
concreto, por donde circulan los vehiculos. '

De acuerdo a sus dimensiones 1os puentes son generalmente de conereto reforzado.
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- Alcantarillas u obras de arte.

. Son cstructuras de diversa forma que tienen la funcién de conducir
y desalojar lo més pronto posible el agua de las hondonadas y partes bajas del terreno que atravicsan
el camino. Estas estructuras de drenaje menor se clasifican en tubos, bévedas, losas y cajones.

Dec acuerdo a la forma en como trabajan pueden ser rigidas y flexibles y de acuerdo con ¢l
material de que estén hechas pucden ser de fierro, concreto, mamposteria, e.t.c.

- Tubos.
Son alcantarillas de seccion interior usvalmente circular y que para su funcionamiento
requicren un espesar de terraplén o colchén de 0.60 metros.

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

- Losas.
Son estructuras formadas por dos muros de mamposteria de tercera, sobre los que se apova
una losa de concreto reforzado.

- Cajones.
Son estructuras de seccién rectangular con paredes, techo y piso de concreto reforzado,

En este tema no nos meteremos al diseiio hidriulico de alcantarillas ni de puentes.

6.5.2 Drenaje subterréneo.

Parte del agua que cae sobre la corteza terrestre sc evapora, otra escurre sobre ellay el resto
se infiltra en las capas inferiores, sin embargo no toda ¢l agua subterrdnea procede de la Huvia, si
no que también hay agua entrampada como residuos de antiguos lagos u agua procedente de vaporas
arrojadas por actividad volcanica. Estd sc cncuentra en las particulas del suelo o en cavidades de
rocas, fallas o fracturas.

El agua fluye a través de los vacios del suclo, pueden causar erosién y problemas de construir
un camino en corte. Este flujo puede aflorar a través de los taludes v la cama del camino, lo que
puede ocasionar fallas del talud o la destruccion del camino, ademas de tracr otros problemas en
el camino como la perdida de cementacién en ¢l suelo, eleva las presiones neutrales disminuyendo
la resistencia al esfuerzo cortante,

Por 1o que sc debe controlar y climinar ¢l agua a través de un drenaje subterrineo como
captacién ¥ conduccién.

Cuando ¢l agua fluye a través de los taludes de corte o de 1a cama de los caminos, se debe
a que sc encucntra 2 una presibn mayor que la atmosférica por lo que para captarla bastard
introducir en la masa del suelo zonas de menor presion, o sea, introducir la presion atmosférica, lo
cual se hace por medio de excavacién o perforacion concctadas a la atmdsfera, estd zona de menor
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presion creari un gradiente hidriulico hacia ella, de lo que resultard un flujo que podrd ser
controlado,

Las obras de subdrenaje mis comunes son los drenes longitudinales y los drenes
transversales,

6.5.2.1 Drenes longitudinales.

Los drenes longitudinales de zanja, consisten en la apertura de una zanja al pic de los taludes
de carte con profundidad minima de 1.50 metros, llegando en algunas ocasiones a 4.00 metros, en
el fondo sobre una plantilla de concreto pobre, se coloca un tubo de concreto perforado por su parte
inferior ¥ reilenado con material filtrante,

La finalidad dc este tipo de subdren es bajar cl nivel fredtico de la cama del camino y en
menor escala disminuir la zona saturada del talud de corte, el material filtrante mdas adecuado es la
grava-arena con tamadio méximo de grava de 2 plg., y 5% méximo de finos.

El fondo dc 1a zanja tendrd pendiente necesaria para que el agua captada sea conducida
hacia una obra de drenaje transversal.

6.5.2.2 Drenes transversales.

Cuando existen fuertes filtraciones a través de los taludes de corte, ademds de los drenes
fongit les de zanja, gencral conviene la utilizacion de otro tipo de subdren quc impide ese
flujo. Para esté fin es usual usar drenes transversales, que consisten en introducir tubos de acero de
5 cm., de didmetro, perforados lateralmente a través de los taludes, con pendiente hacia ¢l camino
de 5 a 20%, antes de la introduccion se hace una perforacién de 10 cm; la longitud de estos tubos
debe ser tal que curse las probables superficies de falle, la intensidad del problema nos indicaré la
colocacién de mds tubos que pueden ser de 1,2, 6 3 hileras cuya distancia adyacente varia entre 2
y 5 metros., ¢l agua captada por ¢l drenaje descargari a una cuneta o alguna obra especial para elfo,
como puede ser un tubo vitrificado de concreto plistico.

6.5.3 Funcionamiento del drenaje.

Una vez que se ticae ¢l proyecto det drenaje, principalmente las alcantarillas, se procede a
realizar ¢l funcionamicnto del mismo en tramos de § km,, esto consiste ¢n un resumen en forma de
legajo, de la forma en que se soluciono ¢l drenaje en ese tramo y consta de:

1.- Relacion en forma tabulada de todas las obras, incluyendo puceates que se encuentren en
¢l tramo.

2.- Resumen en ¢l que se indique para cada una de fas obras, la forma en que se resolvieron,
indicando las obscrvaciones que sean necesarias y se especificard a cuales escurrimientos se les
suprimicron las obrasy en que forma se canalizaron hacia las adyacentes, asi como las rectificaciones
de cauces. |
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3.- S¢ anexard para cada obra: Croquis de la planta con ¢l eje de la obra, referenciando al
eje del camino, registro y dibujo del eje de la obra y memoria de cilculo; planos respectivos.

6.6 EL PAVIMENTO.

Denominaremos pavimento a la capa o conjunto de capas comprendidas entre la subrasante
y la superficie de rodamiento y cuya funci6n principal es soportar las cargas rodantes y transmitirlas
a las terracerias, distribuyendotas en tal forma que no se produzcan deformaciones perjudiciales en
cllas.

En la actualidad sc pucde decir que no existe una terminologia dnica para designar lus
diferentes partes que forman un pavimento. Sin embargo, cominmente, tal como se representa en
la Figura (6.21), un pavimento ¢n su forma mds completa se constituye de varias capas teniendo cada
una de ellas su funcién especifica.

FIGURA 6.21
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En gencral los pavimentos se dividen en dos tipos: Los pavimentos rigidos o dc concreto
hldréuhco y los pavnmemos flexibles o de asfalto. La difcrencia estructural entre cllos estriba en que
los p fi pr muy poca resistencia a la flexién.

En un pavimento rigido la losa de concreto suele constituir, al mismo tiempo, la capa de
rodamiento y el medio para soportar y distribuir la carga. Cuando el suelo que forma las terracerias
es de mala calidad, es necesario colocar bajo la losa un material de sub-base de grava bien graduada
y compactada o de suelo estabilizado para conseguir una mejor distribucion de las cargas. (Figura
6.22).

LOSA DFE CONCRETO HIDRAWLICO

PR IR S
VAU I SN A
“L p . - SUBBASE
R R '
CAPA  SUBRASANTE 1]

FIGURA 622 CAPAS QUE FORMAN UN PAVIMENTO RIGIDO.

En ¢l caso de los pavimentos flexiblcs, sus partes constitutivas son:

 /——Riego de setio

CARPETA ASFM.T'CA
‘s 'a "’-a B :
oA Al BASE A
N KA. A aa¥aA-

A "A'.'- ~~A : A .A.__.
.SUBBASE . a
R Y LY

CAPA SUBRASANTE

FIGURA 6.23 CAPAS QUE FORMAN EN GENERAL UN PAVIMENTO FLEXIBLE.
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- La sub-base,

Es la capa de material que se construye directamente sobre la terraceria y que estd
forntada por un nuaterial de mejor calidad que el de aquella, obtenido en la generalidad de los casos
de depdsitos cercanos a la obra,

La sub-base ticne como funcidn:

a) Reducir ¢l costo det pavimento disminuyendo el espesor de la base que se¢ construye,
generalmente, con materiales de mayor costo por tener que cumplir con especificaciones mds rigidas.

b) Proteger a la base aistindola de la terraceria ya que cuando ésta, estd formada por
material fino y pldstico (generalmente es el caso) y cuando la base es de textura abierta, de no existir
¢l aislamicnto dado por el material de sub-base, ¢l material de la terracerfa se introduciria en la base
pudiendo provocar cambios volumétricos perjudiciales al variar las condiciones de humedad, a la vez
que se disminuirfa la resistencia estructural de la base. El aislamiento producido por la sub-base no
solo consiste en cvitar que los finos pldsticos de fa terraceria sc introduzcan cn la basc de textura
abicrta, sino también evitar los BUFAMIENTOS y revoltura de ambos materiales cuando s¢ usan
picdras trituradas o gravas de rio para formar la base.

c) En caminos ¢n construccién frecuente se construye la sub-base, que propiamente cs un
revestimicnto provisional, para tener una superficic de rodamicnto que facilite, en cualquier época
del aio, el paso del equipo de construccién y de los vehiculos que transiten por el camino antes de
quedar o pavimentado. Si el revestimicnto provisional una vez que ha cstado en servicio reine las
condiciones de calidad para sub-base, este espesor debe tomarsc en cucnta al proyectar el espesor
total del pavimento, de lo contrario debe dcjarse como parte de las terracerias.

- La base.
Es Ia capa de matcrial que sc construye sobre la sub-base o, a falta de ésta, sobre la
terraceria, debiendo estar formada por materiales de mejor calidad que el de la sub-base.
Los principales requisitos que debe satisfacer la capa dc base son:

a) Tener en todo el tiempo la.resistencia cstructural para sopostar las presiones que fe sean
transmitidas por los vehiculos estacionados o cn movimiento.

b) Tener ¢l espesor necesario para que dichas presiones al ser transmitidas a 1a sub-base o
a la subrasante, no excedan Ia resistencia estructural de éstas,

c) No preseatar cambios volumétricos perjudiciales al variar las condiciones de humedad.
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- La carpeta asfdltica.
Es la capa de material pétreo cementado con asfalto que se coloca sobre Ja

base para satisfacer las siguientes funciones:

a) Proporcionar una superficic de rodamiento adecuada que permita, en todo tiempo, un
trénsito ficil y cémodo de los vehiculos.

b) Impedir la infiltracion del agua de lluvia hacia las capas inferiores, para impedir que cl
agua disminuya su capacidad para soportar fas cargas.

) Resistir la acci6n destruciora de los vehiculos y de los agentes climatologicos.
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CAPITULO VII

ELABORACION DEL PROYECTO DE UN CAMINO EN CLASE

7.1 GENERALIDADES.

En csté capitulo, vamos a describir de una manera detallada, como se realiza el proyecto de
un samino en clase, utilizando ¢l método convencional.

En ¢ capitulo anterior (tecnologia de proyecto), se explica de una forma general como se
ondiene 1a contfizuracion topogrifica del terreno en donde se desea construir un camino.

Para la claboracidn de nuestro proyecto vamos a suponer que ya tencmos vaciada en un
plano 12 13ja de topogratia que necesitamos para proyectar el eje del camino, Ia escala tendrd que
ser de 12O con curvas de nivel a cada 2.00 metros.

Dicho plano nos lo pucde proporcionar el profesor que de la clase, o bien, nos indicara que
la obiengamos de cartas topogrificas claboradas por la S.CT. o Ferrocarriles Nacionales,
ceneralmente en estas dependencias podemos obtener plantas topogréficas, en las cuales se realizan
csrudios para 1a proveecion de caminos.

Estas plantas generalmente son de lomerio fuerte 6 montaiiosas, las cuzles son propicias para

¢} uko de i3 combinacién de pendicntes ¥ para poder proycectar curvas horizontales de diferentes
erados

7.2 NORMAS DE PROYECTO GEOMETRICO PARA CARRETERAS.

Lz normas de proyecto geométrico para carreteras variardn segan el volumen de transito
en ¢l horizonte de provecto y de las caracteristicas topogréficas del terreno que atraviesen .

D« acuerdo @l volumen de trdnsito las carreteras se clasifican de la siguiente manera:
2t TIPO A .

1) Tipo "A.” para un TDPA de 3,000 a 5,000 vehiculos.
21 Tipo "A." para un TDPA de 5,000 a 20,000 vehiculos,

b} Tipw "B" pesa un TDPA de 1,5(K) a 3,(60) vehiculos.

©) Tip:- "C* para un TDPA de 506 & 1,500 vehiculos.
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d) Tipo "D" para un TDPA de 100 & 500 vehiculos,
¢) Tipo "E" para un TDPA de hasta 10 vehiculos,

Las caracteristicas topograficas del terrcno que atravicsen pucde ser del siguiente tipo:
a) Plano. '
b) Lomerio.
¢) Moatafioso.

Los valores de Ias especificacioncs geométricas que se toman en cuenta para el proyecto de

caminos en méxico sc mucstran cn la tabla (7-A). La clasificacién estd con basc en el transito diario
promedio anual (TDPA) futuro.
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T1PO DE CARRETERA
CONCEPTO "\h
€ D C 8 A
TOPA  fr nomere . [~ MASTA 100 | 100 @300 | 300 a 1500 135002 3000 | MAS DE 3000
wowT =EE ] =mmn
TIPO DE TERRENG  LOMEMO | ~ N
S _PLANO —  —
VELOCIOAD DE PROYECTO n-lgao-o:ocomsuo'osow «0f 50| 40| 70} 60| soli00} S0/ 60| 70{ 80! 46 70{ 80
| u“'mm.':‘" VIUOD = {30]a0] s3] 73] 93] 3o <0l 33 73] o3} a0 3] 7l w3] issfsss 155 35{ 73] 931 3ls3q sl 173{ 73 99f 1oy imyensiers
DISTANCIA DE VINSLIDAD - Tt : - F" . : 7
OF RESASE
;;‘”E‘”‘:‘“’:,': o foofsol izl o [7s| scl 3ol 7] nf-2ed o] 1of 1if 7o) sslazhiad 2 ] 29 syazrzprs| 0 | 75| ashahapn
CURVAS ensts  [m/o%l ol 7[iz{2s]se] 3| o] of o] 200 o] of re] 20f31l.as] 57| of 4] 200 31] ax 57| 72| 1a] 20] 31 43| 57 2
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LA CLASIFICACION ESTA CON BASE EN EL TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL (TDPA) FUTURO.
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73 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL CAMINO (CARRETERA), POR
PROYECTAR.

El camino por proyectar serid del tipo C con un TDPA de 500 a 1,500 vehiculos, vamos a-
suponer que:

- El camino atravesard un terreno del tipo montaioso.
- Que la velocidad de proyecto sca de 40 km/h,

Con cstos datos y con las normas de proyecto geométrico para carrcteras obtenemos que :

pendiente gobernadora seri del 6 %., pero para el compés utilizaremos la del § %.
pendiente mixima serd del 8 %.

bombco scra del 2 %.

sobreelevaci6n méxima serd del 10 %.

S'ELTS'

7.4 OBTENCION DE LA LiNEA A PELO DE TIERRA.

Se le da ¢l nombre de linea a pelo de tierra a una linea con una pendiente dada (siempre
menor que la gobernadora) que se arrastra adaptindose a las irregularidades del terreno y que por
lo tanto no ticae terracerias (ya sean cortes 6 terraplencs).

El trazo de la "lines 8 pelo de tierra” se realiza empleando el "métedo del compids". La
pendicnte que se utiliza es un poco menor que la gobernadora ya que en las etapas que siguen se
propicia el aumento de la pendicnte.

Parz el trazo de la linea 2 pelo de tierra los datos con los que contamos sost:

a) Escala de los planos topogrificos. 1:2,000
b) Equidistancias cntre curvas de nivel. 2 metros.
c) Peadicente que lleva el camino. 5%.

Conociendo la equidistancia entre curvas de nivel y la pendicate que se desea para el camino,
se calcula la abertura del compds para que al interceptar con sus puntas dos curvas de nivel
contiguas, la linea que une estos puntos tenga la pendiente deseada.

Para nuestro proyecto tenemos que:

La equidistancia en el plano eatre curvas de nivel es de 2,00 metros, y la pendiente con que
s¢ quicre proycctar la linea es del 5 %, cada vez que s¢ pase de una curva a otra se subirdn o
bajardn dos metros, por lo tanto la abcrtura entre las puntas dcl compds se establecerd asi: Si para
100 metros se asciende el valor de ta pendiente I ¢ cual serd ¢l valor de L para ascender la altura
h ?, para cllo se establece la proporcion:



h
[ e S
o s -g
L A
i I
de donde:
L= 100 &
i
que para nuestro ejemplo da:
100k _ 1002 _ 200 _
L 5 " E-'% 40 matros.

.
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Posteriormente se procede a calcular la abertura del compis conociendo la escala del plano

y haciendo la siguiente relacién:

El plano est4 a una escala de 1:2,000, por lo tanto:

1. Acompas =

2000 i prro L JOmm:.‘
L 40

A H ——— B —— T =2

compas 7000 - 3000 0.02 m. om,
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por lo tanto:
2 em. equivaldri o 40 metros en el plano.
I cm. equivaldrd a 20 metros en el plano.

Ya obtenido csto sc procede a ascender o descender marcando en cada curva de nivel
consecutiva ¢! punto donde el compés las corta, y uniendo estos puntos obtendrcmos’ una linca
quebrada llamada "LINEA A PELO DE TIERRA",

En [a Figura (7.1), sc ilustra ¢i método del compés.

//

LdEA A Peld bE NEeA cadl LA Pllll\ilhl
Taotia offENIAA Dol ComPAn

Ko 2000 " Z— t‘.M'h-
baL riovaCIO.

FIGURA 7.1 METODO DEL COMPAS.
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7.5 OBTENCION DE LAS TANGENTES.

La linea quebrada es la base para proyectar el trazo de la linea definitiva que, con las
tangentes de mayor longitud posible, debera apegarse lo més que se pueda a la linea a pelo de ticrra.
En Ia prictica, esto sc logra con el uso en donde se necesite, de las especificaciones méximas
geométricas, principalmente de tipo horizontal; se procurara enderczar ¢l trazo con tangentes lo més
largas posibles compensando a izquierda y derecha para obtener la tinea de proyecto en base al trazo
de la de apelo de tierra, para lograr una primera compensacién longitudinal, al compensar a la
izquierda y la derecha quiere decir que la tangente que sc trace cortara a la de pelo de ticrra
quedando puntos de esti a uno y otro lado de la tangente con desniveles semejantes hacia uno y otro
lado.

La forma de apegarse a la linea "a pelo de tierra” dependera de las cspecificaciones de
Ge ... que se pueda utilizar, de acuerdo al tipo de terreno y de! camino que se este proyectando.
La compensacién a la izquicrda y a la derecha de la linea a pelo de ticrra sc hard en distancias
cortas para terrenos montaitosos (Fig. 7.2), y en distancias mds grandes para terrenos de lomerio
(Fig. 72 A).

FIGURA 72
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FIGURA 7.2 A

No debe de tomarse como una regla fija que el proyecto sea una lineca que compense en
planta a derccha e izquierda las ondulaciones de la linca a "pelo de tlerra”.

Si ¢l terreno tiene una pendiente transversal fucrte conviene que cf cje de la linea se
encuentre hacia arriba de la linea a pelo de tierra, para que el camino quede en firme al proycctarse
riormente la rasante; en este caso no habrd compensacion lateral de las terraccrias sino

desperdicio (Fig. 7.3 A).-

Si la ladera no es muy inclinada, cl ingenicro considerara la posibilidad de construir muros
-de-sostenimiento en las colas de los terraplencs, para que se¢ detengan; la solucién es conveniente
ya que permite a veces conservar un buen alincamiento. Sin embargo, los muros de contencién para
sostener la cola de los terraplenes, son frecuentemente costosos; cuando su costo excede de un limite
razonable en proporcién con la importancia y caracteristicas del camino ¢s preferible mover el ¢je
del camino hacia adentro de la ladera, para que quede todo en firme (Fig. 7.3 B).
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FIGURA 73 A FIGURA 73 B

Otra recomendaci6n importante es que en los extremos de tangentcs largas no se proyecten
curvas cerradas, aunque ello signifique separarse algo de la linea ideal.

7.6 PERFIL DEDUCIDO.

Cuando la configuracién topogréfica estd echa con cuidado y se tiene la seguridad de que
las curvas de nivel que cruza la linea proyectada en el plano corresponde a la topografia del terreno
se puede deducir un perfil que diferird muy poco del que se obtenga nivelando Ia linea del trazo
definitivo.

Este perfil deducido es muy ventajoso porque permite ir modificando el proyecto en el plano
antes de hacer el cadenamiento definitivo de las curvas, lo que sc ahorra mucho tiempo. Se puede
observar que pequeiios cambios pueden significar grandes economfas en volumen de
terracerias, especialmente si el terreno es muy movido; facilita también Ja labor de compensar cortes
y terraplenes, cspecialmente en cucstas largas para ver la efectividad de utilizar combinaciones de
pendientes incluyendo aquellas mayores a la gobernadora con sus distancias méximas permisibles.

Para dibujar un perfil deducido se procede de la siguiente forma:

Para cada punto marcado como estacion en el cadenamiento, se tendr4 que ir leyendo la cota
(interpolando lo necesario) que le corresponde segin las curvas de nivel .

Si no queremos demasiada precisién, no nccesitaremos tomar la lectura de todas y cada una
de las estaciones, podemos ser un tanto selectivos y solo tomar en cuenta cstaciones cerradas, o
puntos de cota redonda, fondos de escurrideros, cimas, e.t.c., o sca considerar todos aquellos puntos
que nos permitan dibujar con la mayor precisién posible, el perfil del terreno por el que va pasando
la linea de proyccto. Esto se puede hacer en trabajos preliminares como la seleccién de ruta, pero
para ¢l anteproyccto ya sc requiere mayor exactitud.

Ei objetivo de este perfil deducido, es el de trazar sobre ¢l, un anteproyecto de subrasantes,
para ver si la proposicién hecha en planta, es factible, o es necesario hacer pequeiios ajustes en
planta para optimizar los costos de !a obra.



En la Figura (74), sc du un ¢jemplo de como sacar cl pertil deducido,

y ®v

i

COTAS

$
By
REGISTRO
& .
CADENAMIENTO] COTA
0+ 000 42
0+ 020 43
0+ 030 4
0+ 040 45
0+ 050 43
45
44
43
42
41
0 20 40 60O 60 100 120 W40 KM

FIGURA 74
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7.7 ENDEREZADO CON EL USO DE SERCHAS DE CURVAS CIRCULARES,
PRIMER CADENAMIENTO DE LA LINEA Y PERFIL DEDUCIDO DEL
TRAZO CON CURVAS CIRCULARES.

Ya obtenidas las tangentes sucesivas estds se ligan mediante curvas circulares.

Una forma muy préctica de adaptar las curvas grificamente a las tangentes propuestas, es
la de construir en material transparente (plastico) circulos para el dibujo preliminar de las curvas
a la escata de trabajo; estas plantillas se construirdn para los grados més usuales.

Las dimensiones de las serchas para nuestro proyecto, se calculan de la siguiente mancra:

Sabemos que:

R « 114592
‘ G,

.

por lo tanto para un G, = 10°, se ticne que el R, = 114,92 m. este radio de curvatura se tendra quc
expresar a una escala de 1:2,000 la cual s la escala de la planta topogrifica, para este cjemplo ¢l
B, s de sproximadamentc 578 cm., de ¢sla mancra s¢ obtienen las dimensiones del R, para
cualquicr G,

De acuerdo a la longitud de las tangentes y sus deflexiones se colocara la plantilla de Ja curva
circular del mayor grado posible de tal mancra que se apcgue lo mis que se pueda al terreno
procurando que entre curvas sucesivas exista una entre tangencia minima de 20 a 50 m. de acucrdo
al tipo de camino; tenicndo en mente la economia. Véase Figura (7.5).

Posteriormente, ya con las curvas circulares se procede al primer cadenamicnto de fa linci.
marcando estaciones a cada 20 metros y numerando las marcas correspondientes a los hectéometros
y kilémetros.

Este cadenamiento se puede hacer con lincas muy suvaves para que posteriormente se facilite
el cadenamiento definitivo.

Ya situadas y cadencadas las curvas circulares en ¢l plano, sc procede a sacar el perfil
deducido como se indico anteriormente,

Una vez obtenido el perfil deducido de la linca con curvas circulares se procede a realizar
ajustes al mismo para obtener la mejor linea posible.
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Un ejemplo de ajustes se da en ¢l proyecto, en el que se observo que a partir del kilometro
14300, se tenia un perfil con una gran pendiente (mayor a la méxima), se busco en el plano la
manera de ubicar tangentes, las cuales al unir cstas con curvas circulares dieran como resultado un
perfil con pendientcs menores que la mdxima cspecificada.

Ya realizados todos los ajustes neccsarios, s¢ procede a colocar en el plano las curvas.
horizontales (curvas circulares y con espirales de transicién) que mejor se apeguen a las condicioncs
del tesreno, procurando que entre curvas sucesivas exista una entretangencia minima de 2N (N =
Longitud necesaria de transicién cntre bombeo a sobreelevacion.).

Una vez que en ¢l plano s¢ ha escogido la curva adecuada sc pasa a la etapa del
cadenamiento definitivo y al cdlculo y dibujo de las curvas horizontales.

FIGURA 7.5
7.8 CALCULO Y DIBUJO FINAL DE LAS CURVAS HORIZONTALES.

El célculo y dibujo se hace Il do simultd ¢l cadenamicnto.

1.- Se hace el cadenamiento hasta el primer PI (punto de interseccion).
2.- Se obtiene la deflexi6n de las cuerdas por trigonometria.

3.- Se procede al cdlculo de los elementos de las curvas horizontales correspondientes y se empieza
el dibujo a partir det PI.

Uno de los principales elementos de las curvas horizontales es la STe, que medida sobre las
tangentces a partir del PI, determinara los puntos en donde principia y termina la curva, llamados PC
y PT respectivamente si es ¢l caso de una curva circular 6 TE y ET si se trata de una curva circular
con espirales de transici6n.
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Ya calculada y dibujada la primera curva, se prosigue ¢l cadenamiento a partir del ET, hasta
Hegar al siguicate PL, donde se repiten los pasos ya descritos.

A continuacion se presentan las formulas empleadas para cl céleulo de los elementos de las
curvas circulares y de transicion.

A) PARA CURVAS CIRCULARES TENEMOS:

1.- Angulo central;

a A
A! = !!.ﬂ 1 3 )
2.- Longitud de la curva:
A
1 =20_—%
¢ G'
3.- Subtangente:
STe = Re tan -%

4.- Extcrna;

1

A
cos—=
2

A
E=Rc[m7'-ll'ﬂcll 1-1

5.- Ordenada media:
: A
M=Rcdnur—z-‘- = Re [1 -m-‘-;—‘-]
6.- Cucrda Ia;'ga:

a
CL=2R¢Iﬂ|T‘

7.- Angulo de la cuerda larga:



B) PARA CURVAS CIRCULARES CON ESPIRALES DE TRANSICION TENEMOS;

1.- Longitud minima de la espiral de transicion:

Law=8VS
2.- Parimetro de la espiral:
K=JRT,
3.- Deflexion de la curva:
A - sint 4y
4.- Detlexion de la espiral, en grados:
6 - 64,01,
5.- Longitud total de Ja curva:
L- 40 6, (; 20 A

6.- Coordenadas del EC:

x,=l%[mo-o.oososet|

]
Yo = ﬁ [ 0.582 0, - 0.0000126 6}
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7.~ Coordenadas del PC:

P=y. -R 1 -cos0)

k=x -R,sin6,

8.- Subtangente:

ST:=k+[Rc+p)tln%

9.- Externa:
A
Bc=[Rc+p]uc? - Re

10.- Cuerda larga:

ClLe = ‘/x‘ + Y,
11.- Tangente larga:

TL =x, -y _cot 6,

12.- Tangente corta:

1

Tc-y‘mo,-y‘ro'

* A ,se cakula por trigonometria, para que obtengamos Ia deflexién en grados y minutos.
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Para cl cilculo de los elementos de las curvas horizontales del proyecto contamos con los

siguientes datos:

40 km/h,
= 0.10

- Velocidad de proyecto
- Sobreelevacién méxima

pero Ge o= 30° por lo tanto:

Ge
Sy = 30 10101

B).

axznz
EEE

también se cuenta con los datos de la tabla (7

(Abele 0o la Nane pruess os s~

e Gabreolovesion, e purtenteje

e Lenging 0ris reseia,0e
L)

Sc  Ampliscién o o colznde 7 lo

st eyism

Woetienim por iaarpeincie et

TABLA 7-B AMPLIACIONES, SOBREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA CARRETERAS

TIPO C.
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A continuacién, sc muestran los dibujos y los resultados obtenidos del cdlculo de los
clementos de las curvas horizontales (circulares y de transicién) del proyecto empleando las formulas
anteriores,



Datos:
1.- '--h
2 Tk
3.- A
4- @,
5.- L
6.- EC:

X,

y.
7-PC:

P

k
8.- STe
9.- Ec
10.- CLe
iL.- TL

i2- Tc
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VALORES DE LOS ELEMENTOS DE LA CURVA No. 1

Ge = 15° por lo tanto es una curva circular con espirales de
transicién,

Re = 76,39 m, Obtenido de la tabla (7-B).

= 16.00 m.

= 34.96 m.

= 61°0241" (A= 70 m.,B=80m.)
= 6°00'00"
= 97.39 m.

= 1598
= (.55

a3

= 0.13
= 800
= 53.11
= 1244
= 4.06
= 10.74
= 5.26

3333333



Datos:
| IS A
2- K
3- A
4o g,
5.- L
6.- EC:
%
y(
7.- PC:
P
k
8.- STe
9.- Ec
10.- Cle
1.- TL

12 Te
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VALCRES DE LOS ELEMENTOS DE LA CURVA No. 2

Ge = 20° por lo tanto es una curva circular con espirales de
transicién, )

Re = 5730 m. Obtenido de la tabla (7-B).

= 2133 m.

= 34.96 m.

= 53°0748" (A= 80 m., B=100m.)

= 10°39°36"
= 75.00 m.

= 21.26
= 132

a8s

= 033
= 10.65
= 39.76
= 7.13
= 4.75
= 14.25
= 7.13

333asss
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VALORES DE LOS ELEMENTOS DE LA CURVA No.J3

Datos:
Ge = 10° Por lo tanto es una curva circular,
Re = 11459 m,

A = 61°38'33" (A= 83 m,, B=100 m.)

2- 3 = 12328 m.

3.- STe = 6836 m.

4.- E = 18,84 m.

5.- M = '16.18 m.

6.- CL =11743 m.

- 8, =916
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Datos:

1.-

2.-
3.-
4.-
S.-
6.-

7.-

A

)
STe
E
M
CL

2

c= 9639

VALORES DE LOS ELEMENTOS DE LA CURVA No.4

Ge = 10° Por lo tanto ¢s una curva circular,

Rc = 114.59 m.

= 49°a4°36° (A= 58 m., B= 76 m.)
= 9948
= 5312
= 1171
= 1063

83838

= 24°52'18"



Datos:
Lo b e
2.- k,
3.- A
4. 8,
5.- L
6.- EC:
X,
Ye
7-PC:
p
k
8- STe
9. Ec
10 Cle
- TL

2. Te
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VALORES DE LOS ELEMENTOS DE LA CURVA No. 5

Ge = 15°
Rc = 76.39 m.

= 16.00
= 34,96

= 73°44°20"
= §°00°00"
=114.32

= 1598
= 056

= 0.14
= 800
= 65.39
19.27
407
1065
5.36

WwHn

por lo tanto es una curva circular con espirales de
transicién.
Obtenido de la tabla (7-B).

m.
m.

(A= 96 m., B=100 m.)

2

33

83833838



Datos:
| S N
2.- k,
3.- A
4. 9,
5.- L
6.- EC:
X,
Ye
7.- PC:
p
k
8.- STe
9.- Ec
10.- CLe
1.- TL

12.-

Tc

VALORES DE LOS ELEMENTOS DE LA CURVA Nt-). 6

Ge = 30°

Rc = 3820 m.

= 32,00
= 34.96

= 77°09°39"
= 24°00°00"
= 83.4

= 31.43
= 442

= LI
= 15.90
= 4726
= 12.08
= 598
= 21.50
= 10.87

por lo tanto ¢s una curva circular con espirales de

transicion,

m,
m.

(A= 78 m., B= 80 m.)

33

EEFEEEE

Obtenido de la tabla (7-B).

172
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VALORES DE LOS ELEMENTOS DE LA CURVA No. 7

Datos:
Ge =15 Por io tanto ¢s una curva circular con espirales de
transicion.
Re = 7639 m. Obtenido de la tabla (7-B).

| I I = 16,00 m.
2.- k, = 34.96 m.
3- A = 7709'42" (A= 78 m, B=80 m.)
- 0, = 6°00'00"
5. L =118.88 m,
6.- EC:

X, = 1598 m.

¥e = 055 m.
7-PC: <

[ = 013 m,

k = 800 m.
8- STe =69.04 m,
9- Ec = 21.50 m,
10- CLe = 406 m.
- TL =1075 m,
12- Te = 5.26 m.
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os'
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VALORES DE LOS ELEMENTOS DE LA CURVA No.8

Datos:
Ge = 10° Por lo tanto es una curva circular,
Re = 114.59 m,

- A = 26°06'00" (A= 44 m, B=100 m.)

2.- 1 = 5220 m

3.- STe = 2656 m.

4.- E = 304 m,

5. M = 296 m

6.- CL = 51.75 m

- &, = 13%03'07"
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7.9 PERFIL DEDUCIDO FINAL.

Una vez calculadas todas las curvas horizontales, se obtiene el perfil deducido del proyecto
final del centro de linea, y solamente en casos muy indispensables sc¢ realizaré alguna correccién,
pero generalmente este perfil es el vltimo deducido.

Este perfil deducido se pucde ir obteniendo a medida que se calculan y dibujan las curvas,
de manera que si es indispensable algin ajuste se debera realizar antes de continuar con el proyecto
definitivo del alineamiento horizontal.

El perfil deducido final se dibuja en papel milimétrico grueso, de tal mancra que permita su
manejo sin maltratarse y admita borrar los varios proycctos o ensayos de rasante que se hagan.

Las escalas serén:
1:2,000 . Para la horizontal y
1:200 Para la vertical.

El perfil del terreno se dibujard con tinta china negra y todos los ensayos de proyecto de
rasante se hardn con l4piz hasta obtener el mejor proyecto, tanto por lo que hace a pendientes, como
a visibilidad, volimenes, e.t.c.

7.10 PROYECTO DE LA SUBRASANTE.

El costo de construcci6n, parte integrante de los costos en que se basa la evaluacién de un
camino, esid gobernado por los movimientos de terracerias. Esto implica una serie de cstudios que
permitan tener la certeza de que los movimientos a realizar sean lo mds cconémicos, deatro de los
requerimientos que ¢l tipo de camino fija.

La subrasante a la que corresponden los movimicntos de terracerias mds economicos se le
conoce como subrasante econ6mica (ya vista anterormente).

Para su proyecto se deben analizar ¢l alinecamiento horizontal, el perfil longitudinal, y las
secciones transversales del terreno, los datos relativos a Ia calidad de los materiales, asi como la
elevacién minima que se requiere para dar cabida a las estructuras como puentes, pasos a desnivel
alcantarillas, e.t.c. '

7.10.1 Elementos que definen el proyecto de la subrasante.
En primer lugar para el proyecto de la subrasante s¢ deben tomar en cuenta las normas dcl

alincamiento horizontal, principalmente lo relativo a las distancias criticas para pendientes mayores
a la gobernadora y a la pendiente mixima.
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Los clementos que definen ¢l proyecto de la subrasante econ6mica son:

a) Condicioncs topogréficas.
b) Condiciones geotéenicas.
c) Subrasante minima.

d) Costo de las terracerias.

a) Condiciones topogréficas.

Generalmente s¢ puede decir que en terreno plano, ¢l proyccto de la
subrasanic scrid cn terrapién, sensiblemente paralelo al terreno, con altura suficiente para dar
cavidad a las alcantarillas, puentes y quedar a salvo de la humedad propia del suclo y de los
escurrimientos laminarcs en cl. En este tipo de configuracion la compcnsacién longitudinal o
transversal de las terracerias se presenta excepcionalmente, como consecuencia de los terraplenes,
estarin formados por material producto de préstamo fateral o bancos. El proyecto con tramos de
visibilidad de rebase no presenta dificultades en cl alincamiento horizontal como el vertical,

En terreno cn lomerfo, se estudiard la subrasante combinando las pendientes especificadas,
se obtendrd un alincamicnto ondulado que permite aprovechar el material de los cortes para formar
los terraplenes contiguos.

El proyecto de la subrasante a base de contrapendicntes, Ja compensaci6n longitudinal de
las terracerias, y el echo de no presentar problema, dejar el espacio vertical necesario para alojar
las alcantarillas o pucntcs son caracteristicas de éste tipo de terreno, cuando se requicra considerar
la distancia de visibilidad dc rebase en ¢l proyecto vertical, se ocasiona un incr y en el vol
de las ticrras a mover.

En terreno montafioso como consecuencia de la configuracion topogrifica, s empican
frecuentemente las especificaciones miximas, tanto en el alincamicnto horizontal como vertical; ¢l
proyecto de la subrasante queda generalmente condicionada a la pendiente transversal del terreno,
cn ocasiones dada la excesiva pendicnte transversal del terreno, la elevacién de la subrasante debe
estudiarse considerando la construccién de muros de contencién & un tinel en su caso. Es
caracteristico de cste terreno la facilidad de disponer de espacio suficiente para alojar alcantarillas
y pucntes, la presencia en ¢l diagrama de masas de una serie de desperdicios con pequeiios tramos
I dos, gmndu voli de ticrra a mover, necesidad de proyectar alcantarillas de alivio
yun '\Ito costo si s¢ requicre considerar en ¢l proycecto la distancia de visibilidad de rebasc.

b) Condiclones geotécnicas.

La calidad de los materiales que se encucntren en la zona dL donde se
localiza ¢l camino, es factor muy importante para ¢l proyecto de la subrasante, ya que ademis del
empleo que tendrdn en la formacién de terracerias, servird de apoyo al camino.

La clevacién de 1a subrasante estd limitada en ocasiones por la capacidad de carga del suclo
que servird de base al camino,
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<) Subrasante minima.
Es la elevacién minima que se le puede dar a la rasante, en un punto
determinado del camino, los elementos que fijan ésta elevacién minima son:

¢.1) Obras menores.

c.2) Puentes. .
¢.3) Zonas de inundacién.

c.4) Intersecci6én con otros caminos.

d} Costos de Ias terracerfas.
La posicién que debe guardar la subrasante para obtencr la mds
econdmica en la construccién de las terracerfas, depende de los si conceptos:

-

d.1) Costos unitarios.
Excavaci6n en corte.
Excavacién en préstamo,
Compactaci6n en et terraplén del material de corte.
Compactacion en el terraplén del material en préstamo.
Sobreacarreo del material de corte a terraplén.
Sobreacarreo del material de corte a desperdicio.
Sobreacarreo del material de préstamo a terraplén.
Corte del terreno afectado para préstamo.
Desmonte y despalme dividido entrc el volumen de terracerias extraido del mismo.

d.2) Coceficiente de variabilidad volumétrica del material de corte y del material de préstamo.
d.3) Distancia econdmica de sobreacarico.
El empleo del material de corte en la formaci6n de terraplenes esta condicionado a la calidad

del mismo y a la distancia hasta lo que es econémicamente posible transportarlo. Esta distancia esti
dada por:

P +ad)-P
p"BaLL—"——L——'-*AL
'.

Donde:

DME = Distancia méxima de sobreacarreo cconémico.

ad = Costo unitario de sobreacarreo del material de corte de desperdicio.

P, = Precio unitario de la compactacion en el terraplén, Del material producto del corte.
AL = Acarreo libre del material, cuyo costo estd incluido en el precio de cxcavacion.

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

P. Precio unitario de sobreacarreo del material de corte.
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Ceontinuando con el proyecto:
El proyecto de la subrasante se realiza en el perfil definitivo del centro de linea.
Primero se trazan las trazan las tangentes verticales lo mas largas posibles de tal manera que
no sobrepasen a la pendiente gobernadora y a la pendicntc méxima, la tangente trazada deberd

procurar que los volimenes de corte y los volimenes de terraplén scan lo menor pasible.

Un ejemplo de como trazar la subrasante seria el que se muestra en la Figura (7.6).

Peenic bemdawo e @

\
==R =]

Soeandte Asseman.

TS e e Lo,

FIGURA 7.6
La linea puntcada es de una tangente que no corresponde a las caracteristicas mencionadas
anteriormente porque no se compensan los volimenes de corte y de terraplén.

La linea continua es de una tangente que nos muestra la manera de hacer el trazo de la
subrasantc, en csta se compensan los volimenes de corte y de terraplén.
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7.11 CALCULO Y DIBUJO DE LAS CURVAS VERTICALES,

Los elementos que constituyen cl perfil longitudinal de Ja subrasantc deben enlazarse por
medio de las curvas verticales, convexas o cncavas, de longitud variable.

Las caracteristicas de las curvas verticales se explican mds detalladamente en el capitulo IV
(Alincamiento Vertical),

Unicamente se proyectard curva vertical cuando la diferencia algebraica entre dos pendientes
sca mayor de 0.5%, ya que en los casos de diferencia igual o menor a la indicada, el cambio es tan
pequeiio que cn el terreno se pierde durante la construccién.

Los datos que sc deben de tomar en cuenta para el proyccto de fas curvas verticales son:
a) La P, (pendientc uno) y la P, (pendiente dos).
b) La ubicacién y la elevacién del PIV (punto de inflexién vertical).
¢) La velocidad de proyecto.

A continuacién se realiza el célculo y dibujo de las curvas verticales, para el célculo se
mucstra ¢! procedimiento a seguir asf como la forma de comprobar los resultados obtenidos.
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PEUNAUN = le#d M.

CALCULO DE LA CURVA VERTICAL No. i

1.- CALCULO DE A:
A=P -P,
A= 3-(+65) =35
‘Am35

2. CALCULO DE L.

Como es una curva en columpio, entramos en la gréfica (4.5), con:
A=35yV,, = 40 km/h.
L, =30m.
ajustando a una estacién par de 20 m,, se tiene que :

L.=40m

y obtenemos que :
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3.- CALCULO DE LAS COTAS DEL PCV y PTV.

ELEV. pcv=1w-%%’l = 16434 m.

ELEV rrv=1m*’_°l%ﬂ=ms.3m.

4.- CALCULOQ DE LAS COTAS INTERMEDIAS.

P
Zn = 2, 1

LI

A o35
10N 10(2) 0.175

P 3
i

RESULTADO DE LAS COTAS INTERMEDIAS.

n A+10N 2n-1 IxII P +5 . z,
(U] [ {113} {1v}

0 1643.400

1 - 0.175 1 -0.175 0.60 0.775 1644.175

2 -0.175 3 - 0.525 0.60 1.125 1645.300
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5.- COMPROBACION.
Se comprucba con Ia siguiente formula:

LB

Pari n =0
Z, = 16434 m,
Para n=1:

. . _-39 M, .
7, = 16434 + 1060 - B D) 1 - 1644175 m.

Para n=2:

7= 16434 - 060 - (0B Dy 2 - 164530 m.

Por lo tanto se comprucban los resuitados.
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CALCULO DE LA CURVA VERTICAL No. 2

1.- CALCULO DE A:
P, - P,
6.5-(+25) =4
4

>
L]

2.-CALCULO DEL,,.
Como es una curva en cresta, entramos cn la grifica (4.4), con:
A=d4yV, =40 ah,
Lew =30m.
ajustaqdo a una estacién par de 20 m,, se tiene que :

Lyw =40 m.

y obtenemos que :

1'5 70
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3.- CALCULO DE LAS COTAS DEL PCVy PTV.,

4.- CALCULO DE LAS COTAS INTERMEDIAS.

ELEV,

- W68 16769 m.
PCV = 1678 - = 76.7 m.

ELEV PTV -=1618 + % = 16785 m.

P, A
z,-=z,_,»—s—' Tov B
A 4
— ——— =020
10N 100)
F, 65
35 "1

RESULTADO DE LAS COTAS INTERMEDIAS,

n A+10N || 2n-1 Ixn Jp+s) wv-m z,
iil i} {iii] {iv]

0 1676.70

1 0.20 1 0.20 1.30 1.10 1677.80

2 0.20 3 0.60 1.30 070 1678.50
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5.- COMPROBACION.
Se comprueba con la siguiente formula:

Pl
AL T

Para n = 0:
Z, = 167670 m.
Para n=1:
- _Kayal,, .
Z, = 1676.70 + [ 130 “wa 311 = 167780 m,
Para n = 2:

Z, = 1676.70 + [ 130 10(2)]2 1678.50 m

Por lo tanto s¢ comprueban los resultados.



= {1020
AU = 1685 n.

CALCULO DE LA CURVA VERTICAL Ne. 3

1.- CALCULO DE A:
A=P -P,
A=25-(+45)=-2
‘A=22

2.-CALCULO DEL,,.
Como es una curva en columpio, entramos en la grifica (4.5), con:
A =2yV,, =40 km/h.
y obtenemos que :
Lee =30m.

ajustando a una estacién par de 20 m,, se tiene que :

L., = 40m.
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3.- CALCULO DE LAS COTAS DEL PCV y PTV,

ELEV, pcv=1sss-3—°m‘:—'5‘=lm.sm.

ELEV m=1m+l°.l.%.f_'5_‘=ms.9m.

4.- CALCULO DE LAS COTAS INTERMEDIAS.

. A
z.:z__|+s-m[2n
A -2
N Tom -
P 25
A A

RESULTADO DE LAS COTAS INTERMEDIAS,

n A+ 10N 2n-1 Ixn P, +5 IV - Iii z,
(U] [ {11) av)
0 1684.50
-010 -0.10 0.50 0.60 1685.10
2 -0.10 3 -0.30 0.50 0.80 1685.90
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§.- COMPROBACION,
Sc comprucba con la siguiente formula:

enet -

Para n = 0;
Z, = 16845 m.
Para n=1:
. =@, .
Z, = 1684.5 + [ 0.50 0 ] 1 = 1685.10 m.
Para n=2:

- K-,
Z, = 16845 + [ 0.50 0@ 3 2 = 1685.90 m.

Por lo tanto s¢ comprueban los resultados.
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CALCULO DE LA CURVA VERTICAL No. 4

1.- CALCULO DE A:
A=P -P,
A=45-(+35)=1
A=1
2-CALCULODEL .
Como ¢s una curva en cresta, entramos en la gréfica (4.4), con:
A =1yV,, = 40 kmfh.
y obtenemos que :
Ly =30m.
ajustando a una estacién par de 20 m., s¢ tiene que :

L

=40 m,



3.- CALCULO DE LAS COTAS DEL PCVy PTV,

ELEV.  PCV = 1703 - -’%"ﬂ = 170210 m.

170370 m.

' . 20 p5)
ELEV PTV = 1703 + 00

4.- CALCULO DE LAS COTAS INTERMEDIAS.

P,
Zn'=Z,_,¢-?'——A—-[2n—l]

LA 1 Lo0s
o~ wo@E
f‘-=$ 090

RESULTADO DE LAS COTAS INTERMEDIAS.

n A+10N § 2n-1 Ixll P+5 ) Iv-ImI z,
11} m (u vl

0 1702.10
0.05 1 005 0.90 0.85 1702.95

2 005 3 0.15 0.90 0.75 1703.70




5.- COMPROBACION.
St comprucba con la siguiente formula:

_ Py An
Zochrlg -gN"

Para n=0;
Z, = 1702.10 m.
Para n= 13

= 1702, 90 - LD My 4 _ 1702.05 m,
Z, 02.10 + [ 0. 10(2)11 11029.'{m

Para n = 2:

3 KDL,
Z, = 170210 + [ 0.90 0 @) ]2 = 1703.70 m.

Por lo tanto se comprucban los resultados.
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3 Paz 0-80 .I’

= 1494
ElSunesN - M7 -,

CALCULO DE 1A CURVA VERTICAL No. §

‘.- CALCULO DE A:

A=Pp.p,
A =35.(1080) = 279
A=27

2.- CALCULO DE | P
Como ¢s una Curva en cresta, entramos en I gréfica (4.4), con:
A=27 ¥ Vi, = 40 km/h,
¥ obtenemos que :
L., =30m.

ajustando a upa estacién par de 2¢ ™., sc tiene que :

Lo = 40 m,



3.- CALCULO DE LAS COTAS DEL PCVy PTV.

ELEV. mwnm-ﬂ’i%ﬂ-um.som.

4.- CALCULO DE LAS COTAS INTERMEDIAS.

ELEV  PIV - 1122 +3°_llf'.6;"" - 112216 m.
=2, 2 1—';’;[2.-11

P as
22207
5 5

RESULTADO DE LAS COTAS INTERMEDIAS.
n A+iON Zn-1 1xn P+s || v-m z,
(1) [ [ vj
0 1721.300
0.135 1 0.135 0.70 0.565 1721.863
2 0.135 3 0405 0.70 0.295 1722.160
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5.- COMPROBACION,
Se comprucba con Ia sipuicnte formula:
- b, An
Zichrlg -0
Para n=0:
Z, = 172130 m.
Para m= 1t
2, = 172130 + [ 070 - IETO. DNy . 1951865 m,
10 2) i
Para n=2:
Z, = 172130 + [ 070 - l@%”(—z‘)ﬂl 2 = 172216 m.

Por lo tanto se comprucban los resultados.
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CALCULO DE LA CURVA VERTICAL No. 6

1,- CALCULO DE A:
A=P, -P,
A = 0.80-(-6) = 6.80
‘A = 680

2.- CALCULO DE L.

Como es una curva en cresta, entramos en la grifica (4.4), con:

A =680yV,_, =40 km/h.
y obtenemos que :
Lo = S0 m.

ajustando a una estacién par de 20 m,, se tiene que :

Lo = 80m.



3.- CALCULO DE LAS COTAS DEL PCY y P1V,

ELEV. PCV=1724 - ﬂl%!‘! = 1123.68 m.

ELEV  PTV = 1724 - %‘l = 172160 m.

4.« CALCULOQ DE LAS COTAS INTERMEDIAS.

P A
z»=z,_,‘?‘-m—v[2u-u

A 6.80

—_ = = =017
10N 10[]

- 080 o516

s

»)
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RESULTADO DE LAS COTAS INTERMEDIAS.

n A+10N 2n-1 Ixll P +5 . z,
U] i (1] {1v]

0 1723.68

1 0.17 1 0.17 0.16 -0.01 1723.67

2 0.17 3 0.51 0.16 0.35 1723.32

3 0.17 5 0.85 0.16 -0.69 1722.63

4 0.17 7 1.19 0.16 -1.03 1721.60
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5.- COMPROBACION.
Se comprueba con Ia siguiente formula:

P,
on et} - A

Para n=0:
Z, = 1723.68 m.

Para n=1:

Z, = 172368 + [ 0.16 106 } 1 = 1723.67 m.
Para n=2:

2, = 172348 + [ 016 - ‘;’24)‘”112 - 172332 m.
Para n=3:

- _ (680 ), 5

Z, = 172368 + [ O.16 0@ 13 = 172263 m.

Para n=4:

Z, = 172348 + [ 0.16 0@ 14 = 172160 m.

Por lo tanto se comprucban los resultados.
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7.12 PROYECTO DE LAS SECCIONES DE CONSTRUCCION.

Como se menciono anteriormente las secciones transversales (secciones de construccién),
pucden representarse a lo largo del camino cn cualquiera de sus tres formas,

a) Seccién cn corte. .
b) Seccién en terraplén,
c) Secci6n en balc6n 6 mixta.

La diferencia entre las elevaciones de la linea de proyecto de la subrasante y cl perfil del
terreno nos da el espesor ya sca en corte o en terraplén que corresponde a cada cstacién completa
de 20 m. 6 a cualquier punto intermedio que haya sido nivelado.

Por medio de una plantilla, preferentemente de material transparente, que represente la
seccitn del camino con sus cunctas, se dibuja estd en la seccién de construcci6n correspondicnte, con
fa diferencia de elevacién que haya resultado segiin sea corte o terraplén.

Para los cortes se escogeran plantillas que tengan ¢! talud correspondiente al terreno que s¢
cortard, para nuestro proyecto se utilizar4 un talud de T, = 1/4:1.

Para los terraplenes se utilizard un talud de T, = 1.5:1.

Se tendr4 asf en cada estacién de 20 m. 6 puntos intermedios para los que sc hayan levantado
secciones de construcci6n, un corte del camino tal como quedara cuando se construya.

En la Figura (7.7), se representan las secciones del camino que se utilizaran para el proyecto;
la escala emplecada por comodidad es de 1:250, pero la real tendria que scr de 1:100.

7.13 MEDICION DE AREAS DE LAS SECCIONES DE CONSTRUCCION.

Para los fines de presupuesto y pago de obra, es necesario determinar los volimenes tanto
de corte como de terraplén.

Para lograr lo anterior es preciso calcular ¢t drea de las distintas porciones consideradas en
el proyecto de las secciones de construccion.

Dentro de los distintos procedimientos empleados para esté fin, los métodos més empleados
6 comunes son:

A) Método analitico.
B) Método gréfico.
C) Método del planimetro.
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A) Método analftico.

Este método s¢ basa en 1a descomposicién de la seccién de construccion en
figuras regularcs, por ejemplo si se tiene una seccién en corte como la mostrada en la Figura (7.8),
referida a un sistema de ejes cartesianos; el drea de la seccién serd la suma de las dreas de los
trapecios: A23CA, C34DC y D4SFD, menos la suma de los trapecios A21BA, B16EB y E6SFE, puesto
que ¢l drea de un trapecio es la semisuma de las bascs por la altura se tendré:

Y+ ¥ Y, + ¥, Y, + ¥,
A= )2 lix,-xX) + 42 :u‘_x’)‘_’z_‘(x’-x‘)_

Yy + ¥y
2

Y, + ¥, Y, + ¥,
_[._-_;_r(x,-x,).%(x,-xl)# &, - X9l

Desarrollando y otdcnando:

A=—;—[YlX,+Y,X,+Y,X‘+Y.X,+Y,X‘+Y,X,-

(G X+ X Y, Xy + Y Xy o Yy X, + ¥ X))

Expresando matricialmente:

IR/ RRRIRR

A==
21X XXX XXX

Por la naturaleza de este método, es muy (til cuando las 4reas sc calculan con la ayuda de
una computadora.
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3 ) .
y 1 5(Xg,Ys)
|
|
2(X5,Y;) |
|
! 6 ( g, Ivg)
| | |
- | i
| , [ } l
| { | | ) |
| | ] | L A ->
A B ¢ D E F x
FIGURA 7.8 DETERMINACION DE AREAS, METODO ANALITICO.
B) Método gréfico.

Estc método sc basa en que para obtener el drea de la scccién
correspondiente, se divide la seccién en figuras regulares, dircctamente sobre le dibujo a escala;
obteniéndose ¢l 4rea de cdda una de las figuras regulares, el drea total de la secci6n serd igual a la
suma de las dreas parciales.

Por cjemplo : Obsérvese la seecion mostrada en la Figura (7.9), la cual se ha dividido en
trapecios y tridngulos, su drea scrd igual a la suma de las areas parciales, la cual se representa por:

AT = S (a+b+ctdtetftg+...+ )
$ = Separacion entre dreas 6 base.

. Este método es el que emplearemos para calcular las dreas de nuestras secciones de
construccién.
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FIGURA 7.9 DETERMINACION DE AREAS, METODO GRAFICO.

C) método del planimetro.
Este método, llamado también mecénico, se basa en la-obtencién
de drcas por medio de un aparato denominado planfmetro.

Existen dos clases de planimetros; el polar y el rodante, cl polar ¢s el que mds se emplea por
su sencillez de operacion, consta principalmente de un polo fijo, una punta trazadora, brazo fijoy
brazo trazador, un tambor graduado, una rueda que contienc un vernicr, un disco acoplado que
registra vucltas completas y un dispositivo que permite ajustar el brazo a la escala del dibujo. (Figura
7.10).

El funcionamicento del planimetro a grandes rasgos consiste en colocar el dibujo para ¢l cual
se desea obtener su drea, ajustar el planimetro a su cscala, se coloca el polo fijo dentro 6 fuera de
Ia figura segiin convenga, si se coloca fucra, serd necesario calcular la constante del aparato, ya que
¢l drea registrada serd mayor que la real, se coloca la punta trazadora cn un punto del perimetro
det dibujo y se recorre este en el sentido de las manccillas del reloj, al Hegar al punto de partida se
obtiene la lectura final que serd aproximadamente el drea de la figura afectada por la constante del
planimetro.
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Cuando la superficie cs muy grande, es conveniente dividir la figura y calcular el 4rea de cada
una separadamente.

Por su rapidez en su operacién y la presicion obtenida, es ¢l método que més se presta para
la determinacién del drea.

Existen otros métodos, los cuales muestran cicrtos artificios para el cdlculo de las dreas, estos
métodos son empleados a veces cuando Ia presicién requerida no es muy importante y la rapidez
para saber aproximadamente el 4rca de las secciones es preponderante, entre estos métodos
précticos se encuentran:

a) Contar materialmente todos los cuadros del papel milimétrico comprendidos dentro de la seccion,
los centimetros cuadrados representaran metros cuadrados, agrupando los cuadros sc tendra
aproximadamente el drea. :

b) Dividir la superficie verticalmente en fajas del mismo ancho las cuales se miden con una tira de

papel, en el cual se van marcando sucesivamente las longitudes, al terminar se mide toda la longitud
acumulada la cual multiplicada por su ancho constante nos dari el drca aproximada.

Continuando con el proyecto:

Enscguida se obtienen las secciones de construccion, el drea de corte y de terraplén de las
mismas en cada estaci6n cerrada de 20 metros.

NOTA: Para sacar las secciones de construcci6n se tomaron las cotas que existen en la plante 2 cada
lado del centro de linea (izquierda y derccha), 4 una distancia de 10 m.



1. Brazo trazador 6. Tornille protector 11. Tambor medidor

2. Brazo polar 7. Tornillos de sujecion 12. Nonio

4. Polo 8. Tornillo d2 ajuste 13. Rueda de balanceo y deslizamirnto
4. Perilla mévil 9, Control de vernier 14. Soporte

5. Guia trazadora 10. Contador de caratula 15. Articulaclén

FIGURA 7.10 FLANIMETRO POLAR.
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7.14 CALCULO DE LOS VOLUMENES DE TERRACERIAS: ENTRE
ESTACIONES. '

Conociendo las dreas de las difercntes secciones transversales por medio de cualquicra de
los procedimientos ya indicados, vamos a ver como se determina ¢l volumen de las ticrras a mover.

7.14,1 Cslculo del volumen de terracerias ea iangenie,

Una vez calculadas las dreas de las secciones transversales de construccion se¢ procede a
calcular los volimenes de tierra, para ello sc presupone que ¢l camino estd formado por una serie
de prismoides tanto en corte como en terraplén, estos prismoides estardn limitados en sus extremos
por dos superficies paralelas verticales, representadas por las secciones de construccién y
lateralmente por los planos de los taludes.

Con tal consideracién es necesario realizar un estudio sobre las propiedades de los
prismoidcs. ’

Férmula del prismoide.
Para deducirla se considera un prismoide de bases triangulares, los tridngulos
no son iguales ni semejantes.

De la Figura (7.11), se ticne:
1 1 1
AI.;.I.I H Az‘;.a*a H A:’E’:*q

Pero:

X
b.’.l"“a'_.l)z

h,-u,.(n,-h,)%’
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Con lo cual:

A,=-;-[b.h,*(blh,—b,h,¢b,h.-b,h,)%+

2
*(bzh;-b,h,—b,h,+b,h,)%]

El volumen del prismoide puede calcularse como:

sustituyendo A, en la expresién anterior, ¢ integrando y simplificando:

b+ by A+ by

pero:
b + b Ay + &y
2’ 2
son la base y altura media de un tridngulo que se encuentra a la mitad de la longitud L considerada,

si s¢ llama Am al ‘drea de un triangulo se tendra:

v=%(4|+4.4.u,4,) (1)

que es conocida como la férmula del prismoide, si se introduce 1a hipdtesis:

A+ A
Am z -2
2
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y se sustituye en (1), s¢ tendrd:

L
Vag(A-4) wl2)
que es ki expresién conocida como la férmula de las dreas medias y que por su simplicidad s muy
atil para ¢l citeulo de los volimenes,

El menor error intreducido por estd formula s calcula con la siguiente expresion:

E-La chy-2am)

para ¢l prismoide triangular;

E:—(b -b8;) (hy-hy)

Aungue los 7 por Ias i se jen mds a un
prismoide trapecial que adn tri; lar, las i siguen siendo validas ya que los
errares inducidos al aplicar estd férmula son relativos con la presicién deseada.

FIGURA 7.11 VOLUMEN DE UN PRISMOIDE TRIANGULAR.
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7.14.2 Calculo de volimenes de terracerias en curva.

En el inciso anterior sc ha analizado y deducido las férmulas para calcular ¢l volumen de
terracerfas, considerando prismoides en tramos rectos del camino; cuando el camino va en curva
horizontal, las secciones transversales no son paralelas entre sf y las expresiones anteriores no son
validas.

Para el célculo de voltimenes en curva, se hace uso del tcorema de PAPPUS y GULDINUS,
segan el cual el volumen de un s6lido engendrado por una superficie plana quc gira alrededor de
un efe contenido en el plano de su superficie, es igual al producto del 4rea por la distancia recorrida
por el centro de gravedad de la superficie durante el giro.

Si todas las secciones del camino en curva fueran iguales seria fécil calcular el volumen con
el tcorema anterior, sin embargo el caso mis comin ¢s que sean diferentes con lo cual ¢l célculo
exacto del volumen es complejo, requiriéndose introducir algunas hip6tesis simplificatorias.

De la Figura (7.12), se tiene que:

L = Distancias entre las secciones 1y 2 medidas ¢n el eje.

R = Radio de la curvatura en el ¢je del camino.

GG, = Posicién del centro de gravedad de la seccién 1y 2.

e,c; = Distancia del centro de gravedad en la seccién 1y 2 al eje del camino.
A,A, = Areas de las secciones 1y 2.

Aplicando ¢l teorema de Pappus y Guldinus, suponicndo que la seccién 1 se manticne
constante,
vV, = Al
Si se acepta como aproximaci6n suficiente .
JYh

v
2

se tendré:

AL+AaL
v,__'_z____.

por otro lado se establece que:

L__4&
R R+

l,=%(R+c,)
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sustituyendo:

L

v
2R

A(R+e)+4,(R+¢q)
por lo tanto {a correccién por curvatura sera:

L
E=s% (Ae+ A o)

La S.C.T. no considera las correcciones prismoidales y por curvatura, debido a la laboriosidad
que representa, en cambio considera f mayor niimero de secciones posibles.

El matcrial empleado ya sea de corte ¢ de préstamo empleado cn Ja formacién de
terraplenes, 0 como materiat de desperdicio, experimenta un cambio de volumen al pasar de su
estado natural a formar parte del terraplén, este cambio es importante para la determinacion de los

limenes y movimientos de tierras correspondientes.

Este cambio que se expresa como fa relacién que existe entre el peso volumétrico del
material en su estado natural y el peso volumétrico que ese mismo material tiene al formar el
terrapién se llama COEFICIENTE DE VARIABILIDAD VOLUMETRICA y s¢ aplica al material en
su cstado naturat para obtencr su volumen en terrapién,

Su determinacién es importancia de un estudio de mecénica de suclcs, ¢l cual nos
proporciona este dato importante para conocer el volumen real det material,
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FIGURA 7.12 CORRECCION DE VOLUMEN POR CURVATURA.

Coutinuando ce:t ¢l proyecto:

Para el célculo de los voltimenes se utilizara la formula de las dreas medias, las cuales son:

Para corte:
v, -[i;-(u, + A )} CVV
Para terraplén:
V, =17 (AR~ 45)]
Donde:

Ac; = Area de corte de la seccion 1.
Ac, = Area de corte de la secci6n 2.
At, = Arca dc terraplén de la seccién 1.
At, = Area de terraplén de la secci6n 2.

L = Distancia entre la secci6n 1y 2.
Ve = Volumen de corte.
vt = Volumen de terraplén.

C.V.V = Coeficiente de variabilidad volumétrica.
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715 OBTENCION DEL DIAGRAMA DE CURVA MASA.

RECORDANDO:

La curva masi ¢s un diagrama cn ¢l cual las ordenadas representan volimenes acumulados
algebraicamente de las terracerias y las abscisas ¢l cadenamicnto correspondiente. Este diagrama se
dibuja en ¢l mismo papel donde se dibujo ¢f perfil del terreno y se proyecto la subrasante.

Las ordcnadas de la curva masa en una estacién determinada ¢s la suma algebraica de los
volimenes de terreplén ¥ de corte, estos ultimos afectados por su C.V.V,, considerados los
volimenes desde su origen hasta la estacion en estudio, estableciendo que los volimenes de corte
son positivos y fos de terraplén negativos,

La secuela a seguir para el proyecto de la curva masa ¢s como sigue:

1.- Se proyecta la subrasante sobre el dibujo del perfil del terreno y se calculan las cotas de
las curvas verticales.

2.- S¢ determina en cada estacién, o en los puntos que lo ameriten, los espesores de corte
o de terraplén.

3.- Se dibujan las sccciones transversales de construccién marcando el centro de linea.

4.- Utilizando plantillas de corte o de terraplén con los taludes escogidos segin el tipo de
material y tomando en cuenta el centro de linea y los espesores de corte o terraplén, se dibujan
todos los clementos de las seeciones tipo, quedando asi proyectadas cada una de las secciones de
construccion.

§5.- Se calculan las areas de las seccioncs de construccin en corte y terraplén del camino por
cualquicra de los métodos ya conocidos, y s¢ anotan ordenadamente en una tabla.

6.- Sc calculan los volimenes abundando cortes, multiplicando estos por el C.V.V. El
volumen del material se calcula por tramos entre estaciones consecutivas.

7.- S¢ suman algebraic fos volimenes de corte (+) y terraplén (-).

8.- Se dibuja el diagrama de curva masa colocando para cada estacion la coordenada de cusva
masa correspondiente.

: En la tabla (7-C), s¢ mucstra de una manera ordenada el mecanismo a seguir para obtener
las ordenadas de la "CURVA MASA".



BLEVACIONES ANESS LAREAS voumen YOLDMERES SUMA ALGEBRAICA ORO.

D€ oEA

cuwa

TEARENO c \ [ T L c T cyy c T ’C o7 asa
0+ 000 1634 1634 010 310 50,000 000
04020 1638 1637 240 0625 250 a7 | 2 a5 w25 | wis | oerrs 3725 %0 50,080 500
Qs040 1640 1630 1475 2315 oexs | 2 23150 625 | 115 | 2es225 625 259975 32320478
De0BD 1641 16385 2263 3740 20 L 115 4310 43010 50.7057%
04080 1641 1839 2560 4825 20 @30 115 45490 554 90 51205475
0+100 1640 1640 522 1815 0 1215 20 308 20 1815 115 35443 1815 628 51621 155
04120 1640 16405 342 S0 864 . 7615 20 86 40 76815 115 9936 7815 kK4 $1,644 9%
04140 1639 1641 x 142 2810 20 3420 28100 118 223 281.00 24167 51,400 293
04160 1605 1641.5 nR 5562 20 53620 556 20 558 20 50,487 093
0+ 180 1640 1642 2808 61.4) 20 614 00 6140 614 00 50233 045
04200 1800 160 2008 ea1s | 2 001490 061 (0 661 60 a5 ess
0e220 166 1543 7.3 1200 73 sosy | 20 1240 50380 | 15 | sy 50810 2% 9,149 105
0+2¢0 164 1644 708 850 {LE:] a1 | 20 15220 anoe | ows | o 2100 597 43313735
04260 1845 1648 .55 [ 154 2s | 2 15430 12020 ) s | s 129.20 w025 43,161 985
04280 1645 1648 200 9286 958 2t 20 9520 14z0 | 115 | naar 1283 . ua 42,129 338
0+300 1648 16475 058 17.50 259 o 20 2590 2n.80 115 2898 27363 WA 62 48884 735
04320 1648 1649 077 2370 E] w2 [ 2 1230 as200 | 115 [ 1530 4£20) 4570 4805
04340 1648 1650 3164 or7 603 | 20 7.0 endo | 115 8860 L] 59454 47,842 455
04360 1649 16515 “x 7296 | 20 12900 T29.80 72960 47113895
04380 1650 16525 44.00 532 20 85320 853.20 5320 46,200 &35
04400 1653 1654 055 20.30 035 ex | 20 550 oa00 | 195 | exs 80300 cxers | asceco
04420 1659 1855 5511 5508 o0 | 20 25890 20000 | 115 | swose | 2o arm 45081110
0s4e0 1000 1657 26 urs 20 | nmso 115 | 1354128 1354 125 47415225




ELEVACIONES AREAS AN VOLUMEN SUMA ALO oo

.3 OELA

CURVA

TERRENO e- < v ] T L c T (24 ¢ 1 «© o7 asa

ABANTE

04480 1063 ) Tu 137.08 20 | woe 115 | wrea 157042 s
06420 1. 1058 neQ 13208 0 | mee s | e 152708 $0.519 543
0+500 1083 16605 3820 (2] 20 #5220 115 | 1oesop 1005 03 51614000
04320 1000 1082 Ll 20 wa | o 268 00 ww | s | @ - 410 $1.5T3000
04340 1080 1983 0410 K 110500 1108.3 T Jorese | sawnan
04500 L 1664 5 02 2720 ase nw | 2 260 »mao0 | ris 278 $12.00 91020 49558835
04520 1008 1008 or 213 ase an | 2 2.0 a3 | 118 11.00 a0 o2 43,004 675
04000 1008 1087 3110 3182 2033 ) o 2020 20130 | 115 | sy 201.39 7.8 N8
[ 72 1083 o 87.10 20 Lo 15 | 100108 1001 65 2010955
04840 1674 1670 5150 107.50 20| w0 115 | 12m2s 123625 51510205
0+680 1874 1871 $1.80 105,30 20 1083.00 1.15 121095 121095 $2.731.155
04680 1875 1673 2208 7540 2 75480 115 | seoz 063 02 53.599.175
04700 1678 1674 1840 208 20 42080 115 | aom @r 34,000,000
04720 1678 1675 17.70 am %10 00 20 36100 o0 | 115 | asas 400 anis $4.000.308
0o 740 w0 1878 5 10€ . 2R (L] 2 28320 5020 8 115 | 35 5020 s a8 34709 723
04700 "1 1678 ] 218 1544 &n 2 154.40 oo | 115 | 1rse 67.50 10978 54,870.005
0470 s 16788 24 "0 1430 1098 | 20 14300 10960 | 115 | 1seas 100.00 5485 54504395
04800 o1t 1679 012 x” 980 ars 20 9600 agrso | 115 | noae aarso arr o 54557298
04820 1877 16795 €50 0.12 we | 2 120 29450 | 115 138 894.50 29312 $3,000.113
no’uc 1877 1680 5420 10070 20 1037.00 1037 00 1637 00 82627 115
0e000 1678 16805 2950 nno | 2 7o 7.0 nro 51,790 113
04220 1630 1681 1.0 240 160 2% | 2 1800 52900 | 115 1840 329,00 51000 51219 515
04900 1682 1882 s 988 ses nz. | 2 3680 e | o1is | oes: me 26728 s1012298




ELEVACIONES AREAS 3 AREAS VOLUMEN VOLUMENES SUMA ALGEBRAICA ORD.

DE DE LA

CURVA

TERRENG - ¢ 4 c T t < T cvy c T +C o masa

RASANTE

0+920 1686 1682 5290 5698 206 20 509 80 860 115 €55.27 98 60 558 67 51,563 900
04340 1689 1683 N2 124 te 20 1241 40 115 | uzre 142781 52996515
04980 1609 1835 8120 15244 20 1524 40 115 | 17sa0e 175206 54,749 575
04580 1688 1984 6612 1472 20 147320 115 | 163418 1694.18 58443735
14000 1626 10845 952 030 75 64 0.30 20 75640 300 135 | neoss 100 85686 52310615
14020 1685 18 R 1404 17.84 1434 20 17840 14340 115 2818 14340 8t 76 S7372375
14040 1884 1008 4308 832 5702 20 820 57120 115 $5.68 $71.20 ars 52 56,896 855
14080 1685 1887 .42 82 50 20 825 00 82500 82500 $5,071 855
14080 1635 1688 5508 #4550 20 $45.00 945.00 §4500 55,126 855
14100 1686 1859 4994 16502 20 105020 105020 1050.00 54078 235
14120 1587 1680 4278 2270 20 92700 52700 927 00 53,146 835
14140 1883 10905 3790 80.66 20 505 &0 80800 206 60 52,343 285
14160 16%0 1691.5 2076 5265 20 585 60 583,80 50860 51,756 885
14180 1691 1692 2124 4200 20 42000 42000 42000 51396653
14200 1693 1863 158 1672 150 786 20 1580 kLl 115 1817 I79.00 36143 50975225
14220 1695 1694 672 5.12 830 2184 20 2300 21840 115 9545 21840 12295 50852278
14240 1696 1695 726 396 1388 208 20 12980 9080 115 16077 9080 6957 50,922 245
14200 1696 1696 150 876 29 20 8760 3960 115 10074 960 6.4 50543 385
14280 1698 1007 1040 1190 20 1900 115 13685 13585 51,1202%5
14300 1700 1898 2851 39 20 36910 115 | e2ea08 124485 51,504 700
14320 e 1699 3228 5079 20 58750 115 | 676085 678083 2220788
14340 17 1700 28 80 6108 20 61080 115 | 7242 0242 52920205
14360 1702 1701 1260 ata0 20 41400 115 | 4r610 471510 53.399.305
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ELEVACIONES AREAS I AREAS VOLUMEN VOLUMENES SUMA ALDESRNCA ORD.

ABUNDADOS DE YOUUMENES OELA

cuRva

TEARENO sue- c 1 c 1 L c T Cyv c 1 o o7 wasa

RASANTE
14330 17 1702 168 o 1428 [11) 20 142 00 800 115 13422 LY 155 42 $1.5%4 Tt
14400 170 1703 o84 432 252 523 20 2520 5200 s men s2c0 22, 2350 T
14420 1704 1704 112 252 196 .1 1) 20 1960 s 115 2254 6240 4586 52,485 4%
14400 1704 1704 29 063 408 323 20 4060 200 | 115 4892 3200 1492 3500 765
16480 1705 1705 180 252 an 329 20 4“0 200 | 115 5565 (6 2366 53524425
14480 1708 1706 224 252 412 Sca 20 41.20 5D 40 115 4738 50«0 102 23521477,
14500 17o? 1706 640 864 22 20 236 40 2520 115 9 2570 1616 .

14520 1708 1707 1260 19.00 20 19000 115 | 21850 21850 5381175
14540 17 1708 1020 2280 20 228 00 115 26220 26220 54,076 265
14560 1709 17085 10 1880 20 18600 195 | 213% 21390 5400 164
14580 1708 1799 018 1400 88 uw | 20 8520 1000 | 118 9867 14000 a“yp S4208 03¢
14600 1707 1710 4144 018 8 20 180 554 40 135 207 554 40 54233 53,706 505
15620 1708 17108 2436 LI E] 650 00 660 00 66000 57,006 505
14640 i 7 064 320 084 e 20 840 27760 1.15 966 277 60 26794 52,778 565
14660 e 72 2636 2720 30 20 27200 200 | 115 | ar2m0 1200 080 | . 53,089 765
14630 14 mz2 1675 434 20 410 115 495765 495 765 $3.555 130
14700 73 1713 314 03 1989 0:38 20 198 90 3180 115 228735 3% 225135 51,780 265
14720 e 7 22 3 225 | 20 240 2580 | 115 81 225 30 18963 53,590575
14740 m2 17148 46 00 8822 20 88220 623 20 22 52,908 375
14760 ns s 188 hnes 48X 20 11880 46000 115 13662 460 00 mas 42584 995
14780 1716 1718 158 252 1346 252 20 13460 252 | 115 | 1n 2520 12959 52,714 585
14800 17ma 1716 012 4266 170 4838 20 17.00 451 80 115 1955 4S5t 30 a5 52,282 33§
14820 1710 iy 91.36 012 e | 2 120 | 13020 | 118 138 134220 11882 50943515




LEVACIONES AneAs IAREAS VOLUMEN VOLUMENES SUMA ALGEBRAICA ORD.
ABUNOADOS DE VOLUMENES oELA
CunvA
TERRENG sus- c T c T L c T cvy c 1 ] o7 MASA
RASANTE
14840 1718 e 6% 15408 {20 1546 60 1546 €0 154560
14000 1721 mas 2912 20.12 &30 20 29120 o | ti1s | 3 61103 29612
14820 i) 19 608 8580 20 25300 145 | wearm 906 70
14500 722 1720 284 0552 20 #55.20 1.15 948 98343 51,008 975
14920 1722 17208 1968 4852 20 520 115 ] ss7se 5798 51,626 900
14940 2 1721 1880 s 20 ) 145 | e2s2 252 52,009 475
14980 L 1722 . 216 224 218 20 23440 2100 | 115 | 2mss 2160 24796 52317435
14580 1724 2 538 €000 20 40000 115 | es0c0 46000 s2.777 438
24000 1723 22 208 5620 20 56200 115 | 4630 64530 14 TH
24020 1722 17225 084 19.00 2108 1900 20 21880 1000 | 115 | 24932 15000 $932 51,483 055
24040 1720 17205 4574 084 (30 20 [ eare0 | 118 966 847.40 7 Te 52,045 215
24060 1724 72y 418 on 418 508 20 41.00 woe0 |- tis <807 080 01256 52,432 758
24080 1726 ) 284 .02 L) 20 IM20 320 | 115 | esn 320 42253 52655208
24300 1728 1723 5850 "u 20 29340 s | reere 1027.4 53,062 005
24120 1725 17y 2000 77.10 2 77100 115 | ssses 88563 . " 54789300
24140 1724 1724 038 152 2098 182 20 20980 1520 § t1s | 2m27 1520 12807 Se895415
24160 1720 w35 s168 038 20 20 380 73200 | 113 437 73200 1270 £4,167.788
24180 1722 1ras 1508 678 20 767.00 T67.00 767.00 £3400.188
24200 172¢ 11235 s 835 15,08 20 6350 15080 |. 118 3025 150,80 7718 53322410
24220 72 225 2895 3% 20 33300 115 | 3% 38295 53.705.300
24200 72 17215 X3 6575 20 057.50 115 | 7serzs 756125 54451488
24260 w2 1720 2200 6160 2 616,00 115 | 7as0 0840 55,108 823
24280 1 e %0 2200 200 20 22800 000 | 115 | 20220 80.00 18220 55352088




BEVACIONES mers TARERY YOLUMEN suma ono.

or DRlA

cunvA

TERREND " c 4 c T L c T oy < T . T waga

RASANTE .
24300 s 1718 780 s | 2 45600 aa0m 45800 54,808 005
24420 ms mr 268 Qs 20 €38 %0 €3¢ 80 £30 80 54,299 208
26340 s s . 530 xe | 30080 304 80 30080 53,990 488
24280 ms 170 ll‘.“ .16 350 2 meo 5200 115 SNM 5200 881.34 S4.531.008
24380 1704 0y 4“0 12708 20 | 1zmos 115 | temsy uéosr [ 0.0 8
24400 170 1702 3084 7954 2 76540 115 { o2 20021 )
24420 1me 171 20 .74 L 037.40 115 ROt 80201 ST 615
24440 1700 17088 ar 264 »nwe 241 2 W9 20 24.40 113 459.00 2400 435.00 $8,400.003
20400 1709 1708 834 208 0 2080 195 | wen 104.19 Sa.513.088
24400 1708 wer 7.70 M . 0 8340 77.00 1.15 . e 1N S8 798
24500 1700 1708 r n » 70 1.13 42005 42065 SASTS A0
20320 1708 708 1.2 1 an 1 { o a3 1970 | 115 | sams 18,70 ™08 | %S0
24540 1708 1704 2030 nx 2 31320 115 | s 300,18 S0.870.3%
20500 170 178 TR 732 20 N0 115 .18 42918 I51S
24500 1009 17015 miz TR 212 | 2 7020 20| s | wn 29123 21047 20.00.00
24800 " 1o, 1700 1240 ars2 | 2 ars20 as22 320 Sa6130e8
20420 | id 1009 02 na | 2 38420 38420 384 20 56.229.003
20000 1998 1088 112 252 112 uu | 2 120 254 | s 1288 250 21252 sa0r.18
24080 1099 1007 1720 " 20 197 20 197.20 19720 Sr.A102%
24680 R 5 4200 4200 1720 2 42000 17200 118 42100 17200 31100 $4,130908
24700 . . . . . . . . . . . . . . .

TABLA 7-C
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716 OBTENCION DE LA-COMPENSADORA ECONOMICA
(COMPENSADORA GENERAL) Y DE LAS COMPENSADORAS

AUXILIARES.

Ya obtenidas las ordenadas de la curva masa, se procede a dibujar cl diagrama de masas, y
sc proyecta sobre esta la posicié més econémica de las compensadoras generales y auxiliares como
s¢ indico cn el capitulo VI, en el tema de movimientos de terracerfas.

7.17 CALCULC BE LOS VOLUMENES DE SOBREACARREO,

E! 4rca comprendida entre la curva masa y una compensadora (gencral 6 auxiliar), es el

producto de un volumen por una distancia y nos represcnta ¢l volumen por la longitud media dc

. sobreacarreo, esta puede estar expresada en (m’ [ Estacién, Hectémetros, Kilémetros ).

Para calcular estos volimenes de sobreacarreo se emplean las siguientes formulas:

Parg tribngulos: V,= 2—;—’1 Para rectingulos: V,=b=h

En donde:
) v, = Volumen de sobreacarreo, en m’ | Estacién, Hectémetros, Kilémetros }.
b = Es la distancia de acarreo, en { Estaci6n, Hectémetros, Kilémetros |.

h = Es el volumen, en m’.

A continuacién s¢ muestran los resultados que se obtuvicren del calculo de los volumenes
de sobreacarreo del diagrama de masas.
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MEMORIA DE CALCULO DE LOS VOLUMENES DE SOBREACARREO
DISTANCIAS DE OISTANGUS | VOLUMEN UNIDADES DE
ACARREO Z(b, +b) DE ACARREO MEDIDA
EN VOLUMEN
PUNTO N DE
b, b EsT. " AcaRmeo EsT.
Hm, ‘Hm.
(m) {m) i), XM, i) s
1 100 [ 169 1.69 Hm. 1800 1352 ™ Him.
2 132 132 264 2.64 Hm. 800 2112 m* Hm.
3 10 8 18 0.90 Est. 40 18 m' Est.
] 134 50 104 1.84 Hm. 3400 3128 m’ Hm,
5 28 30 58 280 Est. 1580 2212 m Est.
8 20 26 L 2.30 Est. 820 943 m* Est.
7 84 50 144 1.44 Hm. 1920 1382.40 m’ Hm.
8 58 32 88 0.88 Hm. 1900 838 m* Hm.
9 64 100 164 1.64 Hm. 4400 3608 m’ Hmn,
10 88 108 194 1.94 Hm. 2140 2075.80 m’ Hm.
" 4 20 34 1.70 Est. 80 68 m' Est
2 130 134 264 2.64 Hm. 500 1220 m’ Hm,
5] 130 26 1568 1.58 Hm. £20 w24 m’ Hm,
14 8 8 18 0.80 Est. 120 48 m' Est.
15 32 26 58 2.90 Es1. 720 1044 m’ Eat,
16 134 15 249 249 Hm. 280 647.40 m* Hm,
17 100 108 208 2,08 Hm. 3540 3648.20 m’ Hm.
10 14 18 30 1.50 Emt. 430 360 m' Est.
19 14 15 29 1.45 Est. 420 304.50 m Est.
20 23 18 41 2.05 Est. 800 820 m’ Est.
21 s 30 65 325 Est. 200 975 m’ Est.
2 [] 20 28 1,30 Ext. 380 24 m’ Est.
23 10 2 12 060 Est. 100 30 m* Est.
24 16 50 68 330 Est. 1240 2048 m Est.
25 70 80 150 1.50 Hm. 120 180 m* Hm,
26 30 10 40 200 £t 50 m' Est.
27 35 70 3.50 Est. 680 1190 m’ Est.
28 38 30 68 340 Est. 500 850 m’ Est.




VOLUMENES TOTALES:

= 11,1250
¥ = 2091180

m’ Est.

© m' Hm.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

El presente trabajo pr de que los alumnos que cursan la materia de vias terrestres, tengan
una gufa para realizar el proyecto de un camino, lo cual ests contemplado en el programa vigente
de a materia. :

Asi pues podemos concluir brevemente el trabajo visto aqui de [a siguiente manera.

L.- Las vias de comunicacién son un factor fundamental para lograr el crecimiento y
desarrollo de un pais. La carretera como via de comunicacién es empleada principalmente para el
transporte.

2.- La cvolucién de la red carretera nacional en los dltimos aiios, se ha venido dando a un
ritmo muy ripido, por eso surgié la necesidad de reglamentar y fijar, sobre bases solidas, normas
para la planeaci6n, proyccto, construccién y conservacién de los caminos.

3.- De acucrdo a lo anterior el proyecto de caminos sigue una secuencia de pasos bien
definidos que llevan a la reatizacién del objetivo descado en forma racional y acorde con las
condiciones existentes de la zona,

4.- Para este tipo de proyectos se describen en este trabajo una metodologia de tres etapas.

a) Scieecion de ruta.
b) Proyecto preliminar y
¢) Proyecto definitivo.

5.- La selecci6n de ruta es de gran importancia en cl proyecto de caminos, ya que el éxito
'del mismo depende de gran medida de la realizacién adecuada de ésta etapa,
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6. La seleceisn de ruta y o anteproyecto pueden tlevarse a cabo por dos métodos diferentes:
a) El método convencionat v
b) El método fotogrimétrico-clectronico.

Et mérado a utitizar se elige de acuerdo a la vegetacién, configuracin topografica, plazo de
cjecucion y de la accesibilidad a la zom,

En ol anteproyecto se toman los datos necesarios de campo, para proyectar en ¢l gabinete
el centro de linea det camino,

En ¢l proyecto definitivo se realizan los estudios compl ios para obtencer los
planos dewallados del camino que servirdn para la construccién del mismo, incluyendo lo
correspondicnte a movimiento de terracerias, drenuje, pavi s, y obras compl jas como
puentes ¥ pasos a desnivel, et
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