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ANTECEDENTES

o Antecedentes.

Segun algunos Antropélogos, con base a estudios realizados a restos humanos y reliquias
arqueologicas, el ser humano existe sobre la tierra desde hace unos 100000 afios. Por vestigios
dejados por los primitivos , principalmente en los valles de algunos rios como el Nilo, Eufrates y
Ganges, se supone que hace aproximadamente unos 10000 afios el hombre llego a conocer la
agricultura y empez6 a fijar su lugar de residencia, abandonando el nomadismo.

o Primeros caminos.

Mas tarde hace unos 5000 afios y probablemente en Mesopotamia ocurre la invencion de fa rueda,
originandose la necesidad de construir superficies de rodamiento que permitieran la circulacion det
transito de entonces.

En esa época, dos grandes pueblos: el Asirio y el Egipcio iniciaron el desarrollo de sus caminos. Los
indicios de los primeros caminos, sefialan la existencia de una ruta entre Asia y Egipto. Los
cartagineses se sabe construyeron en un sistema de caminos de piedra a lo largo de la costa sur del
Mediterraneo, 500 aflos antes de cristo los Etruscos construyeron caminos antes de la fundacion de
Roma.

Los primeros caminos construidos cientificamente, aparecen con el surgimiento del Imperio
Romano, sobresaliendo la construccion de la Via Appia, de Roma a Hidruntum iniciada por Appius
Claudios en al afno 312 A. C . Esta evidencia justifica conceder a los romanos iniciar con métodos
cientificos la construccion de los caminos. En América las culturas antiguas entre ellas la de los
Mayas, en el sur de México y norte de Centro América; la de los Toltecas que se establecieron en la
Meseta Central, en México por el aftlo 752; los Aztecas que fundaron Tenochtittan, en 1325, y los
Incas en Peru en el afio 1,100 A. C., dejaron huellas de una avanzada técnica en la construccion de
caminos, sobresaliendo las llamados Caminos Blancos de los Mayas, formados con terraplenes de
uno y dos metros de elevacion, cubiertos con una superficie de piedra caliza, cuyos vestigios existen
actualmente en Yucatan, México.

los Incas en Peru, realizaron verdaderas Obras de Ingenieria, dada la accidentada topografia de su
suelo, para construir caminos que aunque no destinados al transito de vehlculos, denotaban un
movimiento importante. En México el imperio Azteca pudo extenderse desde las costas del Golfo de
México hasta la zona costera del Pacifico, gracias a rutas trazadas por los indigenas.

o Evolucién del Transporte

A través de los siglos el transito ha evolucionado al igual que los caminos y el vehiculo.

Durante los siglos I, I Y Hl de nuestra era, el Imperio Romano fue factor dominante para la
comunicacion desde la Peninsula Ibérica hasta China. Los siglos IV, V y VI ven la declinacion del
Imperio Romano, la desaparicién de la red caminera y el retorno a la bestia de carga. En el siglo Vil
el sistema feudal forza la reduccion de la poblacion y los viajes, y a mediados de siglo se abandona
la conservacion de las rutas imperiales. A finales de este siglo a el siglo VIll, el comercio vueive a
extenderse atreves de rutas terrestres

Hasta el siglo IX la economia feudal, las guerras civiles y las invasiones contrarrestan los esfuerzos
por extender el comercio y conservar las rutas terrestres. Con el siglo X, inicia la Edad Media,
registrandose un incremento en la poblacién, en el comercio y como consecuencia, mayor transito.
En el siglo XI, principalmente con las Cruzadas contribuyen a la apertura de muchos caminos, al
incremento de la poblacion y de los viajes.

En al siglo X! las ciudades crecen de manera extraordinaria, emergiendo muchas nuevas vinculadas
estrechamente con el comercio; su trazo es basicamente el de calles angostas, agrupadas segun
una cuadricula geométrica.



Durante el siglo Xl la poblaciéon liega a un maximo, aumentando el transito en los mal conservados
caminos. En el siglo XIV el aumento del transporte y del transito llaga a un maximo y, a la vez se
inicia una rapida reduccién debido a la erosion social y econémica que mina la cimentacion de la
sociedad feudal, siendo las causas principales la poca protecciéon, la multiplicacion de los asaltantes,
la gran peste entre los afios 1348 y 1350 .

En el siglo XV, la poblacion y el transito restringidos hasta 1453 por la guerra de 100 afios entre
Iinglaterra y Francia, empiezan a resurgir. En al siglo XVI la poblacion de Europa se duplica y el
transito se multiplica en razén directa, surgiendo los primeros mapas de caminos y reaparecen los
vehiculos que habfan sido desplazados por el caballo y las bestias de carga. A mediados de este
siglo los conquistadores espafioles inician la construccion de caminos en America, como medio para
extender su colonizacion y explotacién de recursos en la Nueva Espafia. En este siglo la carreta fue
introducida a América por el espafiol Sebastian de Aparicio, el construyo entre los aflos 1540 y 1550
la primera carretera de nuevo mundo entre México y Veracruz. Mas tarde construyo la carretera
México Zacatecas.

Durante el siglo XVII, a pesar de la faita de gobiemos centrales que se preocuparan por los caminos,
se mejoran algunos de los existentes y se multiplica el numero de vehlculos tirados por ios animales.
La industrializacién de algunas regiones contribuye a aumentar el numero de los mismos

El siglo XVIil, marca el inicio de la Era Moderna. El tréansito se incrementa con grandes esfuerzos,
debido al mal estado de los caminos. A su desarrollo contribuyo enormemente la introduccién del
cobro de cuotas de peaje, que permitieron la construccibn y conservacion de otros caminos.

En el siglo XIX, se inicia un incremento inusitado de la poblacién y la Epoca de Oro de las diligencias
( 1810 - 1830 ). Tambien desde principios de! siglo, empieza a experimentarse con vehiculos de
autopropulsién, utilizando la fuerza del vapor.

Con la aparicion del vehiculo de motor y por la tendencia a su uso privado, se fueron incrementando
los problemas de transito urbano, debido a que paralelamente surgieron los vehiculos de transporte
publico ( tranvias ) propulsados inicialmente por animales y posteriormente por traccibn mecanica, y
para finales de este mismo siglo ya operaban con fuerza eléctrica

En las Gltimas décadas de este siglo aparece el automévil con motor a gasolina y renace el deseo de
conservar en buen estado los caminos

El vehiculo de combustiéon interna tal como se conoce actualmente, forma parte y nacié con el siglo
XX, at iniciar su vida encontr6 serios obstaculos como las malas condiciones de los caminos ademas
de la oposicién al mismo por la costumbre al uso del ferrocarril y de los carruajes tirados por
animales

¢ Estadisticas en México.

En Meéxico la construccion de caminos para la era moderna se inicio a partir de 1925, afic en que
una ley del Presidente Plutarco Elias Calles creé la Comision Nacional de Caminos.

Entre los afios treinta y veinte y treinta el avance era reducido, el primer incremento de 1,000
kilbmetros por afio se logro de 1939 a 1940. Afortunadamente, a pesar del conflicto que envolvié al
mundo en esa época, México sostuvo un nivel de crecimiento anua! de mas de 400 kildbmetros de
caminos pavimentados. Entre 1947 y 1948, se alcanzo un avance de 1,500 kilbmetros anuales. Este
avance posteriormente disminuyo a consecuencia de la depresién de la posguerra, para recuperarse
definiivamente en 1955

A partir de 1972 se incorporan a la Secretaria de Obras Publicas todos los caminos hechos por otras
dependencias y los del plan de caminos construidos anualmente.

A pc.tir de 1952 se comenzaron a cor LHUir cart 'ors s 2 Cull ‘1as carriles, utilizando el criterio
de contar con un sistema de comunicacion inter-estatal mucho mas rapido, cémodo y seguro.



El empefio de mejorar las vias de comunicacion terrestre ha sido sostenido, el cual se refieja en el
progreso del pals, teniendo a cada uno de los estados mas y mejor comunicados.

En la siguiente tabla se indica e! sesarrolio que los caminos han tenido en la Republica Mexicana
desde sus inicios en 1925 hasta 1990.

- BRECHAS PAVIMENTADAS
ANO MEJORADAS TERRACERIA REVESTIDA 2 CARRILES > 4 CARRILES TOTAL
1925 -1928 - 209 245 421 - a75
1830 - 629 256 54 - 1,426
1935 - 1760 1,918 1.559 - 5,237
1640 - 1.643 3.505 4,781 - 9,929
1845 - 1.399 6,842 8,163 - 18,404
1950 - 2,024 6,836 13.595 - 22,455
1955 1.427 2.81¢ 9.164 18.756 61 32,224
1960 2,850 3.850 11,203 26.918 81 44 882
1965 1,755 6,693 18 373 34,195 236 61,252
1970 1,520 6.579 21462 41.358 601 71,520
1975 31,530 22 486 72715 58,637 850 188,218
1980 33,409 24735 87,562 65,920 1,000 212,626
1985 31,398 3,516 115384 71.475 2,452 224 225
1990 33,120 3.718 118,472 78,403 5522 239.235

En la siguiente tabla se indican los kilometrajes de los caminos por Entidad Federativa en la
Republica Mexicana al afo 1990

Entidad Federativa M’é’jgg:gi o | TERRACERIA | REVESTIDA | CARZ/I\L\QZE N;’:DéfR ries | TOTAL
Aguascalientes - - 1.204 681 102 1,987
Baja California a8 583 4.351 2465 359 7,796
Baja Califorma Sur 2,194 340 2,065 1,453 9 6,061
Campeche 1815 432 1,571 1,703 - 5,621
Coahuila 669 - 5,562 3.159 217 9,607
Colima - 70 712 666 119 1.567
Chiapas 1.121 187 6.898 2812 74 11,062
Chihuahua 2917 45 4367 3,494 624 11,447
Distrito Federal - - - 92 68 160
Durango 483 - 5919 2,546 15 8,963
Guanajuato 1,466 - 3,707 2,066 280 7.519
Guerrero 908 - 4,732 2518 107 8,265
Hidalgo 156 - 4,005 2.084 79 6.324
Jatisco 957 244 5662 4,291 248 11,402
Mexico 274 209 5,038 3,669 676 9,866
Michoacan 1,043 247 4,208 3.801 121 9,420
Morelos - . - 710 1,279 119 2,108
Nayant 404 70 1,991 1,027 36 3,528
Nuevo Ledn 1,983 63 3.200 3.378 243 8,867
QOaxaca 452 127 7.514 2,983 15 11,091
Puebla 424 6 4,640 2,172 172 7.414
Querétaro 76 102 2.187 1,193 134 3,692
Quintana Roo 798 9 2,346 1.717 32 4902
San Luis Potosi 1.632 23 5.053 2,722 91 9,521
Sinatoa 2.128 136 4,254 2,853 398 9,469
Sonora 3,535 346 2,069 4,706 705 11,361
Tabasco 2,238 - 2.532 2.369 44 7.183
Tamaulipas 4,351 60 4,926 3,235 156 12,728
Tiaxcala - - 1,446 1.307 54 2,807
Veracruz 448 60 5,238 4,400 145 10,291
Yucatan §10 389 2,427 3,774 42 7.142
Zacatecas - - 7.938 2,088 38 10,064







INTRODUCCION

El presente trabajo PROYECTO GEOMETRICO DE TERRACERIAS PARA EL DISENO DE
CARRETERAS, trata con un enfoque practico, la aplicacion de las especificaciones de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes. Para tal fin se desarrolla en su totalidad y de manera, una
aplicacion de las mismas.

€l capitulo 1.- Clasificacion de las carreteras, en este se sefalan las diferentes clasificaciones de
las carreteras. Se indican las especificaciones técnicas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, aplicables en el proyecto geomeétrico de las carreteras de acuerdo a sus caracteristicas y
clasificacion. Asi mismo se relacionan las diferentes etapas a considerar en la realizacion del proyecto
geométrico de una carretera

El capitulo 2.- Alineamiento horizontal, en el se indican los diferentes elementos que intervienen en
el calculo de las curvas circulares simples, los elementos que intervienen en el caiculo de las curvas
circulares con transicién mixta, asi mismo los elementos que intervienen en el caiculo de las curvas
circulares con espiral de transicion Se presenta el procedimiento para fijar las referencias de los
puntos que definen la geometria del eje de la carretera, también se desarrolla el calculo de las
coordenadas de estos puntos presentando la informacion en el formato correspondiente.

El capituio 3.- Alineamiento vertical, trata del caiculo de las curvas verticales tanto concavas ( en
columpio ) como convexas ( en cresta o cima ), sugiriéndose los formatos correspondientes para el
vaciado de la informacion. Se describe el método de nivelacion empleado en la realizacion del
proyecto geométrico de una carretera, y se presenta la informacion en el formato sugerido. Se indica
también el procedimiento para determinar las secciones transversales del terreno natural,
presentando a su vez el formato empleado para el registro de la informacion

El capitulo 4.- Seccién transversal, en el ilustran los diferentes elementos que integran la seccién
transversal de una carretera. Se mencionan los elementos que intervienen en el calculo de las curvas
circulares con transicibn mixta y las curvas circulares con espiral de transicibn, mostrando ios
formatos a emplear para el registro de la informacién correspondiente. Se muestra 1a obtenciéon de los
datos que definen la seccion transversal del proyecto de una carretera, presentandose el formato a
emplear para el vaciado de esta informacion

El capitulo 5.- Proyecto de la subrasante y movimientos de terracerias, aqui se hace referencia a
los diferentes métodos que se emplean, para la obtencién de las areas en las secciones transversales
del proyecto. Se calculan los volumenes de obra y las ordenadas de la curva masa, presentandose los
formatos utilizadcs para el registro de esta informacion. Se describe el procedimiento para calcular los
acarreos de los matenales pétreos, producto de los cortes y/o terraplenes en base a el diagrama de
masas

El capitulo 6.- Presentacion de planos. se ilustran los formatos utilizados para los diferentes
cuadros de datos, segun el tipo de planc a que correspondan y se seflala la informacion minima que
contendra cada plano segun su tipo.

El capitulo 7.- Ejemplo de aplicacion, en el se presenta el registro de los calculos correspondientes
al ejemplo de aplicacion en los formatos sugeridos. Se integran los planos correspondientes,
conteniendo la informacion minima requerida. Se presenta el calculo de los volumenes de la
estructura del pavimento como son |a base hidraulica, materiales asfalticos y materiales pétreos para
el tratamiento superficial a base de dos riegos de sello, registrando la informacién en los formatos
correspondientes
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1.- CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

1.1.- CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

e Clasificacion por transitabilidad

Esta clasificacion se refiere a las condiciones que ofrece la superficie de rodamiento una vez
concluida ia construccion de |a carretera, teniéndose entonces lo siguiente:

Carreteras de Terracerias.

En este tipo de carreteras la superficie de rodamiento queda determinada una vez que se ha
ejecutado al 100% y a nivel de subrasante el proyecto de la carretera, este tipo de carreteras solo es
transitable en época de secas

Carreteras Revestidas

Este tipo de carreteras presentan una superficie de rodamiento compuesta por material pétreo
seleccionado de tamafio no mayor de 3" ( tres pulgadas ) y en un espesor suelto que comunmente
varia entre 15 y 20 centimetros, son transitables todo el afio.

Carreteras Pavimentadas

En este tipo de carreteras se consideran aquellas en que una vez ejecutado el proyecto a nivel de
subrasante, se adicionan capas ( sub-base, base, concreto asfaltico o concreto hidraulico ) de
material seleccionado y compactado

En general la simbologia empleada para identificar las carreteras de acuerdo a esta clasificacion es
la indicada a continuacion

Carretera de Terraceria
Carretera Revestida THEC NN N
Carretera pavimentada |

o Clasificacion administrativa

Esta clasificacion es independiente de las caracteristicas técnicas de la carretera y se define segin
la dependencia de gobierno que tiene a su cargo la construccion, operacion y conservacion de la
misma, tenemos entonces que

Carreteras Federales
Aqui se consideran todas aquellas carreteras cuyo costo y mantenimiento es cubierto integramente
por la Federacion

Carreteras Estatales.

Son carreteras de este tipo las que se construyen con un 50% de recursos aportados por el Gobierno
Federal y un 50% de recursos aportados por los Gobiernos Estatales su mantenimiento esta a cargo
de organismo Estatal

Carreteras Vecinales.

Son carreteras de este tipo las que se construyen con recursos de origen tripartita ( Aportacién de
Gobierno Federail, aportacion de Gobierno Estatal y aportaciéon de Beneficiarios ), su conservacion
esta a cargo ya sea de la Federacion o de los Gobiernos Estatales.

Carreteras de Cuota.

Son carreteras de este tipo las que quedan a cargo de Caminos y Puentes Federales de Ingresos y
Servicios Conexos, en estas la inversion se recupera a través de las cuotas de paso.

15



e Clasificacién Técnica

Mediante esta clasificacion se distingue de manera precisa la categoria fisica de las carreteras ya
que considera los volumenes de transito sobre la carretera y las especificaciones geométricas
aplicadas, en general esta clasificacion asigna categorias por numero o letras. La Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, clasifica las carreteras de acuerdo a esto en cinco {( 5 ) tipos de
carreteras que son

Carreteras tipo A:

- Carreteras tipo A2

Son carreteras de dos ( 2 ) carriles en un ( 1) cuerpo, con un TDPA comprendido entre 3,000 y
5,000 vehiculos

- Carreteras tipo A4
Son carreteras de cuatro ( 4 ) carriles en un ( 1 ) cuerpo, con un TDPA comprendido entre 5,000 y
20,000 vehiculos

- Carreteras tipo A4S
Son carreteras de cuatro ( 4 ) carriles en dos ( 2 ) cuerpos separados, con un TDPA comprendido
entre 5,000 y 20.000 vehiculos.

Carreteras tipo B
Son carreteras de dos ( 2 ) carriles en un ( 1) cuerpo, con un TDPA comprendido entre 1,500 y
3,000 vehiculos

Carreteras tipo C
Son carreteras de dos ( 2 ) carriles en un ( 1) cuerpo, con un TDPA comprendido entre 500 y 1,500
vehiculos

Carreteras tipo D
Son carreteras de dos ( 2 ) carriles en un ( 1) cuerpo, con un TDPA comprendido entre 100 y 500
vehlculos

Carreteras tipo E
Son carreteras de un { 1 ) carril con ancho de calzada de 4.0 metros, con un TDPA de hasta 100
vehiculos

¢ Por su ubicaciony finalidad

Caminos de funcién social
Son aquellos que tienen como objetivo incorporar al desarrollo socioecondmico, los ntcleos de
poblacién marginados

Caminos de penetracion econémica
Son aquellos que se construyen en zonas con una gran riqueza potencial, susceptible de ser
explotada econémicamente

Caminos en zonas con pleno desarrolio

Son aquelios que propician el desarrolio de zonas que por su ubicacién y condiciones particulares,
son aptas para la construccion de grandes centros industriales.

16



1.2.- ESPECIFICACIONES PARA PROYECTO GEOMETRICO

e Radio y peralte en curvas

Un vehiculo se sale de una curva por dos razones que pueden ocurrir de manera independiente o
simultanea. ya sea porque el peraite de la curva no es suficiente para contrarrestar la velocidad o
porque la fricciéon entre las ruedas y el pavimento falla y se produce el derrape o deslizamiento. Las
principales causas por las que un vehiculo derrapa en las curvas son debido a la presencia de hielo,
arena o cualquier otro fluido que se encuentre sobre el pavimento

Consideremos la figura 1, si el vehiculo se desplaza a una velocidad "V' ( m/seg ) lo largo de una
curva horizontal de radio "R” { m ) que forma un angulo alfa "a" con la horizontal. Las fuerzas que
actuan sobre el vehiculo son: el peso "P" ( kg ), la fuerza centrifuga "F" ( kg ) que tiende a desviario
hacia fuera de su trayectoria normal y al fuerza de friccién entre llantas y pavimento ( kg ). La
magnitud de la fuerza centrifuga es.

F=ma F= Fuerza centrifuga.

m= Masa del vehiculo
a= Aceleracion radial.

La relacion entre la masa "m" y la aceleracion radial "a" es:

m = w P= Peso del vehiculo.
g g= Aceleracion debida a la gravedad.
a =V V= Velocidad del vehiculo.
R R= Radio de la curva circular horizontal.
Por lo tanto:
= _P Vv
F =ma o R e & D)

En la expresion ( 1 ), se observa que para un mismo radio "R", la fuerza centrifuga "F" es mayor sila
velocidad "v" es mayor. Esto hace que el efecto centrifugo sea mas notable.

La unica fuerza que se opone al deslizamiento lateral del vehiculo es la fuerza de friccion “F" entre
las llantas y el pavimento. Esta fuerza por si sola, generaimente a velocidades altas. no es suficiente
para impedir el deslizamiento transversa! Por lo tanto se le hace un complemento inclinando
transversalmente la calzada Esta inclinacibn denominada sobreelevacion o peraite, junto con la
friccion y el peso propio de! vehiculo, eliminan el efecto centrifugo, estableciendo la estabilidad del
vehiculo en la curva

La condicibn necesaria y suficiente para que el vehiculo no se deslice transversalmente, se plantea

asi: la resultante paralela al pavimento "F,"” - "P,". actua hacia la izquierda, por lo que debe ser
contrarrestada por la fuerza de friccion transversal "F," entre las llantas y el pavimento y que actua
hacia la derecha. Esto es

Fo — Pe=F,

Pero también sabemos que:
Fuerza de friccion ( Fy ) = ( Fuerzanormal ) ( it ) '+ | = Coeficiente de friccion lateral
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Fi=(Fy+Py)

Por lo tanto:
“ F, — P,=(F,+P,) n

_ _F - Py
H Fy — Py

_ Fcosa — Psena
K= Fsenad — P cosa

Dividiendo entre cosQt

= F - Ptana
o F tana + P

reemplazando el valor de la fuerza centrifuga "F" determinado en la ecuacién ( 1 ), y el valor de

“tanQt” por la sobreelevacion “S", resulta:

2%
— P ——— —
= S oR s
-_--——2—-—_'- -
h= Vs K=Vs
+ P + 1
gR gR
v2
S+u = gR (1- p1S)

En la practica para valores normales de la sobreelevaciéon, no se toma en cuenta el producto de el
coeficiente de friccion "LL" por la sobreelevacion "S", debido a que es muy pequefio. Entonces:

2

S+ u=7R

Si expresamos la velocidad "V* en k/h, el radio "R" en metros y sustituyendo "g" por 9.81 m/seg®

finalmente se tiene:
.. (2)

s=o.oo7ss%_
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FIGURA1 ESTABILIDAD DEL VEHICULO EN CURVA

Horizontal 8




Otro aspecto importante a definir en curvas horizontales, es la expresion de su curvatura:
Consideremos la figura 2, la curvatura de un arco circular se fija por su radio "R" o por su grado "G".
Se llama grado de curvatura "G" al valor del anguio central correspondiente a una cuerda de
determinada longitud, escogidos como arco unidad "a" o cuerda unidad "c".

La relacion entre el radio "R" y el grado de curvatura "G" para el sistema arco-grado se establece asi:

G___ 360
a 2R R
___180°a
G T

Para un radio "R" expresado en metros y un arco unidad "a" de 20 metros ( valor utilizado
comunmente en el medio ), el valor del grado de curvatura "G" en grados sexagesimales es:

= _1,145.92 . (3)

G R

Por lo tanto et valor del grado "G", es:

1,145.92 (4)

R = e

De acuerdo con las especificaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes la
sobreelevacion maxima es de Sm,,=10%, establecido este valor, El radio minimo R, de la curva
queda definido para cada velocidad de proyecto "V", a partir de las ecuaciones (2 )y ( 3 ), como:

V2 V2 G
0.00785 — _ ____ _ = . max__
0 7.145.92 H 0.00785 ——755s H

Gomax

Srmax

Smax (00000685 ) (V?) (Gmax) — M
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s...;.+ B = (0.00000685)(V*)(Gma)

Goax = Smex * 1 = 0.10 + U

( 0.00000685 ) ( V) ( 0.00000685 ) ( V)

G = (14598540)(0.10 + 1 ) _ (146,000.00)(0.10 + u)
'max z

(8)
v Vv

de esta misma manera el radio minimo "R..". para cada velocidad de proyecto "V" a partir de ia
ecuacion ( 2 ) sera entonces:

_  0.00785 V?
RM - m— - . - - . . . . . . . . . . - . - - - ( 6 )

Un procedimiento que se utiliza frecuentemente para asignar sobreelevaciones "S" a curvas con
radio "R" mayores que el radio minimo "Rm,", consiste en realizar una reparticion inversamente
proporcional:

1
Sme T TR
_ 1
S > R
de donde:
s=[RTm]s,_, Y & 2

Sustituyendo los valores de " S,..= 10% " y las velocidades de proyecto con sus respectivos

coeficientes de friccion latera!, de acuerdo a lo indicado en la tabla inferior; En las ecuaciones ( 5 )y (
6 ), tenemos:

VELOCIDAD DE COEFICIENTE DE Smax = 10%
PROYECTO (V) FRICCION LATERAL VALORES CALCULADOS VALORES DE PROYECTO
( Km/Hr ) (1) Rmin (m ) Gmax () Rmin (m ) Gmax(°)

30 0.280 18 63 6151 18.48 62.00
40 0230 3813 3005 3820 30.00
50 0.190 67 80 16 90 67 41 17.00
60 0.165 106 85 1072 10417 11.00
70 0.150 154.15 7.43 15279 7.50
80 0.140 209.73 546 208 35 550
90 0.135 271.09 423 269.63 4.25
100 0.130 341.96 335 352 59 3.25
110 0.125 422 96 271 416.70 2.75
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FIGURA2 GRADO DE CURVATURA DE UNA CURVA CIRCULAR




e Longitud minima de las curvas verticales (LCV )

Por seguridad.

Por seguridad se a establecido que la variacion admisible de pendiente entre dos estaciones
consecutivas no debe exceder de 1%, cuando la longitud de la curva medida en estaciones de 20
metros es igual a la diferencia algebraica de pendientes.

La longitud de la curva vertical.

La longitud de la curva vertical, medida en estaciones de 20 metros, sera igua! a la diferencia
algebraica de pendientes que se enlacen dividida entre la variacion de pendiente maxima admisible
entre dos estaciones consecutivas. De esta manera, si designamos "P," a la pendiente de la
tangente de entrada a la curva y como "P," a la pendiente de salida de la curva, la longitud de la
curva vertical sera:

P, - P,
1%

LCV=

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, establece que la longitud de las curvas verticales
en cresta o en columpio se determinara por:

L=K A L= Longitud minima de la curva vertical, en metros.
A= Diferencia algebraica de pendientes, en por ciento ( % ).
K= Constante cuyos valores se localizan en la figura 3

Longitud minima de las curvas verticales.

La American Association of State Highway and Transportation Officials ( AASHTO ), establece como
valor minimo para la longitud de las curvas verticales lo que resulte de la ecuacion:

L=0.60 V L= Longitud minima de la curva, en metros.
V= Velocidad de proyecto, en km/hr

o Especificaciones de la secciéon transversal y del alineamiento

Como resultado de innumerables estudios basados en la experiencia, se han determinado las
dimensiones convenientes para la seccion transversal de los diferentes tipos de carreteras. En
México se han adoptado basicamente las especificaciones de American Association of State
Highway and Transportation Oficials ( AASHTO ), tanto para el proyecto geomeétrico como para el
aspecto estructural

En forma funcional se fijan las dimensiones recomendables para carreteras, en funcion de los
volumenes de transito que se esperan dentro de la vida econdmica de la misma, para las otras
caracteristicas de las carreteras, se han fijjado igualmente las limitaciones recomendables de
acuerdo con la experiencia y siempre en funcion del uso de la carretera. de |a velocidad y de los tipos
de vehiculos que la utilizaran.

En la figura 3, se muestran las especificaciones para cada tipo de carretera segun su clasificacion.
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FIGURA3 CLASIFICACI

N Y CARACTERISTICAS DE LAS CARRETERAS
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1.3.- ETAPAS DEL ESTUDIO DE UN CAMINO

En el estudio de un camino se consideran las etapas siguientes:

* Planeacion

Se entiende por planeacién al analisis documentado, sistematico y tan cuantitativo como sea posible,
previo al mejoramiento de una determinada via de comunicacion y al ordenamiento de los actos
conducentes a dicho mejoramiento. En la planeacion de un camino se estudian los puntos
siguientes:

- Estimacién de la poblacion de la zona y su tendencia en el futuro..

- Estimacion del transito actual y futuro.

- Conveniencia o no de construir el camino.

o Reconocimiento

Los reconocimientos que se requieren para el proyecto, disefio y construccion de un camino,
adquieren mayor importancia ya que se consideran ademas de las cuestiones puramente ingenieriles
el punto de vista del beneficio social. El reconocimiento del terreno puede ser aéreo, terrestre o
combinado.

- Reconocimiento aéreo.

Es el que se hace desde el aire por medio de aviones o helicépteros y tiene por objeto determinar en
forma general la configuracion del terreno. Dentro de las ventajas que ofrece el reconocimiento
aéreo sobre el reconocimiento terrestre estan las siguientes:

- Rapidez y economia en el procedimiento.

- Obtenciéon de mayor numero de detalles existentes en el terreno.

- Posibilidad de enmendar los errores cometidos, sin necesidad de ir al terreno de ya que las
fotografias tomadas se archivan

- Reconocimiento terrestre.

Consiste en examinar la faja de terreno sobre la cual se alojara el comino que se pretende construir
y fijar los puntos obligados por los cuales debera pasar el camino ( desde el punto de vista politico y
social: poblaciones; desde el punto de vista econbmico: centros agricolas, ganaderos, mineros,
centros de interés turistico, zonas arqueolédgicas, etc. zonas industriales, etc. y por razones
topograficas: los puertos, los cruces de rlos, etc. ).

o Eleccion de la ruta.

Una vez efectuado el reconocimiento se pueden encontrar mas de una ruta, entre las cuales se
debera elegir la mas adecuada, siendo la topografia una de las principales causas para determinaria.
En la eleccion de la ruta se deberan considerar tanto las cuestiones técnicas como politicas.

e Trazo preliminar.

Terminado el reconocimiento del terreno donde posibiemente se ubicara el camino, se procede a
trazar una poligonal abierta que ligue todos los puntos obligados que se marcaron y que siga
aproximadamente la direccion y pendiente que debera tener el camino que se pretende construir. La

linea preliminar ideal es aquella que, salvo pequefias modificaciones, pueda servir después como
linea definitiva.
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La mision aqui es buscar en el terreno tangentes largas con defiexiones pequefas, que satisfagan la
condicion de pendiente, evitando en lo posible las obras de arte, los atajos profundos y los
terraplenes altos. En zonas montafiosas las tangentes son cortas con grandes deflexiones, por el
contrario en los valles las tangentes son largas con deflexiones pequefias.

Nivelacién preliminar.

Su objetivo es conocer e! perfil de la linea preliminar, determinando las cotas de todas las estaciones
del trazo, ademas de todos los puntos que resuiten de utilidad para definir el perfil del terreno (
cambios de pendiente, cauces de arrollo, barrancas canales, etc. ). La nivelacion se debe referir al
nivel medio del mar, pero cuando esto no es posible se asigna al primer banco de nivel una cota
arbitraria y se parte de ella. Los bancos de nivel se ubican en sitios que garanticen su permanencia (
rocas fijas, troncos. varillas, etc. ), anotando en lugar visible el kilbmetro en que se encuentra y el
numero de orden que le corresponde en ese kilbmetro asi como su elevacion.

Es conveniente colocar bancos de nivel a cada 500 metros y en todos los puntos apropiados para la
ubicacién de puentes. En los bancos de nivel y puntos de liga las lecturas del estadal se toman al
millmetro, en tanto que en las estaciones del trazo y accidentes del terreno se toman al centimetro.

Secclones transversales.

La configuracién del terreno se obtiene mediante secciones transversales. El ancho de la faja que se
levanta depende de las condiciones topograficas del terreno.

Construcciéon de planos.
El dibujo de la planta se elaborara por el método de coordenadas.

e Proyecto.

Es realizar la localizacion de un camino sobre el plano para después trazarlo en el terreno. Un
camino cuyo eje es una serie de rectas, curvas y pendientes es mas facil de proyectar en el plano
que en el campo, ya que en el plano se tiene un mayor panorama del terreno con sus accidentes y
detalles. Eil proyecto de un camino se basa en los factores siguientes:

Caracteristicas fisicas y psicolégicas del usuario del camino

Las condiciones del medio ambiente que pueden afectar el comportamiento de los usuarios son:
- La tierra: su uso y actividades

- Elambiente atmosférico estado del iempo y visibilidad

- Obras viales carreteras, ferrocarriles, puentes, terminales

- La corriente del transito y sus caracteristicas

- Vision del usuario’ agudeza visual, recuperacion al deslumbramiento, percepcion de colores.

- Tiempo de reaccion de! conductor: el cual depende de su edad, experiencia y estado emocional.

Caracteristicas de los vehiculos.

Los vehiculos que transitan por un camino se dividen en

- Vehiculos ligeros como automoviles y camionetas ( tienen dos ejes y cuatro ruedas ). Estos
pueden ser de pasajeros ( Ap ) y/o de carga ( Ac ).

- Vehiculos pesados: como camones y autobuses ( tienen dos 0 mas ejes y seis 0 mas ruedas ).
Estos pueden ser unidades para transporte de pasajeros como autobuses ( B ) o unidades para el
transporte de carga, como los camiones con dos o tres ejes ( C2, C3 ), los tractores de dos ejes con
semiremolque con uno o dos ejes ( T2-81, T2-82 ), tractor de tres ejes con semiremolque de dos
ejes ( T3-S2) y otros
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- Vehiculos especiales: Son aguellos que ocasionalmente transitan por el camino o lo cruzan como:
tractores. camiones o remolques especiales para el transporte de troncos, minerales, maquinaria o
otros productos volumunisos

En la figura 4 se indican de manera general las dimensiones de los vehiculos ligeros y pesados y en
la figura 5 se indican las caracteristicas de los vehiculos de proyecto.

Caracteristicas del camino.

Las caracteristicas geométricas del camino controlan las velocidades a las que se mueven los
vehiculos y son

- Alineamiento horizontal. Es la proyeccion del eje del camino sobre un plano horizontal y los
elementos que lo integran son; tangentes, curvas circulares y curvas de transiciéon.

- Alineamiento vertical: Es la proyeccion del eje de la subcorona ( subrasante ), sobre un plano
vertical, los elementos que lo integran son ; tangentes y curvas.

- Ancho de corona

- Ancho de carpeta

- Derecho de via

o Trazo definitivo.

Una vez terminado el proyecto de la linea definitiva, se procede a trazarla en el terreno tal como se
dibujo en el plano que contiene la topografia.

e Construccion.
Se entiende asl a la realizacion fisica del proyecto ejecutivo.

e Uso o explotacién.
En esta etapa se determina cual sera el uso real que tendra una vez ejecutada la obra.

® Conservacion.

Una vez que entra en operacion la obra sufre deterioro por lo que debera determinar quien se
responsabilizara de su mantenimiento y la procedencia de los recursos para tal fin.

® Abandono.

Una vez que la obra cumple con la funcion para cual fue ejecutada y durante el tiempo que para tal
fin se proyecto, se programa su abandono o su modernizacion.
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FIGURA 4 DIMENSIONES DE LOS VEHICULOS LIGEROS Y PESADOS
VEHICULOS LIGEROS

.
Ht

L= Longitud total det vehiculo EV= Distancia entre s caras extremas de las ruvedas ( entrovia )

DE= Distanca entre ios ejes mas aleyados de ta unidad Ht= Alura total del vehiculo

DET= Distancia entre los ejes mas ale@ados del tractor Ho= ARura de 08 0jos del conductor

DES= Di entre la 0N y el eje det semiremoique Hi= ARtura de los faros delanteros

Vd= Vuelo delantero Hi= Altura de fas luces posteriores

Vi= Vuelo trasero O = Anguio de iGn del haz k de los faros

Tt= Distancia entre los ejes del tandem del tractor

Dt= Distancsa entre el eje delantero de tractor y el primer eje del tdndem
A= Ancho total del vehiculo
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FIGURA S CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS DE PROYECTO

CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS

VEHICULOS DE PROYECTO TIPO

DE-335 | DE-450 | DE-610 | DE-1220 | DE-1528
Longitud del vehiculo (m ) L 58 73 9 15 1525 16.78
Distancia entre ejes extremos de! vehiculo { m ) DE 3.35 45 61 122 15.25
Distancia entre ejes extremos del tractor (m ) DET - - 397 915
Distancia entre ejes extremos del semiremolque ( m ) DES - - - 762 6.10
Vuelo delantero (m ) vd 0 92 100 122 122 0.92
Vuelo trasero ( m ) Vvt 153 18 183 183 0.61
Distancia entre ejes tandem tractor ( m ) Tt - - 122
Distancia entre ejes tandem semiremolque ( m ) Ts - 122 122
Distancia entre ejes intenores tractor ( m ) Dt - 397 4.88
Distancia entre ejes interores semiremolque (m ; Ds - - 7 01 793
Ancho total del vehiculo ( m ) A 214 244 259 259 259
Entrevia de! vehiculo (m) EV 183 2 44 259 259 2.59
Altura total del vehiculo ( m ) Ht 167 214-412|214412]1 214412 | 214412
Altura de los ojos del conductor ( m ) Hc 114 114 114 114 114
Altu:a de los faros delanteros ( m ) Hf 061 061 o061 061 061
Altura de los faros traseros ( m ) Hl 0 61 061 061 061 061
Angulo de deswviacion del haz de luz de los faios (64 1° 1° 1° 1° 1°
Radio de gtro minimo ( m ) Rg 7 32 104 12 81 1220 1372
Peso total ( Kg ) vehiculo vacio Wv 2500 4000 7000 11000 14000
vehiculo cargado Wc 5000 10000 17000 25000 30000
Relacion peso potencia ( Kg/HP ) Wce/P 45 90 120 180 180
VEHICULOS REPRESENTADOS A c2 B T2-S1 T3-S2
POR EL DE PROYECTO (o} T2-82 OTROS
A 99 100 100 100 100
Cc-2 30 80 99 100 100
PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL TIPO INDICADO} c-3 10 75 Q9 100 100
CUYA DISTANCIA ENTRE EJES EXTREMOS ( DE )ES| T2-S1 1 80 99
MENOR QUE LA DEL VEHICULO DE PROYECTO T2-82 1 < 78 | 100 | g8
T3-8S2 o] 1 18 90
A 98 100 100 100 100
c2 62 98 100 100 100
PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL TIPO INDICADOJ c3 20 82 100 100 100
CUYA PESO/POTENCIA ES MENOR QUE LA DEL} T2-S1 85 100 100 100
VEHICULO DE PROYECTO T2-s2 42 98 98 98
T3-S2 35 80 80 80
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2.- ALINEAMIENTO HORIZONTAL

2.1- ALINEAMIENTO HORIZONTAL.

Se llama alineamiento horizontal a la proyeccion del eje de un camino en un plano, los elementos
que integran esta proyeccion son las tangentes y las curvas.

La proyeccion del eje en un tramo recto, define la tangente; y el eniace de dos tangentes
consecutivas de rumbos diferentes se efectua por medio de una curva.

Las curvas empleadas en el proyecto de caminos son:
Curvas circulares simples
Curvas simples con espiral de transicion.

2.2.- CURVAS CIRCULARES SIMPLES

Cuando dos tangentes estan unidas entre si por una sola curva circular, esta se denomina curva
circular simple. En el sentido del cadenamiento, las curvas simples pueden ser hacia la izquierda o
hacia la derecha. Las curvas simples tienen como elementos caracteristicos los mostrados en la
figura 6 y se calculan como sigue:

e Grado de curvatura { Gc ).
Es el angulo subtendido por un arco de 20.00 metros, se represente por G¢. De la figura 7 tenemos:

20 2 T Re

'(— 20 m. 9‘ ce - (360°)(20)

2 1t Rc
Perimetro= 2 m Rc
' Ge = 7,200

(6.28318)(Rc)

1,145.92
Rc

FIGURA7
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FIGURA6 ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR SIMPLE
|

Pl PUNTO DE INTERSECCION DE LA PROLONGACION DE LAS TANGENTES

PMC  PUNTO MEDIODE LA CURVA
PMCL PUNTO MEDIO DE LA CUERDA LARGA

PC PUNTO EN DONDE COMIENZA LA CURVA CIRCULAR SIMPLE
PT PUNTO EN DONDI TERMINA LA CURVA CIRCULAR SIMPLE

0 CENTRO DEF LA CURVA CIRCULAR
4\ ANGULO DE DEFLL XION DE LAS TANGENTES
ANGULO DE UNA CUERDA CUALQUIERA
¢ ANGULO DE ( A CUL RDA LARGA
Gc GRADOQ Dt CURVATURA DE LA CURVA CIRCULAR
Rc RADIO Dt LA CURVA CIRCULAR
ST SUBTANGENTE
E EXTERNA
M ORDENADA ME DIA
C CUERDA
CL CUERDA LARGA
Lc LONGITUD DE LA CURVA CIRCULAR
Dm DEFLEXION POR METRO (EN MINUTOS )

Dm=(1.5)(Gc)
C=2(Rc)Seno(¢ + 2)
CL=2(Rc)Seno(%)

1,145 92

Ge= T Rc
1,145.92
Re= e

Le= 20 L_
Gc
ST= Rc Tangente( % )
E= Rc ( Secante % —-1)

M= Rc Seno Verso ( % )



® Radio de la curva (Rc).

El radio de la curva circular, se represente por Rc. De la figura 8 y estableciendo la proporcion
siguiente:

‘é 20 m. = ' 21tRc___ 20
1

360° Gce

Perimetro= 2 m Rc Ge

- _(20)(360°)
' Re =3(31416) Gc

3,600

Rc =——2200

(31416 ) Ge

1,145.92
-
Rec ——'—Gc

FIGURA 8

® Subtangente ( ST).

Es la distancia entre el Pl y el PC o PT, medida sobre la prolongacién de las tangentes. Se
represente por ST. Del triangulo de la figura 9 tenemos:

PT Tangente L __ST
v 2 Rc

PC Por lo tanto:

8T= Rc Tangente Az

FIGURA 9 -



e Longitud de la curva (Lc).

Es la longitud del arco entre el PC y el PT. Se represente por Lc. De la figura 10, y estableciendo la
proporcion siguiente:

FIGURA 10

® Kilometraje del PC ( km PC ).
Es el punto en donde comienza la curva circular. Se represente por PC. De la figura 11, tenemos:

/ \ km PC=km Pi — ST



* Kilometraje del PT (km PT)).

Es el punto en donde comienza la curva circular. Se represente por PT. De la figura 11 y una vez
calculado el kilometraje del PC, se calcula el kilometraje del PT:
km PT=km PC + Lc

e Angulo de deflexién por metro, en minutos ( Dm ).

El angulo formado por una tangente a la curva y una cuerda de 20 metros que parten del mismo
punto, se llama angulo de deflexion y es igual a la mitad del grado de la curva. De la figura 12

tenemos:
P <% Ge
- Dm _ 2
A - B

-
20 ™
V]

L))
\?/ _ Gec
bm =—2%
Para expresar Dm en minutos de arco,
multiplicamos su valor por 60', y obtenemos:
L
) =_(60)(Gc)
\ Om 40

Dm = (15)(Gec)

FIGURA 12

e Cuerdalarga (CL).
Del triangulo rectanguto PC - 0 - N de la figura 13, por trigonometria:

e CL ——
T Cu2 I e . (Rc) Seno —&

PC PT 2 2

Por lo tanto:

CL = 2(Rc) Seno Az

FIGURA 13



e Ordenada media (M ).
De la figura 6, tenemos que:

M=0 PMC - 0 PMCL = Rc — Rc Coseno
M = (Rc) (1 — Coseno —5—)
y como: 1 — Coseno ‘; = Seno” ‘?
Por lo tanto: M = Seno" ?

o Externa (E).
En el triangulo rectangulo Pl - 0 - PC de la figura 6, por trigonometria tenemos:

PaN Rc
Coseno > .m
Por lo tanto:
E = Re = - Rec
Coseno
2
E = (Rc) Secante % - Re
E = Rc (Socanu—e-— 1)
Pero: Secante —%— 1 = Ex secante 45—
Por lo tanto:

E =(Rc) (Exsecants -9—)
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Calculo de la curva circular horizontal con los datos siguientes: R VI I TR E

km del Pl= 0+142.75 ' IR
A = 33°46'00"= 33.7667° izquierda .
Ge= 11°00° 00" = 11.00°
Solucion:
Ree _1.145.92 ST= (Rc)Tan %
Gce
Re= 113392 . 40447 m 8T= (104.17)Tan —2T87 = 3162m
le= 20 5 Dm'= (1.6)Gc = (1.5)(11.00) = 16.5
Le= 20 —3—:1"1-7%%Z-= 61.39 m y
) PT= PC+Lc
PC= PI-ST PT= 111.13 — 61.39= 172.52 m

PC= 14275 - 31.62=111.13 m

Céiculo de las deflexiones parciales:
Deflexi6én del PC= 0+111.13 a la estaciéon 0+113.80
Longitud parcial= 113.80 — 111.13=267 m
Deflexion parcial ( minutos )= (Longitud parcial ) (Dm’ )= ( 2.67 m ) ( 16.5' )= 44.055' = 0" 44' 03"
Deflexién parcial ( grados, minutos, segundos )= 0° 44' 03"

Deflexion del PC= 0+111.13 a la estacion 0+120.00

Longitud parcial= 120.00 - 111.13=887 m

Deflexion parcial ( minutos )= (Longitud parcial ) ( Dm' )= ( 8.87 m ) ( 16.5' )= 146.355
Deflexion parcial ( grados, minutos, segundos )= 2° 26' 21"

Deflexion del PC= 0+111 13 a la estacién 0+140 .00

Longitud parcial= 14000 - 111.13=28.87 m

Deflexién parcial ( minutos )= (Longitud parcial ) ( Dm' )= ( 28.87 m ) ( 16.5' )= 476.355"
Deflexion parcial ( grados, minutos, segundos )= 7° 56' 21"

Deflexion del PC= 0+111.13 a la estacién 0+160.00

Longitud parcial= 160.00 - 111.13=4887 m

Deflexi6n parcial ( minutos )= (Longitud parcial ) ( Dm' )= ( 48.87 m ) ( 16.5' )= 806.355'
Deflexion parcial ( grados, minutos, segundos )= 13° 26' 21"

Deflexion del PC= 0+111.13 a ia estacion 0+172.54

Longitud parcial= 172.54 — 111.13=61.39 m

Deflexién parcial ( minutos )= (Longitud parcial ) (Dm' )= (61.39m ) ( 16.5' )= 1,012.935'
Deflexion parcial ( grados, minutos, segundos )= 16° §3' 00"
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Calculo de la curva circular horizontal con los datos siguientes.
km del Pl= 0+281.82

A= 35°42'00"= 35.70° derecha

Gce= 16° 30' 00" 16.50°
Solucion:
Re= —L12392 ST= (Rc) Tan—9—
Re= —14202 - 69.45m ST= (69.45) Tan
Le= 20 —£x

35.7000
Le= 20 —Sgsg— = 43.2Tm
' PT= PC+Lc

PC= Pl - ST PT=
PC=  281.82 — 22.36= 259.46 m

35.70

Dm'= (15)Gc = (1.5)(1650) = 24.78°

259.46 — 43.27= 302.73 m

Una vez efectuado el calculo de las curvas, los datos se vacian en una tabla como la indicada a

continuacion:
DEF LEXION
PUNTO VISADO I CUERDAL 8 8 DATOS DE LA CURVA OBSERVACIONES
( CADENAMIENTO ) (m) o) 5 z
> z 2
[S] -3 )

0 + 280 20 54 8 28 22 A\ = 35° 42007 Derecha

0 + 260 054 0 13 22 IP1 = o0+28182
PC=0 + 25946 000 0 00 00 A\ = 357000° Derecha

0 + 240 Ge = 16507

0 + 220 Rc = 6945 m CURVA No. 2 (PC =0+25946a PT o

0 + 200 ST = 2236 m 0+302.73)

0 + 180 Lc = 4327 m
PT=0 + 172452 6139 16 53 Ipc = 25946 m

0 + 160 a7 8/ 13 26 21 fPT = 30273 m

0 + 140 2887 7 56 21 D/m = 2475 mnutos

0 + 120 887 2 26 21

0 + 11380 267 o} 44 3 JA = 33°46 00" zquierda
PC=0 + 11113 000 o} 0o 00 [P = o0+ 14275

0 + 100 Y\ = 337667° lzquierda

0 + 080 je = 1100°

G + 060 Rc = 10417 m & CURVANO 1 {PC=0+111.132a PTJ

0 + 047 40 ST = 3162 m 0+172.52)

0 + 040 Lc = 6138 m

o + 020 PC = 11113 m

0 + 000 PT = 17252 m

Dim = 165 minutos
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Los datos de los elementos que definen cada una de las curvas, se indican dentro del piano en un

cuadro como el mostrado a continuacion:

CURVA A Ge PC [ 4] PT Rc ST Lc VELOCIDAD
No. (G mms ) (G mms) (km} {km) {(km) {m) (m} {m) (km/hr)
1 33° 46’ 00~ 11°00' 00" | 111.131142.75|172.52| 104.17| 3162 | 61.39 40
2 35° 42°' 00" 16° 30' 00" | 25946|281.82|302.73| 69.45 | 2236 | 43.27 40
3 55° 42' 00" 17°00' 00" | 498.53]534.15| 564.06| 6741 | 3562 | 6553 40

2.3.- CURVAS CIRCULARES SIMPLES CON ESPIRAL DE TRANSICION

Las curvas circulares con espiral de transicion constan de una espiral de entrada, una curva circular
simple y una espiral de salida

Dos son los tipos de transicion utilizados para el proyecto de carreteras y son:

Curvas circulares con transicion mixta.

Curvas circulares con espiral de transicion.

e Curvas circulares con transicion mixta.

Las curvas circulares con transiciéon mixta se emplean para el proyecto de carreteras tipo Dy E; y en
carreteras tipo A, B y C, siempre y cuando la sobreelevaciéon de la curva sea menor de 7%. En la
figura 14 se muestran los elementos que la conforman.

e Curvas circulares con espiral de transicion.

Las curvas circulares con espiral de transicion se emplean para el proyecto de carreteras tipo A, B y
C. siempre y cuando la sobreelevacion de la curva sea igual o mayor de 7%. En la figura 15 se
muestran los elementos que la conforman.

* Longitud minima de la espiral de transicién ( Le ).

El criterio desarrollado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes para calcular la longitud
minima de la espiral, fija un valor constante a la velocidad con que el vehiculo asciende o desciende
por la espiral de transicién, cuando circula por ella a la velocidad de proyecto. Si el conductor

mantiene el vehiculo en el centro del carril, el desnivel que sube o baja al circular por la transiciéon es:

d -(a)(s) d= Desnivel en metros.
2 a= Semiancho de carpeta o ancho de carril en metros.
S= Sobreelevacion en valor absoluto

Si el vehicuio recorre la espiral de longitud Le a la velocidad de proyecto V, empleara un tiempo t de:
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Le t= Tiempo en segundos. - PRy
v V= Velocidad en km / hr
Le= Longitud de la espiral en metros.

Expresando t en segundos:

Le
(1000/3600) (V)

= Le
(0278) (V)

La velocidad Ve en el ascenso o descenso de la transicion, expresada en m/seg, sera entonces.

(a)(S)
ve=—9_ = 2 __(a)(S)(Vv)(0.278)
t . le (2)(Le)
(0278)(V)

Vo =—{8)(S)(V)(0.139)
(Le)

Esta velocidad debe ser de una magnitud tal, que permita circular al conductor de una manera
comoda y segura. Para fijarla se analizaron los valores de la pendiente longitudinal entre la orilla de
la calzada y el eje del camino, recomendadas por la AASTHO en el criterio anterior. Para una
velocidad de 48 km/hr ( 13 33 m/seg ) la AASTHO recomienda una pendiente de 1/150; es decir, que
el desnivel de la orilla de la calzada respecto al eje del camino sera de 1 metro en 150 metros y, por
lo tanto el desnivel del eje sera de la mitad o sea de 0.50 metros. Por otra parte, un vehiculo que
circule a la velocidad de 48 km/hr recorre 150 metros en 11.25 segundos, con lo que su velocidad de
ascenso 0 descenso en la espiral de transicion sera:

d 0.5m m
Ve = = = .04
t 11.25 seg 0.044 seg

De la misma forma, para una velocidad de 112 km/hr la AASTHO recomienda una pendiente de 1
metro en 250 metros. un vehiculo circulando a 112 km/hr recorrera 250 metros en 8.04 segundos,
con lo que su velocidad de ascenso o descenso en la espiral de transicion sera:

=-d __05m _ m
Ve = t 8.04 seg. 0.062 seg
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Aceptando como segura y cémoda una velocidad en el ascenso de 0.062 m/seg para altas
velocidades de proyecto, si se acepta el valor de 0.062 m/seg como una constante para cualquier
velocidad de proyecto, se tendra:

(a)(S)(V)(0139)
(Le)

Ve = 0.062

Por lo tanto:
(a)(S)(V)(0.139)
0.062

Le = = (224)(V)(a)(S)

En la expresion anterior, la longitud de transicion es directamente proporcional al ancho de la
calzada, por lo que conforme sea menor este, serd menor la longitud de transicién; lo cual, aunque
no influye en la comodidad y seguridad del usuario, proporciona una apariencia desagradable. En
vista de esto ultimo, se recomienda que la expresidn que se obtiene para una velocidad de proyecto
de 112 kmv/hr y un semiancho de calzada de 3.65 metros, se aplique para cualquier semiancho de
calzada es decir:

Le=(224)(365)(V)(S)=(8176)(V)(S)

Le=(8)(V)(S) Le = Longitud minima de la transicién, en metros.
V = Velocidad de proyecto, en kilbmetros por hora.
S = Sobreelevacién, en valor absoluto.

Por razones practicas la longitud minima aceptable de transicion debe ser tal, que un vehiculo que
circule a la velocidad de proyecto tarde cuando menos dos segundos en recofrerla, que a la
velocidad en el ascenso y ancho de carnl considerados, representa una sobreelevacion de 0.07;
sustituyendo estos valores en la anterior expresion se tendra que la longitud minima absoluta de
transicion sera:

Le=(8)(V)(0.07)

Le=(056)(V)

En el caso de las carreteras tipo A de cuatro carriles en un solo cuerpo ( A4 ), ia longitud minima de
la espiral calculada con la férmula anterior debera multiplicarse por 1.70.

En las figuras 26, 27, 28 y 29 se indican los valores de la longitud de transicion ( Le ) para diferentes
grados de curvatura y velocidades, mismos que se utilizan para proyecto segun el tipo de carretera.

43



FIGURA 14 ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR CON TRANSICION MIXTA

ESTE TIPO DE TRANSICION SE EMPLEA EN EL PROYECTO DE CARRETERAS TIPO "D" Y "E”, Y EN CARRETERAS TIPO
*A", "B" Y “C" CUANDO LA SOBREELEVACION DE LA CURVA SEAMENORDE 7.00 %

' N=(b-+Sc)(Le)
S=(L+Le)(Sc)

A= (L=Le)(Ac)

b, Pendiente transversal en tangente del alineamiento horizontal { bombeo ).

b= -2%, en carreteras tipo "A", "B" y "C" pavimentadas.

b= -3%, en carreteras tipo "D" y "E" revestidas.

S= Sobreelevacion de la corona en un punto cualquiera de la transicidn mixta.

A= Ampliacion del ancho de la calzada en un punto cualquiera de la transicién mixta en metros.

Sc= Sobreelevacion de la corona correspondiente at grado de la curva.

Ac= Ampliacion del ancho de la calzada correspondiente al grado de la curva, en metros.

L= Distancia del origen de la transicion mixta al punto en que se desea determinar “S" o "A", en metros.
Le= Longitud de la transicion mixta, en metros.

TM= Punto donde termina la tangente y comienza ia transicion mixta.
PC= Punto donde comienza la curva circular.

MC= Punto donde termina {a transicion mixta y comienza la curva circular.
CM= Punto donde termina la curva circular y comienza la transicion mixta.
PT= Punto donde termina la curva circular.

MT= Punto donde termina la transicion mixta y comienza la tangente.
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FIGURA 15 ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR CON ESPIRAL DE TRANSICION
ESTE TIPO DE TRANSICION SE EMPLEA EN EL PROYECTO DE CARRETERAS TIPO A", "B" Y "C", CUANDO LA
SOBREELEVACION DE LA CURVA SEAMAYOR OIGUALA 700 %

4

N=(b-=+Sc)(Le)
S=(L+Le)(Sc)

A=(L+Le)(Ac)

b, Pendiente transversal en tangente del alineamiento horizontal ( bombeo ).

b= -2%, en carreteras tipo "A", "B" y "C" pavimentadas.

S= Sobreelevacion de la corona en un punto cualquiera de la espiral de transicion.

A= Ampliacion del ancho de la calzada en un punto cualquiera de la espiral de transiciéon, en metros.

Sc= Sobreelevacion de la corona correspondiente al grado de la curva.

Ac= Ampliacidn del ancho de la calzada correspondiente al grado de ia curva, en metros.

L= Distancia del origen de la espiral de transicidn al punto en que se desea deteminar "S" o0 "A”, en metros.
Le= Longitud de la espiral de transicion, en metros.

TE= Punto donde termina la tangente y comienza la espiral de transicion.
EC= PC= Punto donde termina la espiral de transicion y comienza la curva circular.
CE= PT= Punto donde termina la curva circular y comienza ia espiral de transicion.
ET= Punto donde termina la espiral de transicion y comienza la tangente.
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FIGURA 15 ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR CON ESPIRAL DE TRANSICION
ESTE TIPO DE TRANSICION SE EMPLEA EN EL PROYECTO DE CARRETERAS TIPO A", "B" Y "C", CUANDO LA
SOBREELEVACION DE LA CURVA SEAMAYOR O IGUALA 700 %

N=(b=+Sc)(Le)
S=(L+Le)(Sc)

A=(L+Le)(Ac)

b, Pendiente transversal en tangente del alineamiento horizontal ( bombeo ).

b= -2%, en carreteras tipo "A", "B" y "C" pavimentadas.

S= Sobreelevacion de la corona en un punto cualquiera de la espiral de transicion.

A= Ampliacion del ancho de |a calzada en un punto cualquiera de la espiral de transicién, en metros.

Sc= Sobreelevacion de la corona correspondiente al grado de la curva.

Ac= Ampliacion del ancho de la calzada correspondiente al grado de ia curva, en metros.

L= Distancia del origen de {a espirai de transicién al punto en que se desea determinar "S” o "A”, en metros.

Le= Longitud de la espiral de transicion, en metros.

TE= Punto donde termina la tangente y comienza la espiral de transicion.
EC= PC= Punto donde termina la espiral de transicion y comienza la curva circular.
CE= PT= Punto donde termina la curva circular y comienza ia espiral de transicion.
ET= Punto donde termina la espiral de transicion y comienza la tangente.
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Calculo de los elementos de las transiciones:

Curva No.1

Camino tipo "C"

Velocidad de proyecto= 40 kmv/hr
Gec=11.00°

Rc=104.17m

PC=0+111.13 m

PT =0+17252 m

b=2%

De la figura 27, para Gc = 11.00° y una velocidad de 40 km/hr tenemos:
Sc =6.9%
Le=22m

Como la sobreelevacion de la curva resulta menor de 7% se empleara transicion mixta

N=(b + Sc)le=(2 - 69)(22)=638m
(Le +2)=(22 +2)=11.00m

TM=PC - (Le + 2)=0+111.13 - 11.00 = 0+100.13
MC=PC+(Le - 2)=0+111.13 + 11.00 = 0+122.13

CM=PT - (Le + 2)=0+17252 - 11.00 = 0+161.52
MT=PC +(Le « 2)=0+17252 + 11.00 = 0+183.52

N1=TM - N =0+100.13 - 6.38 = 0+093.75
N2=TM + N=0+100.13 + 6.38 = 0+106.51

N3=MT - N=0+183.52 — 638 = 0+177.14
N4 = MT + N = 0+183.52 + 6.38 = 0+189.90

Curva No.2

Camino tipo "C"

Velocidad de proyecto= 40 km/hr
Gc = 16.50°

Rc=69.45m

PC =0+259.46 m

PT =0+302.73 m

b=2%

De la figura 27, para Gc = 16.50° y una velocidad de 40 km/hr tenemos;
Sc = 8.6%
Le=27.50m



Como la sobreelevacion de la curva resuita mayor de 7% se empleara espiral de transicion
N=(b + Sc)le=(2 ~-86)(27.5)=6.40m.

TE = PC — Le =0+259.46 — 27.50 = 0+231.96
EC = PC = 0+259.46

CE = PT = 0+302.73
ET = PT + Le = 0+302.73 + 27.50 = 0+330.23

N1=TE — N=0+231.96 — 6.40 = 0+225.56
N2 = TE + N = 0+4231.96 + 6.40 = 0+238.36

N3 =ET — N=0+330.23 — 6.40 = 0+323.83
N4 = ET + N=0+330.23 + 6.40 = 0+336.63

Curva No.3

Camino tipo "C"

Velocidad de proyecto = 40 km/hr
Gec = 17.00°

Rc=6741m

PC =0+498.53 m

PT = 0+564.06 m

b=2%

De la figura 27, para Gc = 17.00° y una velocidad de 40 km/hr tenemos:

Sc =8.7%

Le =28.00 m

Como la sobreelevacion de la curva resulta mayor de 7% se empleara espiral de transicion
N=(b+ Sc)lLe=(2 + 87)(2800)=644m

TE=PC - Le=0+498 53 — 28.00 = 0+470.53
EC = PC = 0+498.53

CE = PT = 0+564 06
ET = PT + Le = 0+564.06 + 28.00 = 0+592.06

N1=TE - N=0+470.53 - 6.44 = 0+464.09
N2 = TE + N = 0+470.53 + 6.44 = 0+476.97

N3 =ET — N=0+592.06 — 6 44 = 0+585.62
N4 = ET + N = 0+592.06 + 6.44 = 0+598.50
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2.4.- REFERENCIAS

Eil objeto de las referencias es el de fijar la posicion de un punto con relacion a otros puntos que
permaneceran fijos durante la construccion de la carretera. Esto anterior debido a que muchos de
los puntos que fijan el trazo, desapareceréan durante las actividades del desmonte y construccion
de la carretera, por lo que estando ellos referenciados se pueden fijar nuevamente y por lo tanto
reconstruirse el trazo.

Para referenciar un punto se emplean angulos y distancias, ambos medidos con exactitud,
prefirendo siempre que los puntos escogidos como referencias queden ubicados en una zona tal
que se garantice su ubicacion.

Generalmente los puntos que se referencian son los " PC", "PI", "PT", y puntos sobre las tangentes
cuando la longitud de estas excede los 500 metros.

Los angulos se mediran siempre en cuadrantes, tomando como origen el eje de la carretera y en el
caso de los "PI" el origen sera la tangente de! lado del "PC" o sea en el sentido del avance de la
linea, y !a numeracion de los puntos de referencia se hara en el sentido de las manecillas dei reloj.
de adentro hacia afuera y comenzando adelante y a la derecha del eje de la carretera. Cada visual
tendra dos puntos de referencia, midiéndose la distancia parcial entre ellos. Los sitios que
generalmente se emplean como referencias son:. Arboles grandes, cantiles, rocas, aristas de
banquetas, etc., aunque de ser necesario podran emplearse trompos con tachuela y junto a ellos
la estaca correspondiente con el nimero de referencia v su distancia al eje de la carretera. En la
figura 16 se ilustra la ubicacién de referencias.

Una vez que se tiene dibujado el trazo de la carretera, los datos de las referencias se indican en un
cuadro ubicado dentro del plano. Para el caso de la carretera La Paima - San Juanico el cuadro
sera:

REFERENCIAS DEL TRAZO

REF:::;‘:EV‘DO capenamiento) 0, | PR, | PR, ] 0, | PR, | PRO ] 0, | PR, [ PRe | 6, | PR, | PR.
ORIGEN 0+000 40° 00’ 3500 1200 "HO“OO 2500 ] 1400 20"0(1 1900 | 1300 R90° 00 2100 9 00

Pl 0+142 75 4500’} 3000) 18 00 p30°00] 4200} 1000

Pl 0+281 82 39°00') 4100} 22 50 PB" 00§ 23004 3000

Pl 0+534 15 64° 00| 25 00 1700tﬂ2°0& 3500} 2000

FIN 0+880 [140° 00 18.00 8 00 10°0J 15001 11.00
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2.8.- COORDENADAS DE LOS PUNTOS QUE DEFINEN EL TRAZO

e Calculo de los rumbos de las lineas que definen el trazo.

Primero determinamos el Rumbo Magnético de la tangente definida del km 0+000 ( origen ) al km
111.13 ( PC)), de acuerdo a la figura 17 tenemos:

: I newnce

=0d

b0

FIGURA 17

Una vez conocido el rumbo anterior, determinamos el rumbo de las siguientes tangentes, de la
manera siguiente: :

Rumbo de la linea definida del Pl = km 0+142.75 al Pl = 0+281.82:
La deflexion de esta linea con respecto a la anterior es A= 33° 46' 00" izquierda
Como se trata de una deflexion izquierda, la restamos al rumbo de la primera linea, resultando:

Rumbo de la primera linea. . . . .. . . . 5°26' 54"
Deflexion de la segunda linea. . . . .. ~ 33° 46' 00"
- 28° 19' 06"
Por lo tanto el rumbo de ia segunda linea sera: N 28° 19° 06" W

Rumbo de la linca definida del Pl = km 0+281.82 al Pl = 0+534.15:
La deflexién de esta linea con respecto a la anterior es A= 35° 42' 00" derecha
Como se trata de una deflexion derecha, la sumamos al rumbo de la segunda linea, resultando:

Rumbo de la segunda linea. . . . . . .. + — 28°19'06"
Deflexion de la tercera linea. . . . . .. 35° 42' 00"
7° 22" 54"
Por lo tanto el rumbo de la tercera linea seré: N7°22'54"E

Rumbo de la linea definida del Pl = km 0+534.15 al FIN = 0+680.00:
La deflexion de esta linea con respecto a la anterior es A= 55° 42' 00" izquierda
Como se trata de una defiexion izquierda, la restamos al rumbo de la tercera linea, resultando:

Rumbo de la tercera linea. . .. . . .. . 7° 22' 54"
Deflexién de la cuarta linea. . . . . . .. — 55° 42' 00"
— 48° 19 06’
Por io tanto el rumbo de ia cuarta linea sera: N48° 19° 06" W
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e Ciéiculo de las proyecciones de las lineas que definen el trazo.

(-y)

Con el propésito de facilitar los calculos se emplea una tabla como la indicada a continuacion:

esTacion | PuNTO VisaDo DISTANCIA DEFLEXION RUMBOS PROYECCIONES (m)
{(m) (G.mms) (G.mms) E - W N -8
0+000 PC =0+111 13 11113 N 5° 26" 54" E 10 56 11063
Pt = 0+142 75 14275 - - 1355 142,11
Pl=0+14275 PT = 0+172 62 3162 33° 46 00" 12q N 28° 19' 06~ W 1500 27.84
PC = 04259 46 118 56 - - - - 56 24 104.37
Pl = 04281 82 140 82 - - - - 68 85 124.06
Pl =0+281 82 PT =0+302 73 22386 35° 42' 00" Der N7°22 54" E 287 2217
PC = 0+498 53 218 16 - - - - 28 03 21835
Pl = 0+534 15 25378 - - - - 3231 251 68
Pl = 0+534 15 PY = 0+564 06 35 62 55° 42° 00" 1zq. N 48" 19' 06" W 26 60 23.69
FIN = 0+680 151 56 - - - - 11319 100 79

Comprobacion de! caiculo de los rumbos:
La suma algebraica de las deflexiones ( deflexiones a la derecha son positivas y deflexiones a la

izquierda son negativas ), con su signo correspondiente, se sumara algebraicamente al primer rumbo
y el resultado debera ser igual al ultimo rumbo caiculado.

Suma de deflexiones negativas . . . .. ... .. .. + — 89°28'00"
Suma de deflexiones positivas . .. .. . ..... ... 35° 42' 00"
— 83° 46° 00"
Le sumamos algebraicamente el valor del primer rumbo:
Suma de deflexiones . . . ... .. + — 53°46' 00"
Valor del primer rumbo . . . . . .. 5° 26' 54"
— 48° 19" 06"

Resultado que corresponde al uitimo rumbo calculado.
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e Célculo de las coordenadas que definen el trazo.
Si asignamos al origen de la carretera ( km 0+000 ) una coordenada x= 1000 y y= 1000, tenemos:

x = 1,000
y = 1,000

Coordenadas del Origen = km. 04000 ... ... ..

x = 1,000 + 10.55 = 1,010.58
y = 1,000 + 110.63 = 1,110.63

Coordenadas def PC =kmO+111.13 .............

Coordenadas del Pl =km 0+142.75 .............. x= 1000+ 13.55 = 1,013.55
y= 1000+ 14211 = 1,142.11
Coordenadas del PT =km 0+17252 ............. x=1013.55 - 15.00 = 998.55

y=1,142.11 + 27.84 = 1,169.95

x=1013.55 — 56.24 = 957.31
y=1,142.11 + 104.37 = 1,246.48

Coordenadas de! PC =km0+25846 .............

x=1013.55 - 66.85 = 946.70
y=1,142.11 + 124.06 = 1,268.17

Coordenadas delPl=km0+28182 ..............

x = 946.70 + 2.87 = 949.57
y=1266.17 + 22.17 = 1,288.34

Coordenadas del PT =km 0+302.73 .............

x=946.70 + 28.03 = 974.73
y=1266.17 + 216.35 = 1,482.52

Coordenadas del PC = km 0+498.52 . ... .........

Continuando con los caiculos se llega a los resultados mostrados en tabla siguiente:

ORIGEN DE LA PUNTO PROYECCIONES ( Mts. ) COORDENADAS

PROYECCION € - W N x y
Origen = km. 0+000 Ongen = 0+000 1,000 00 1,000 00
- - PC = 0+111.13 10 55 11063 1.010 55 111062
- - Pl =0+14275 13.55 142 11 1.01355 1,142 11
Pl =0+142.75 PT = 0+172 52 1500 27 84 998.55 1,169.95
- - PC = 0+4259.46 56 24 104 37 957 31 1,246 48
- - Pl = 0+281 82 66 85 124 06 946 70 1,266 17
Pl = 0+281.82 PT = 0+30273 287 2217 949 57 1.288 34
- - PC = 0+498 53 28.03 216.35 974.73 1.482.52
- - Pl =0+534 15 32 61 25168 979 31 1,517.85
Pl = 0+534.15 PT = 0+564.06 26 60 2369 952 71 1,541 54
- " Final = 0+680 113.19 | 10079 866 12 1,618 64

Una vez conocidas las coordenadas de los puntos que definen el trazo se procede a dibujario (
generaimente en papel albanene con el propésito de facilitar su reproduccion ) y se le denomina

PLANTA TOPOGRAFICA de la carretera.
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CAPITULO 3 ALINEAMIENTO VERTICAL
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CALCULO DE LAS CURVAS VERTICALES
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SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL
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3.- ALINEAMIENTO VERTICAL

El alineamiento vertical es la prolongacion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la
subcorona. Al eje de la subcorona en alineamiento vertical, se le denomina subrasante.

Los elementos que integran esta proyeccién se componen de tangentes y curvas. La proyeccion del
eje en un tramo recto define la tangente y el enlace de dos tangentes consecutivas, de pendiente
diferente, se efectua por medio de una curva. Se traza una curva vertical solamente cuando la
diferencia algebraica de pendientes ( P, -P, ) sea mayor de 0.5%.

3.1.- CURVAS VERTICALES

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical, para
que en su longitud se efectue el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada ( P, ) a la
pendiente de la tangente de salida ( P, ). El punto comun de la tangente de entrada y una curva

vertical en al inicio de esta, se representa como "PCV" y como "PTV" al punto comun de la tangente
de salida y el final de la curva.

o Forma de la curva
En general el tipo de curva empleada en vias de comunicacién es la parabola.

y=kx? B

Se pueden presentar dos casos, de acuerdo con las pendientes de !as tangentes donde se alojan.

- Curvas verticales en columpio ( céncavas ).
Este tipo de curvas se presentan cuando la pendiente de entrada ( P, ) es menor que la pendiente de
salida ( P; ). En la figura 18 se presenta una curva vertical en columpio.

- Curvas verticales en cresta ( convexas ).
Este tipo de curvas se presentan cuando la pendiente de entrada ( P, ) es mayor que la pendiente de
salida ( P, ). En la figura 19 se presenta una cufrva vertical en cresta.

3.2.- CALCULO DE LAS CURVAS VERTICALES

Para el calculo practico de la curva y con el objeto de que todas la "x" y "y" resulten del mismo signo
en todos los puntos de curva, se toma al eje "x" tangente a la curva en el punto donde comienza la
curva vertical ( PCV ) y al eje "y" el punto de tangencia.

Para determinar en cada caso el valor numérico de "k", tomamos el punto donde termina la curva
vertical ( PTV ) ya que conocemos sus coordenadas:

Las coordenadas del PTV son (Xr,yr1)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion ( 1), tenemos:

yr = kX2
Despejando k, tenemos: = Yr
Xy



Sustituyendo este valor de "k”, en la ecuacion ( 1 ) la ecuacion de la curva resuita:

y=[—x%:—]x2 J Y 8”4

Como para cada caso la inclinacion del eje "x" seria diferente, tomamos las proyecciones
horizontales de las "x". Asi trabajamos con las distancias horizontales a partir del PCV y la “y" siguen
siendo verticales

Muitiplicando y dividiendo el 2° termino de la ecuacion ( 2 ) por Cos? oc,tenemos:

y=—-——2——yr2— x? Cos? oc = yr 5 ( x Cos oc )
x;2 Cos‘ o ( xy Cos oc )

Para distinguirias , denominamos a las coordenadas del PTV:

( xr COSoc )= L

y a la proyeccion horizontal de fas "X": X Cos oc=n

Por lo tanto finalmente tenemos que:

y = Ordenada vertical de un punto cualquiera a partir del eje de las "x".

D = Ordenada del punto final de tangencia ( PTV ).
L = Longitud total horizontal de la curva ( PCV a PTV ).
n = Distancia horizontal del PCV a un punto cualquiera.

D
y=—]r n

Longitud de las curvas verticales por la variacion de la pendiente permisible.

Por seguridad y comodidad se ha establecido que la variacion admisible de pendiente entre dos
estaciones consecutivas no debe exceder de 1%

La longitud de la curva vertical, medida en estaciones de 20 metros, sera igual a la diferencia
algebraica de las pendientes que se eniacen dividida entre la variacibn maxima admisible de
pendiente entre dos estaciones consecutivas, esto es:

Por lo tanto: L= =P P
v 1%

P, = Pendiente de entrada a la curva vertical. en %.
P, = Pendiente de salida de la curva vertical, en %.
v = variacion admisible de pendiente entre dos estaciones consecutivas, en %.
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FIGURA 18 CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO ( CONCAVAS )

e e i

nS

PEND’ENTE 3

L2 l L/2 |
' L

D
Y=(—)n?
L2

Nota: Este tipo de curvas se emplea cuando el vaior de la pendienie de entrada ( P1 ) es inferior al valor de ta pendiente de salida ( P2).
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FIGURA 19 CURVAS VERTICALES EN CRESTA ( CONVEXAS )

B

NCah

Li2 !

Li2

— PCV

-D
Y= ()0
L

Nota: Este tipo de curvas se emplea cuando el valor de la pendiente de entrada ( P1) es mayor que el valor de la pendiente de salida ( P2).



Con los datos indicados a continuacién, calcular la curva vertical:

PCV = 0+100

Pendiente de la tangente de entrada ( P, ) = —1.5%
Pendiente de la tangente de salida ( P, ) = 8.0%

Cota del PCV = 497 64

Variaciéon permisible por estacion de 20 metros (v )= 1%
Velocidad de proyecto ( Vp ) = 40 km/hr

Solucion:
Diferencia algebraica de pendientes (V)=P, — P,=( —15) - (+8.0)=9.5

Por lo tanto:
Longitud de lacurva (L )= \: = —975— = 9.5 estaciones de 20 metros

Longitud minimade lacurva= (06 )(Vp)=(06)(40)=24m
Utilizamos una longitud de 10 estaciones ( 200 m ) L=200m
estacion PIV = estacion PCV + ((P;) (L + 2)) =0+100 + 100 = 0+200

estacion PTV = estacion PCV + L = 0+100 + 200 = 0+300

Procedimiento de calculo en las curvas verticales

1.-Calculo de ias elevaciones sobre la pendiente de la tangente de entrada ( sobre P, ).

La pendiente de la subrasante de entrada P, = - 1.5%, por lo tanto el decremento de la elevacion
para cada estacidn serd el resultado de multiplicar la distancia que haya del PCV al punto que se
desea conocer la elevacion, por la pendiente de la tangente de entrada.

Conocemos la elevaciéon del PCV = 497 64, entonces las elevaciones sobre la tangente de entrada
seran:

PUNTO ESTACION DISTANCIA (m) ELEVACIONES SOBRE P,
PCV = 0+100 000 497 64
0+111 13 11113 100 = 1113 497 64 (11 13)(0015) = 497 .47
0+113.80 113 80 100 = 13 80 497 64 (1380)(0015) = 43743
0+120 120 100 = 2000 497 64 (2000, (0015) = 3734
0+140 140 100 = 40.00 497 64 (4000)(0015) = 49704
0+160 160 100 = 60 00 497 64 (6000)(0015) = 49674
0+172.52 172 52 100 = 72 52 49764 (7252)(0015 = 496 55
0+180 180 100 = 80 00 497 64 (8000)(0015) = 496 44
Pivs 0+200 200 100 = 100 00 497 64 (10000)(0015) = 496 14
0+220 .220 100 = 12000 497 64 (12000)(0015) = 49584
0+240 240 100 = 14000 497 64 (14000)(0015) = 49554
0+259 .46 259 46 100 = 159 46 497 64 (5946)(0015) = 49525
0+260 260 100 = 160 00 497 64 (16000)(0015) = 49524
0+280 280 100 = 18000 497 64 (18000)(0015) = 494 94
PTV = 0+300 300 - 100 = 200 00 497 64 (20000)(0015) = 494.64
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2.- De la tabla anterior tenemos que la elevacién del PIV = 496.140, ademas sabemos que la
pendiente de la subrasante de salida P, = 8.00%, entonces la elevacion del PTV sera:

elevacion PTV = elevacion PIV + (L ~ 2 ) (P, ) =496.14 + (200 + 2)(0.08) = 504.140

3.- Conocida la elevacion del PTV = 504 140 y conocida su elevacion sobre la tangente de entrada (
494 640 ), la diferencia de estos dos valores da como resultado el valor " D *.

D = elevacion del PTV - elevacién del PTV sobre la tangente de entrada = 504 14 - 494.64
D=950
4.- Procedemos a calcular los valores de " n " que representa el nomero de estaciones de 20
metros, existente entre el PCV y cada uno de los puntos que definen la curva, esto de acuerdo a su

cadenamiento y “ n’ " que es el cuadrado de " n *.

Punto Estacion | Distancia (m) n n°
PCV 0+100 o] 0 o]
0+111.13 11.13 1113 - 20 = 056 0.31 -
0+113.80 138 13.80 - 20 = 069 0.48
0+120 20 20 - 20 = 100 1.00
0+140 40 40 - 20 = 200 4.00
0+160 60 60 - 20 = 3.00 9.00
0+172.52 72.52 7252 - 20 = 363 13.18
0+180 80 80 - 20 = 400 16.00
Piv 0+200 100 100 - 20 = 5.00 25.00
0+220 120 120 - 20 = 600 36.00
0+240 140 140 < 20 = 700 49.00
0+259.46 159.46 15946 - 20 = 797 63.52
0+260 160 160 - 20 = 80O 64.00
0+280 180 180 - 20 = 9.00 81.00
PTV 0+300 200 200 - 20 = 10.00 100.00

5.- Hasta aqul tenemos definidos los datos necesarios para el calculo de los valores de "y = (D + L2

) n2 ", el cual se sumara ( por tratarse de una curva en columpio ) a la elevacion sobre la tangente

de entrada que corresponda a cada uno de los puntos que definen la curva, para obtener ia
p q

elevacién de la subrasante. tenemos entonces.

PUNTO | ESTACION n n? COTAS SOBRE P, y=(D  L3)n? COTAS CURVA

PCV 0+100 0 0 497 64 000 497 64 + 0 00 = 497 .64
0+111 13 056 031 497 47 003 497 47 + 0 03 = 497.50

0+113 80 069 048 497 43 005 497 43 + 0 05 =497 48

0+120 100 100 497 34 0.10 497 34 + 0 10 = 497 44

0+140 200 400 497 04 0.38 497 04 + 0 38 = 497 42

0+160 300 9.00 496.74 0.86 496.74 + 0 86 = 497 60

0+172 52 363 1318 496.55 1.25 496.55 + 125 = 497 80

0+180 400 16 00 496.44 152 496.44 + 1 52 = 497.96

PIV 0+200 500 2500 496.14 2.38 496 14 + 2 38 = 498.52
0+220 600 36 00 495 .84 342 49584 + 342 = 499 26

0+240 7.00 49.00 495.54 466 495.54 + 4.66 = 500.20

0+259 46 797 63 52 49525 6.03 49525 + 6.03 = 501.28

0+260 800 64.00 49524 6.08 495.24 + 6.08 = 501.32

0+280 900 81.00 494.94 770 494.94 + 7 70 = 502.64

PTV 0+300 10.00 | 100.00 494.64 9 50 494.64 + 9 50 = 504.14

Para facilitar los caiculos, se emplea un formato como el mostrado en la pagina 61
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CAMINO LA PALMA-SAN JUANICO
TRAMO LA PALMA-SAN JUANICO
MUNICIPIO IXMIQUILPAN HGO

REGISTRO PARA EL CALCULO DE CURVAS VERTICALES

HOJA: 11
ESTACION | coTas SOBRE LA 1* COTAS ESPESORES
™ ) v susrasanTe [0 Lo DE LACURVA | DELTERRENO | CORTE |TERRAPLEN DATOS DE LA CURVA
0+ 100 000 | 000 497 64 000 497 64 496 88 076
0+ 111434 056 0N 497 47 003 497 50 496 52 098
0+ 11380 | 069 048 497 43 005 497 48 496 36 112 PCV= 0+ 100
0+ 120 100 | 100 497 34 010 497 44 496 49 0.95 PIVE 0 +200
0 + 140 200 | 400 497 04 038 497 42 496 58 084 PTVe 0+ 300
0 + 160 300 900 496 74 086 497 60 496 62 098 LONGITUD DE LA CURVA (EN COLUMPIO)= 200 metros
2 +17252 1 363 1318 496 55 125 497 80 496 57 123 PENDIENTE DE ENTRADA= 150 %
0+ 180 400 16 00 496 44 152 497 9% 495 95 201 PENDIENTE DE SALIDA= 800 %
0 + 200 500 | 2500 496 14 238 498 52 496 86 166 ELEVACION P C V = 497 640
0+ 220 600 | 3600 495 84 342 499 26 497 06 220 D= 950
0 « 240 700 | 4900 495 54 4 66 500 20 497 13 307 L= 100
0 + 25946 | 797 { 6352 48525 603 50128 498 26 3.02
0 + 260 800 | 6400 495 24 608 501 32 4393 2.02
0+ 280 900 18100 494 04 770 502 64 500 71 193
0 + 300 1000 { 10000 404 64 9.50 504 14 502 52 162
ESTACION | cotas soBre La 1* COTAS ESPESORES
KM ) ! " SUBRASANTE D romws | otc eRRENG | CORTE [TERRAPLEN DATOS DE LA CURVA
0+ 400 C 00 000 512 14 000 512 14 51360 -146
0+ 420 100 100 51374 -009 51365 51418 -0.53 PCV= 0 + 400
0+ 440 200 400 515 34 -036 514 98 51568 -0.70 PIV= 0 + 480
0+ 460 300 900 516 94 081 51613 51720 -1.07 PTV= 0 + 560
0+ 480 400 f 1600 518 54 144 51710 518 50 -1.40 LONGITUD DE LA CURVA (EN CRESTA)= 160 Mts
0+ 49853 | 493 | 2430 520 02 219 517 83 51906 1.23 PENDIENTE DE ENTRADA= 800 %
0+ 500 500 | 2500 520 14 226 517 88 519 45 -157 PENDIENTE DE SALIDA= 078 %
0+ 520 600 | 3600 521.74 325 518 49 51966 117 ELEVACIONP CV = 512 140
0+ 540 700 | 4900 523 34 -4 42 518 92 519 82 -0.90 D=578
0+ 560 800 | 6400 524 94 578 51916 51977 0.61 L= g4
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3.3.- ALTIMETRIA O NIVELACION

Es el conjunto de trabajos que nos permiten obtener la informacion necesaria para determinar , las
alturas y la forma del terreno en su sentido vertical.

Todas las alturas de un trabajo de topografia, estan referidos a un plano comun de referencia. Ese
plano llamado de comparacién es una superficie plana imaginaria, a la altura de los puntos sobre
esos planos de comparacion, se les llama cotas o elevaciones, alturas y en ocasiones niveles.

e Bancos de nivel.

Para fijar puntos de referencia y control, se escogen o construyen puntos fijos, notables, invariables y
en lugares convenientes Estos puntos son llamados "BANCOS DE NIVEL" y su cota se determina
con respecto a otros puntos conocidos o se les asigna una segun convenga.

En la siguiente figura se ilustra un banco de nivel y su relacién con una linea de referencia.

COTA DEL 8. N

PLANO DE COMPARACION

En carreteras se emplean niveles fijos o topograficos.

e Métodos de nivelacién.

Los métodos de nivelacion directa son dos:
Nivelacion diferencial
Nivelacion de perfil

- Nivelacion de perfil.

Es el método de nivelacion que comunmente se emplea en las carreteras y tiene por objeto
determinar las cotas de estacas ubicadas sobre el eje del trazo a un intervalo de 20 metros,
obteniéndose el perfil del terreno a lo largo de la linea de nivelacién. En estos puntos del trazo, el
estadal se coloca en el terreno natural y la lectura se aproxima al centimetro, mientras que en los
puntos de liga y bancos de nivel ias lecturas se aproximan al milimetro.

En los bancos de nivel ( B. N. ) y en los puntos de liga ( P. L. ). el estadal se coloca sobre la varilla o
grapa correspondiente

Procedimiento de la nivelacion de perfil
Consideremos la figura 20, en ella "B. N.-0 "es un banco de nivel con elevacién conocida" y "B. N.-1"
un banco que se desea establecer

1.- El estadal se coloca sobre B. N.-0, el nivel fijo se coloca en el punto "A" el cual no
necesanamente se localizara sobre el eje de la carretera Ei nivelador hace la lectura atras en el
estadal ( en este caso es 0.339 ) que se encuentra sobre "B. N.-0" y la anota en el registro ( en la
columna de lecturas atras ( + ). Esta lectura se sumara a elevacion de "B. N.-0" para obtener la altura
del aparato, tenemos entonces que:

elevacion del aparato = 500.000 m + 0.339 m = 500.339 m
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2._ Se coloca el estadal sobre cada uno de los cadenamientos prestablecidos y de los cuales se
desea obtener la elevacion, se obtiene la lectura correspondiente a cada uno de ellos, la cual es
llamada "lectura intermedia = LI" y se asienta en el registro. La lectura asi obtenida se resta a la
altura del aparato y tenemos como resuitado la elevacion del terreno correspondiente a cada
estacion. La lectura anterior se hace para mayor numero de puntos posible, para este caso tenemos:

ESTACION LECTURA ALTURA DE LECTURA ELEVACION DEL
(+) APARATO | INTERMEDIA TERRENO

B8.N.-0 0.339 500.339
0+001 1.00 500.000 - 1.00 = 499.34
0+020 2.02 500.000 - 2.02 = 498.32
0+040 1.99 500.000 - 1.99 = 498.35

0+047 .40 1.87 500.000 - 1.87 = 498.47
0+060 220 500.000 - 2.20 = 498.14
0+080 253 500.000 - 2.53 = 497 .81

3.- Cuando se llega con el estadal a un punto en donde ya no pueden tomarse lecturas en las
estaciones intermedias, se selecciona un punto ( generaimente fuera de! eje de la carretera ) al cual
se le llama punto de liga "PL" Se coloca el estadatl sobre "PL," y con e! aparato en el punto “A", se
toma la lectura y se anota en el formato ( columna de lecturas adelante ( - ) ). Descontando esta
lectura a la altura de! aparato obtenemos la elevacion del punto de liga "PL,", entonces:

ALTURA DE LECTURA ELEVACION DEL
ESTACION
APARATO (-) TERRENO
B.N.-O 500.339
PL, 2 463 500.000 - 2 463 = 497 876

4 - Se colocara el aparato en otro punto como el "B”, que no necesariamente se localizara sobre el
eje de la carretera. Con el estadal colocado sobre "PL,", se toma la lectura atras ( en este caso =

0.728 ) y se anota en la columna de lecturas atras ( + ). Sumando esta lectura a la elevacién del PL1,
obtenemos la elevacion del aparato para "PL,"

LECTURA| ALTURA DE LECTURA LECTURA
ESTACION
(+) APARATO (-) INTERMEDIA ELEVACION
PL, 0.728 498 604 2.463 500.000 ~ 2.463 = 497.876

5.- Se repiten los pasos 2, 3 y 4 para cada uno de los puntos de liga o bancos de nivel que se
requieran hasta completar la nivelacion de la longitud total de carretera en estudio.
En las pagina 64, se presenta la nivelacion de un tramo en el formato que comiunmente se utiliza:
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REGISTRO DE NIVEL

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. FECHA: 21/11/2001 HOJA No. 1/1
PUNTO VISADO (+) K (-) (L) ELEVACIONESI BANCOS DE NIVEL
( Estacion )
B.N.O 0.339 500.339 500.000
0+ 000 1.00 499.34 B N0 SOBRE ROCA, 18.00|
0+ 020 202 498 .32 METROS A LA DERECHA DE LA
0+ 040 1.99 498.35 ESTACION 0+000
0+ 047.40 1.87 498 47 ELEVACION = 500.000 m
0 + 060 220 498 14
0 + 080 253 497 81
P.L 0728 498.604 2.483 497 876
0+ 100 172 496 88
PC O+ 11113 2.08 496 .52
0+ 113.80 2.24 496 36
0+ 120 21 496 49
0+ 140 202 496 58
0+ 160 1.98 496 62 . :
PT O+ 17252 203 496.57 ..
0+ 180 2.65 49595
0+ 200 1.74 496 86 - o
0+ 220 1.54 497 06
0 + 240 1.47 497 13
P.L 3 840 500.899 1.545 497 06
PC 0+ 25946 264 498 26
0 + 260 1.60 499 30
0 + 280 019 500 71
P.L 3570 503.916 0.553 500 346
0 + 300 140 502 52 B N SOBRE RAIZ DE|
PT 0+ 30273 086 503 06 MEZQUITE. 2500 METROS A LA
P.L 3 801 504 515 3202 500 714 DERECHA DE LA ESTACION 0+320
P.L 3.903 508.005 0413 504 102 ELEVACION = 507 452 m
0+ 320 213 505 88
B. N.-1 0553 507 452
SUMA (+)| 16.181 |[SUMA (-) 8729
COMPROBACION ARITMETICA
+ SUMA () + 16.181 _ ELEVACION B. N.-1 507 452
SUMA (- ) ~ 8.729 ELEVACIONB N0 500.000
DESNIVEL= 7 452 7.452
B. N.-1 3.860 511.312 507.452
0 + 340 277 508.54
0 + 360 0.89 510.42




FIGURA 20 NIVELACION DE PERFIL
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e Comprobacién de la nivelacion.

El trabajo de campo de la nivelacion en carreteras generaimente se comprueba mediante una de las
formas siguientes:

Repitiendo la nivelacién en sentido contrario.

Esta se pude hacer siguiendo la misma ruta o eligiendo otra diferente. Este procedimiento tiene la
ventaja de eliminar ciertos errores de acumulacion.

Nivelando por doble punto de liga.

Consiste en llevar dos nivelaciones en e! mismo sentido pero con diferentes puntos de liga. En este
procedimiento se tiene la misma altura de aparato en ambas series de observaciones pero diferentes
lecturas de estadal.

Nivelando por dobfle aitura de aparato.

Consiste en llevar dos nivelaciones en la misma direccion, con los mismos puntos de liga pero con
diferente altura de aparato.

Compraobacion de la nivelacion.
La nivelacién debera comprobarse tanto en campo como aritméticamente.

Comprobacion de la nivelacion en campo.

Como al efectuar la comprobaciéon de una nivelacion, se obtienen dos valores para el desnivel total,
el valor mas probable es el promedio de los dos resultados o sea la media aritmética.

El error de cada nivelacién es la diferencia entre cada uno de los desniveles obtenidos y el valor mas
probable del desnivel Considerando esto, las tolerancias para cada uno de los meétodos son:

PROCEDIMIENTO DE NIVELACION TOLERANCIA, EN METROS
T=% (001)( 7 )
DE IDA Y REGRESO P = Suma de las distancias recorridas en una y otra direccion,

en kilbmetros

T=% (0015)( P )
POR DOBLE PUNTO DE LIGA P = Doble de la distancia recorrida. en kilébmetros.

T=% (002)( P )
POR DOBLE ALTURA DE APARATO |p = Doble de la distancia recorrida, en kildmetros.

e Comprobacion aritmética de la nivelacion,

Consiste en comprobar el caiculo de las alturas del aparato y las elevaciones, se procede como se
indica a continuacion

Se suman todas las lecturas atras ( + ); se suman todas las lecturas adelante (—); la diferencia entre
estas dos sumas debera ser igual a la diferencia entre las elevaciones de la ultima y primera
estacion.

Por ejemplo consideremos el registro de nivel de la pagina 64 y comprobemos aritméticamente la
nivelacion del banco B. N.-O, al banco B. N.-1, tenemos entonces:
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Suma (+)= 16.181 Elevacion B. N.-0 = 500.000
Suma (-) = 8.729 Elevacion B. N.-1 = 507.452

Si: Suma ( + ) > Suma (— ). entonces se asciende al ir de un punto a otro.
Si: Suma ( + ) < Suma (—), entonces se desciende al ir de un punto a otro.

Diferencias:
Suma(+) - Suma(—-)=16.181 - 8729 = 7.452 / /
( Elevacion B. N.-1 ) - { Elevacién B. N.-0 ) = 507.452 — 500.000 = 7.452

Ambos resultados son iguales, por lo tanto aritméticamente la nivelacion es correcta.

3.4.- SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL.

Con el propo¢sito de obtener la configuracion del terreno natural en cada uno de los puntos
predeterminados ( estaciones cerradas de 20 metros o intermedias ) a lo largo del eje de la
carretera, se realiza ia nivelacion transversal de cada uno de estos puntos. Cuando las
caracteristicas topograficas lo permiten esta nivelacion se lleva a cabo con nivel fijo, aunque
generalmente se realiza con nivel de mano, para este ultimo caso se procede asi:

1.- Un elemento de !a brigada determina la altura de su ( s ) ojo { s ), con que hara la lectura en el
estadal.

2.- La direccidon en que se efectuara la nivelacion sera normal al eje de la carretera y a ambos lados
de este. La normal puede estimarse parandose en el punto que se va a seccionar con los brazos
abiertos segun el eje de la carretera, se cierran ambas manos hacia adelante hasta juntarse,
entonces la direccibn en gque apuntan arnbas manos sera normal al eje de la carretera

3.- La nivelacion se hara transversalmente a todas aquellas distancias en que la configuracion del
terreno varie de manera considerable. a ambos lados del eje de la carretera y en la longitud
necesaria para alojar el proyecto de la subrasante en la seccion. Partiendo del eje de Ia carretera se
tomara la distancia y desnivel total, a cada uno de los puntos que definiran la secciéon transversal.
Esta informacién se registrara en un formato como el mostrado en la pagina 69. En la figura 21, se
muestra una seccién transversal y su registro.
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FIGURA 21 SECCION TRANSVERSAL DEL TERRENO NATURAL Y SU REGISTRO
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REGISTRO DE SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO SECCIONO:
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO FECHA:
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. HOJA: 111
CADENAMIENTO
LADO 1ZQUIERDO o LADO DERECHO
10 [¢] 000
o 010 0+000 N
7 00 300U 8 20
160 1 30 100 0 000 0 30 020
020 0+020 + . -
8 00 670 380 150 630 7 40 8 00
70 050 010 ] 010 020 o010 0 90
4] . 02 010 . 0+040 . _ _ R
8 00 610 4 30 340 220 490 6 30 760 9 00
135 Q60 15 5 010 015 030 130
9 21 0+047 40 - - + -
8 00 6 60 515 4 30 350 4 00 470 8 00
0 45 120 75 1 00
035 010 g 10 010 . 0+060 - 0 00 . . . Q N
8 00 715 670 6 00 135 330 450 770 8 00
015 025 20 £ 020 055 205
0 005 0+080 - - _
8 00 7 50 710 6 50 145 325 8 00
040 000 020 010 005 020 005 105 110
. 0+100 - . - - -
8 00 745 6 30 535 170 240 340 575 8 00
115 010 10 015 0 00 015 0 50 0 80
9 + PC=0+11113 |+ N - .
8 00 600 5 30 4 60 255 360 5 80 8 00
025 014 000 0 010 040 0 45
? e oo, 0+113 80 - - -
8 00 645 510 4 00 4 40 750 8 00
025 010 025 020 015 005 0195 0 80 0 30
+ + 0+120 - -+ + -
8 00 625 570 520 370 3 30 5 40 7 80 8 50
1 2 2
080 050 010 R 0+140 - 020 - 00 . 10 . 50
8 00 720 425 4 30 6 10 715 8 00
5 o
150 135 000 . 0+160 . 015 . 025 . 2 60 . 2 90 . 240
9 50 8 00 4 35 300 4 20 570 7 80 8 00
080 120 090 095 0 0% 025
. .| ev=0+17282 |+
8 50 7 50 6 30 % 00 4 50 8 00
080 090 0 1C 010 025
- 0+180 + +
10 00 6 20 550 500 8 00
30 4] 2 1 5
0 30 020 0 00 . 0+200 - 010 R 020 ~ o1 . 070 . 0 35
8 00 6 60 380 030 380 4 00 4 50 6 30 8 00
055 015 015 020 0 5 o]
. 02 00 : 0+220 . 020 A 20 . 125 B 015
8 00 7 20 580 475 4 10 365 4 00 4 65 7 40 8 00
100 080 030 020 015
. , 05 . 04240 . 010 } 025 R 020 . 050 B 010 010
900 8 00 7 30 530 4 50 350 390 4 00 4 50 7 00 9 00 1000
035 035 030 020 0 30 010 005 0 00 40
- +| Pc=o0+250946 |+ + 4,980 020
1100 10 00 8 50 560 4 00 300 350 4 60 770 10 00
010 000 040 005 0+260 005 0 30 035 020 0 30 085
10 00 6 90 6 00 4 80 240 330 4 00 4 60 670 10.00
1058 105 ~ [VR-T6] 050 060 010 0+280 005 045 030 055 0 30
11 00 10 00 620 4 00 320 180 550 6 50 7 40 915 10 00
0 80 0 80 030 0 50 010 005 0 30 20
- = - 0+300 + . -2
10 00 710 4 20 340 240 470 6 40 8 00
085 110 120 000 030 015 Q05 035 015 30
- +| PT=0+30273 |+ - - -2
10 00 8 60 720 4 50 370 240 400 6 30 730 10 00
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CAPITULO4 SECCION TRANSVERSAL

4.1 DEFINICION

4.2 ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN

4.3 DATOS DE CONSTRUCCION
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4.- SECCION TRANSVERSAL

4.1.- DEFINICION

La seccion transversal de un camino en un punto cualquiera de esta, es un corte vertical normal
al alineamiento horizontal. Y nos permite definir la disposicion y dimensiones de los elementos
que forman el camino en el punto correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno
natural.

4.2.- ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN

Los elementos que integran y definen la seccion transversal son: La corona, la subcorona, las
cunetas y contra cunetas, los taludes y las partes complementarias. En la figura 22 se muestra una
seccién transversal tipo de un camino, en tangente del alineamiento horizontal.

® Corona

Es la superficie del camino terminado que queda comprendida entre los hombros del camino. Los
elementos que definen la corona son: La rasante, la pendiente transversal, la calzada y los
acotamientos

- Rasante

Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical, el desarrolio del eje de la corona del camino;
en la seccion transversal esta representada por un punto.

- Pendiente transversal

Es la pendiente que se da a la corona normal a su eje. Segun su relacion con los elementos del
alineamiento horizontal, se presentan tres casos:

- Bombeo

Es ta pendiente que se da a la corona en las tangentes del alineamiento horizontal hacia uno y otro
lado de la rasante para evitar la acumulacion de agua sobre al camino. En la tabla siguiente se
indican los valores empleados de acuerdo a! tipo de superficie de rodamiento

TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO BOMBEO
SUPERFICIL Dt CONCRETO MIDRAULICO O ASFALTICO TENDIDO COM
MUY BUENA EXTENDEDORA M CANICA 2% (002)
SUPERFICHE DE MEZCLA ASEAL TICA. TENDIDA CON MOTOCONF ORMADORA
BUENA Y CARPE TAS DE DOS RIEGOS 2% (002
REGULAR O MALA SUPERFICIL DE TIERRA O GRAVA 3% (003)

- Sobreelevacion

Es la pendiente que se da a la corona hacia el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el
efecto de la fuerza centrifuga de un vehiculo en las curvas del alineamiento horizontal.
La expresion para calcular la sobreelevacién necesaria en una curva circular, es:

- \a En donde:
$=0.00785 —¥— — |,

S= Sobreelevacién, en valor absoluto.
V= Velocidad del vehiculo, en Km / Hr.
Rc= Radio de la curva, en metros.

H = Coeficiente de friccion lateral.
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La S.C.T. Admite como valor maximo para la sobreelevacion un 10% ( Smax= 10% ). _Una vez fijado
el valor maximo de la sobreelevacion, el grado maximo de curvatura queda deﬁmdp para cada
velocidad mediante Ia aplicacién de la expresion anterior, expresando el radio en funcion del grado
tenemos:

= vz = _1,145.92
S=0.00785 “Re n Rc T
Smax= 0.00785 —-CMaX__ |, — (000000685 )(V*)(Gmax) — p = 0.10

1,.145.92

(0.00000685) (V?)(Gmax) — pu + u = 010 +

010 + U __(145,98540)(0.10+ p )
( 00000685 ) ( V?) v?

Gmax=

El radio correspondiente al grado maximo lo obtenemos con la férmula:

Ro= —1:1145.92
Gmax

En la tabla siguiente se indica el coeficiente de friccion lateral correspondiente a velocidades de 30
km/hr a 110 km/hr, con los cuales se determinara el grado maximo de curvatura respectivo.

VELOCIDAD COEFICIENTE DE GRADO MAXIMO VALORES EMPLEADOS
DE PROYECTO FRICCION LATERAL CALCULADO PARA Smax= 10% PARA PROYECTO
{(km/ihr) L ( Gmax ) ( Gmax ) {Rc)
30 0.280 61.64 62 18.48
40 0.230 30.11 30 38.20
50 0.190 16.93 17 67.41
60 0.165 10.75 11 104.17
70 0.150 7.45 7.5 15279
80 0.140 547 55 208.35
90 0.135 424 425 26963
100 0.130 3.36 3.25 352.59
110 0.125 2.71 2.75 416.70

A las curvas que tienen el grado de curvatura maximo, correspondera la sobreelevacidn maxima. £n
las curvas con grado menor al maximo, se determina la sobreelevacion correspondiente de la
manera siguiente

Se calcula la sobreelevacion proporcionalmente al grado de curvatura de manera que S=0.00% para
Gce=0° 00' y S=Smax para Gec=Gmax; o sea que para un Gc cuaiquiera: S=( Smax + Gmax ) ( Gc ).
En las figuras 26, 27, 28 y 29 se indican los valores de la sobreelevacion para diferentes grados de
curvatura y velocidades, mismos que se utilizan para proyecto segun ei tipo de carretera.
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- Transicion del bombeo a la sobreelevacion

En el alineamiento horizontal al pasar de una seccién en tangente a otra en curva, se requiere
cambiar la pendiente de la corona, desde el bombeo hasta la sobreelevacion correspondiente a ia -
curva; este cambio se hace gradualmente en toda la longitud de la transicion.

Para pasar del, bombeo a la sobreelevacion, se gira la seccién sobre el eje de la corona, en la figura
23 se indica la variacién de la sobreelevaciéon y las secciones transversales correspondientes para
una curva circular con transicién mixta y en la figura 24 para una curva con espiral de transicion.

e Calzada

Es la parte de la corona destinada al transito de los vehiculos y constituida por uno o mas carriles,
entendiéndose por carril a la faja de ancho suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos.

El ancho de la caizada es variable a lo largo del camino y depende de la localizacion de la seccion en
el alineamiento horizontal. Normaimente el ancho de calzada se refiere al ancho en tangente del
alineamiento horizontal.

- Ancho de la calzada en tangente

Para determinar el ancho de la calzada en tangente debe establecerse el nivel de servicio deseado al
final del plazo de prevision o de un determinado afio de vida del camino. Los anchos de caril
usuales son: 2.75 m, 3.05 m, 3.35 m y 3.65 m;, normalmente se proyectan dos, cuatro o mas carriles,
sin embargo cuando el volumen de transito es muy bajo ( de 75 vehiculos por dia o menos ) se
proyectan caminos de un solo carril para las dos direcciocnes de transito con un ancho de 4.50 m

- Ancho de calzada en curvas de! alineamiento horizontal

Cuando un vehiculo circula por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un ancho mayor que
cuando circula sobre una tangente, por lo que es necesario dar un ancho adicional a la calzada
respecto al ancho en tangente. A este sobreancho se le llama ampliacién y debe darse tanto a la
calzada como a la corona.

El ancho de calzada para cada cadenamiento en curvas del alineamiento horizontal, se determina
sumando el ancho de calzada "C" y la ampliacién por curva " Ac" que corresponda al cadenamiento.
Asi mismo el ancho de la subcorana para cada estacion sera lo que resulte de sumar el ancho de
calzada "C", el ensanche cor(espondiente a cada carril "e, + €,", y la ampliacidn "Ac" respectiva. En
la figura 25 se muestra la forma en que intervienen los elementos que forman la seccién transversal
en el calculo de el ensanche "e, y ,". empleado para determinar el ancho de la calzada en curva.
Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliacion de la curva tendra un valor doble que el
calculado para caminos de dos carriles. Si estan divididos, a cada calzada correspondera la
ampliacién calculada

Para fines de proyecto no se consideran las ampliaciones que resuiten menores de 20.00
centimetros, si la amphacion resultase mayor debera redondearse al decimetro proximo superior.

La amphacion de la calzada en las curvas se da en al lado interior. Para pasar del ancho de calzada
en tangente al ancho de calzada en curva, se aprovecha la longitud de transicién requerida para dar
la sobreelevacion, de manera que la orilla interior de la calzada forme una curva suave sin quiebres
bruscos a lo largo de ella. En la figura 23 se indica la variacion de la ampliacion para una curva con
transicion mixta y en la figura 24 para una curva con espiral de transiciéon.
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En curvas circulares la ampliacion se da proporcionalmente a la longitud de fa espiral, esto es:

A

‘-
N Le

L

A' = Es la ampliacién en una estacion que esta a L metros del TEo TM
Le = Es la longitud de la espiral, en metros.
A = Es la ampliacion total en [a curva, en metros.

Por lo tanto se tendra una ampliacién nula en TE, ET, TM y MT y una ampliacion total en EC, CE,
MC y CM, segun se trate de curvas con espiral de transicion o con transicién mixta. En las figuras 26,
27, 28 y 29 se indican los valores de la ampliacion para diferentes grados de curvatura y velocidades
mismos que se utilizan para proyecto segun el tipo de carretera.

e Acotamientos

Son las fajas contiguas a la calzada, comprendidas entre sus orillas y las lineas definidas por los
hombros del camino, el ancho de los mismos depende del volumen de transito y del nivel de servicio
a que el camino vaya a funcionar; en la practica su valor varia entre 0.50 metros y 3.00 metros.

e Subcorona

Es la superficie que limita a las terracerias y sobre la cual se apoyan las capas del pavimento. En
seccion transversal es una linea.

Terracerias es el volumen de material que hay que cortar o terraplenar para formar el camino hasta
la subcorona, define los espesores de corte o terraplén en cada punto de la seccion. A los puntos
intermedios en que esta diferencia es nula, se les llama puntos de paso y a las lineas que unen esos
puntos en un tramo del camino, linea de paso. A los puntos extremos de la seccidon donde los
taludes cortan al terreno natural, se les llama ceros y a las lineas que los unen a lo largo det camino,
lineas de ceros.

Pavimento es la capa o capas de material seleccionado y/o tratado, comprendidas entre la
subcorona y la corona y tiene por objeto soportar las cargas inducidas por el transito y repartirlas de
manera que los esfuerzos transmitidos a la capa de terracerias subyacente a la subcoraona, no le
causen deformaciones perjudiciales, al mismo tiempo proporciona una superficie de rodamiento
adecuada al transito. Generalmente los pavimentos estan formados por una sub-base, una base y la
carpeta.

Los elementos que definen la subcorona y que son basicos en el proyecto de las secciones de
construccion del camino, son la subrasante, la pendiente transversal y ¢! anck -

- Subrasante

Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la subcorona. En la seccién
transversal es un punto cuya diferencia de elevacion con ia rasante, determina el espesor del
pavimento y su desnivel con respecto al terreno natural, determina el espesor de corte o terraplén.

- Pendiente transversal

La pendiente transversal de ia subcorona es la misma que la de 1a corona, con lo que se logra
mantener uniforme el espesor del pavimento. Puede ser bombeo o sobreelevacion segun se localice
la seccion en tangente, en transicion o en curva.
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FIGURA22 SECCION TRANSVERSAL TIPICA EN UNA TANGENTE DE ALINEAMIENTO HORIZONTAL
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- Ancho
Es la distancia horizontal comprendida entre los puntos de interseccion de la subcorona con los
taludes del terraplén, cuneta o corte. Este ancho esta en funcion del ancho de corona y del
ensanche.

El ancho As de la subcorona lo calculamos con la expresion siguiente:

M=C+e1092¢A

En donde: As = Ancho de la subcorona, en metros.
C = Ancho de la corona en tangente, en metros.
e, y 8; = Ensanche, a cada lado det camino, en metros.
A = Ampliacion de la calzada en la seccion considerada, en metros.

El ensanche es el sobreancho que se da a cada lado de la subcorona para que, con los taludes de

proyecto, se obtenga el ancho de corona después de construir la capa del pavimento; esta en
funcién del espesor de pavimento, de la pendiente transversa! y de los taludes.

a ) Cuando el espesor tiene un valor bajo.
Cuando esto sucede, la subcorona corta primero al talud de la cuneta que al talud del corte ( Figura
25a ), en este caso el ensanche de la subcorona se calcula de la siguiente manera:

De la figura 25a, tenemos:

A=B+ C, porlotanto: B=A-C

Como: A=(e)(Tan oc ) y C=(e)(Tan0O)
se tiene que: B=(e)(Tan oc ~ Tan©)
por convencion: Tan oc =—:—- Yy TanO= -8
quedando: B=e [+ - —S)J
por lo tanto:

o= o 3 B

== ]

En donde: e = Ensanche, en metros.
B = Espesor de base y sub-base, en metros.
t = Talud de la cuneta o terraplén.

$ = Sobreelevacion o pendiente transversal de la corona ( es igual a la de
la subcorona ), con su signo y expresada en decimales.
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b ) Cuando el espesor del pavimento tiene un valor alto.
Cuando esto sucede, la subcorona corta primero el talud del corte que al talud de la cuneta ( figura
25b ), en este caso el ensanche de |la subcorona se calcula de la siguiente manera:
De la figura 25b, tenemos:
(E—~1)Tanoc= a+b+c=dTan y + dTanO + (E - 1)Tan©O

por convencion: Tan o = 1 ) Tan@= -S y Tan y =t

t T
+(—S)] + [(5—1)(-8)]

d [ 1 +(—S)]=AE,;‘L— |: (E—m—S)} (E-1)

entonces: (E-1) _
t

+s:]
W EIE ,.
==

por otra parte: B=(E)( Tanoc ) —(E)(Tan0)
B=(E)( Tan o —Tan)

sustituyendo valores y despejando E, tenemos: E=

[::s]

substituyendo e! valor de E, en el valor de d, se tiene:
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y el ensanche valdra: e=1-d

por lo tanto:
B-——-s [J——s] —[B-—‘——s]
e=1— t = T 7 t
1 _ I
=] =]
1 _ 1
_ e S B + i + S
e = 3 .
__.T_.—s
por lo tanto:
1 1 " )
+ - B
[ |
= =]
En donde:

e = Ensanche, en metros.

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

T = Talud del corte.

t = Talud de la cuneta.

S = Sobreelevacion o pendiente transversa! de ia corona ( es igual a la de
la subcorona ), con su signo y expresada en decimales.

e Ampliacion y sobreelevacion en transiciones.

En la pagina 90, se muestra el formato que se emplea para calcular y presentar las ampliaciones y
sobreelevaciones de Ia subcorona en las curvas y transiciones del alineamiento horizontal.

En la parte superior como encabezado tenemos cinco ( 5 ) columnas, En la primera se anotan los
datos que identifican a la obra ( nombre del camino, tramo y subtramo ), en la segunda se anotan los
datos generales de proyecto geométrico ( velocidad de proyecto V, sobreelevacién maxima Smax
grado maximo de curvatura Gmax, ancho de la corona en tangente C, el bombeo en tangente b, el
espesor de la base mas sub-base B, en la tercera columna se anotan Ios datos especificos de la
curva que se este analizando ( el grado y sentido de la deflexion G, la sobreelevacion de la curva S
la longitud de ia transicion Le, la distancia N, la ampliacion de la curva A y los taludes de la cuneta,
los cortes y los terraplenes; en Ia cuarta columna se anotaran los cadenamientos que definen la
curva circular y sus transiciones ( TM, MC, CM y MT o TE, EC, CE y ET ), en la quinta columna se
efectua el calculo de las parametros que definen la variacion de la sobreelevacion DS y de la
ampliacion DA. Como esta variacion es lineal tenemos que:

S
Le

A
y DA :—'T

DS =
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Una vez completa la parte superior de! formato, se procede al lenado de las columnas y renglones
de la tabla.

En las columnas uno y dos ( 1 y 2 ) se anota el cadenamiento de los puntos donde se calcularan ias
sobreelevaciones y ampliaciones ( estaciones cerradas de veinte metros, estaciones intermedias,
puntos que definen la curva y sus transiciones asi como los puntos que se encuentran a una
distancia N de! principio o fin de la transicion ).

En la columna tres ( 3 ) se anotan las distancias entre el inicio de ia transicion y los puntos donde se
desea calcular la sobreelevacion y/o ampliacion, hasta el termino de la transicion.

En la columna cuatro ( 4 ) se anotan ias sobreelevaciones, tanto izquierda como derecha de las alas
del camino

En la columna cinco ( 5 ) se anotan tas ampliaciones de la curva, ya sea izquierda o derecha segun
corresponda

En la columna seis ( 6 ) se anotan los valores establecidos para los taludes en corte ( varia de 1/8 :1
a1:1) decuneta(3 1)ydeterraplen(1.5:1)

En la columna sete ( 7 ) se anotan los ensanches calculados, limitados por los taludes de corte,
cuneta o terraplén

En la columna ochc { 8 ) se anotan los semianchos de la subcorona para proyecto. los cuales estan
integrados por ia suma de la semicorona en tangente horizontal, el ensanchey la ampliacion.

e Cunetas y contracunetas

Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su naturaleza quedan incluidas en la
seccion transversal

e Cunetas

Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos en corte en uno o0 a ambos lados de la
corona, contiguas a los hombros, con el objeto de recibir en ellas el agua, que escurre por la corona
y los taludes de corte. Normalmente tienen seccion triangular con un ancho de un ( 1.00 ) metro,
medido horizontalmente de! hombro de la corona al fondo de la cuneta; su talud generaimente es de
3:1.

e Contracunetas

Las contracunetas son zanjas de seccién trapezoidal, que se construyen arriba de la linea de ceros
en un corte, tienen el fin de interceptar los escurrimientos superficiales del terreno natural.

¢ Taludes

Es la inclinacién que tiene el paramento de los cortes o terraplenes, expresado numeéricamente por el
reciproco de la pendiente ( es la superficie que en los cortes queda comprendida entre la linea de
ceros y el fondo de cuneta y en terraplenes es la superficie que queda comprendida entte la linea de
ceros y el hombro correspondiente )

e Partes compliementarias -

Son.todos los elementos que ocurren ocasionalmente en la seccién transversal y que tienen la
finalidad de mejorar la operacién y conservacion del camino (guarniciones, bordillos, banquetas, etc.)
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FIGURA 23 LOCALIZACION RELATIVA DE LAS TRANSICIONES

1.- CURVA CIRCULAR CON TRANSICION MIXTA

Se empleara en camrreteras tipo "D" y “E", y en carmeteras tipo "A", "B~ y "C", cuando la sobreslevacién de ia
curva sea menor de 7%
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2.- VARIACION DE LA SOBREELEVACION
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FIGURA 24 LOCALIZACION RELATIVA DE LAS TRANSICIONES

1.- CURVA CIRCULAR CON ESPIRAL DETRANSICION
Se empleara en carreteras tipo "A", "B” y "C", cuando la sobreelevacidn de la curva sea mayor 0 igual a 7%
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Figura 25a : ¢
| SuBCORONA | |

o [

[ ANCHO DE COROHIA

=y

- e
e = Ensanche

e = Ensanche, en metros

e= B B = Espesor de la base y subase, en metros.

1 t = Talud de la cuneta o terraplén, en metros.

t + 8 S = Sobreelevacion o pendiente transversal de fa corona, en decimales.
Figura 25b ¢

L

ANCHO DE CORO*A
ANCHO DE —

CUNETA
| 100m. |

1 1 e = Ensanche, en metros.
— +——-B B = Espesor de la base y subase, en metros.
_ T t T = Talud del corte.
e= —_1—"“‘ t = Talud de la cuneta o terraplén, en metros.
=3 -8 S = Sobreelevacion o pendiente transversal de la corona, en decimales.

FIGURA 25 ENSANCHE DE LA SUBCORONA
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FIGURA 26  AMPLIACIONES, SOBREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA CARRETERAS TIPO “D" Y "E"
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FIGURA 27

AMPLIACIONES, SOBREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA CARRETERAS TIPQ "C"
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FIGURA 28 AMPLIACIONES, SOBREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA CARRETERAS TIPO "B" Y "A2"
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FIGURA 29 AMPLIACIONES, SOBREELEVACIONES Y TRANSICIONES PARA CARRETERAS TIPO "A4" Y "A48"
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Calculo de las sobreelevaciones, ampliaciones y sobreanchos de la curva siguiente:

Datos:

Tipo de camino para proyecto = Tipo “C" Bombeo ( b ) =2%

Velocidad de proyecto ( V ) = 40 km/hr Grado de la curva (G ) = 11.00° izq
Sobreelevacion maxima ( Smax ) = 10% PC =0+111.13

Grado maximo de curvatura ( Gmax ) = 30° PT = 0+172.52

Ancho de la corona en tangente (C ) = 7.00 m Talud del terraplén (t)=1.5:1

Espesor de la base mas riegos de sello (B ) =020 m

Céilculos:

Con"G=11.00°"y" V=40 km/hr ", entramos a la figura 27 y obtenemos que
S$=6.9% ;como S<7.0% entonces se trata de una curva con transicion mixta.
Le=2200m

A=090m

Entonces:
N=(b +S)Le=(2% ~ 69%)2200m=638m
TM=PC — (Le + 2)=0+111.13 — 11.00 = 0+100.13
MC=PC+(Le ~2)=0+111.13+11.00 = 0+122.13
CM=PT - (Le = 2)=0+17252 - 11.00 = 0+161.52
MT=PT +(Le - 2)=0+17252 + 11.00 = 0+183.52

N1=TM - N =0+100.13 - 6.38 = 0+093.75
N2=TM + N = 0+100.13 + 638 = 0+106.51
N3=MT - N=0+183.52 638=0+177 14
N4 =MT + N = 0+183.52 + 6.38 = 0+189.90

DS=S - Le=6.9 ~ 22.00=0.313636
DA=A - Le=09 = 22.00=0.040908

La sobreelevacion , ampliacidn y ensanche en la estacion 0+120 sera:
1.- Longitud de transicién ( L ): 0+120.00 - 0+100.13 =19.87 m

2.- Sobreelevacion (L)Y(DS)= (19.87)(0.313636)=6.23%

como la curva es izquierda la sobreelevacion de este lado sera -6.23% y del lado derecho sera

de 6.23%

3.- Ampliacion (L)Y(DS)= (19.87)(0040909 )=081m
como la curva es 1zquierda la ampliacion solo se dara de este lado

4 .- Ensanche lado derecho (e ): e=B = ((1-1t)+8S) =020 - ((1 =~ 1.5)+0.0623)
=0.20 - (06667 +0.0623) =020+ 0.729=027m

5.- Ensanche lado izquierdo ( e ): e=By((1+-t)+S8S) =020+ ((1+ 1.5)+(-0.0623))
=020 - (06667 — 0.0623 ) =020 ~ 0.6044 =033 m

6.- Semiancho para proyecto: = Ancho de corona en tangente ( C ) + Ampliacion + Ensanche
del lado izquierdo sera: 350m+081m+033m=464m
del lado derecho sera 3I5mMm+000mM+027mM=377m

En la pagina 90, se muestra el formato que se utiliza para el registro de los calculos, en la misma se

asientan en su totalidad los correspondientes a esta curva.
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SOBREELEVACIONES, AMPLIACIONES Y ENSANCHES DE LA SUBCORONA

CAMINO LA PALMA-SAN JUANICO V = 40 km/nr G =1100° 2quierda TM = 0+100.13 DS = 0.313636
TRAMO LA PALMA-SAN JUANICO Smax = 10% S=69% MC =0+122 13 DA = 0.040909
MUNICIPIO IXMIQUILPAN, HGO. Gmax = 30° Le=2200m CM =0+161.52
C=700m N=638m MT = 0+183.52
b=2% A=080m PC=0+111.13
B=020m Temena=3 1t PT =0+172 52
T renmapien =151
Teorre=05"1
HOJA No 172
PUNTO DE LA | LONGITUD DE SOBREELEVACION AMPLIACION TALUD ENSANCHE SEMIANCHO PARA
ESTACION TRANSICION | TRANSICION (m} tm (m) PROYECTO (m)
0O CURVA {m] iZQUIERDA DEREZHA ZLJIERDA DERECHA 1ZQUIERDO DERECHD IZQUIERDO DERECHO 1ZQUIERDO DERECHO
0+ 08375 N1 6138 -200 -200
0+ 100 013 200 004 151 15 1 03 030 18 3.80
0+ 10013 ™ 000 -2 00 000 000 000
0 + 10651 N2 638 -2 00 200 026 a00
0+ 11113 PC 1100 345 345 045 000 15 1 151 032 029 427 379
0+ 11380 1367 429 429 056 000 151 t5.1 032 0.28 438 3.78
0+ 120 1987 623 623 081t 000 1651 1514 033 027 464 an
0 +12213 MC 2200 690 690 090 000
0 + 140 690 690 090 0.00 1651 151 033 027 473 an
0+ 160 690 690 0.90 000 15:1 15:1 033 027 473 an
0 + 16152 CM 2200 -6 90 690 090 000
0 + 17252 PT 1100 345 345 045 000 151 151 032 0.28 427 379
0+ 17714 N3 638 -2 00 200 026 0.00
0 + 180 352 -2.00 110 014 0.00 15 1 151 031 0.30 385 3.80
0 + 18352 MT 0.00 -200 000 000 000
0+ 18990 N4 638 -200 -200




Calculo de las sobreelevaciones, ampliaciones y sobreanchos de la curva siguiente:

Datos:

Tipo de camino para proyecto = Tipo "C"
Velocidad de proyecto ( V ) = 40 km/hr
Sobreelevaciéon maxima ( Smax ) = 10%
Grado maximo de curvatura ( Gmax ) = 30°

Bombeo (b )=2%

Grado de la curva ( G ) = 16.50° der
PC = 0+259.46

PT =0+302.73

5.

1 1
3:1

Ancho de la corona en tangente (C )=7.00 m
Espesor de la base mas riegos de sello (B ) =020 m

Talud del terraplén (t) =
Taludde lacuneta(t) =
Calculos:

Con" G = 16.50° "y " V = 40 km/hr ", entramos a la figura 27 y obtenemos que

S =8.6% ;como S>7.0% entonces se trata de una curva con espiral de transicion.
Le=27.50m

A=120m

Entonces:
N=(b + S)Le=(2% + 86%)27.50m=6.40m
TE=PC - Le =0+25946 - 27.5=0+231.96
EC = PC = 0+529.46
CE =PT =0+30273
ET=PT + Le =0+302.73 + 27.50 = 0+330.23

N1=TE - N=0+231.96 - 640 = 0+225.56
N2=TE + N = 0+231.96 + 6.40 = 0+238.36
N3=ET - N=0+330.23 - 640 =0+32383
N4 = ET + N = 0+330.23 + 6 40 = 0+336.63

DS=S -
DA=A

Le =86 - 2750 =0.312727
Le=12 27 .50 = 0.043636

La sobreelevacion, ampliacién y ensanche en la estacién 0+320 sera:
1.- Longitud de transicion ( L) 0+330.23 - 0+320.00=1023 m

2.- Sobreelevacion (L) (DS)= (10.23) (0312727 ) = 3.20%

como la curva es derecha la sobreelevacion de este lado sera —3.20% y del lado izquierdo
sera de 3.20%

3.- Ampliacion (L)(DS)= (1023)(0.043636)=045m
como la curva es derecha la ampliacion solo se dara de este lado

4 .- Ensanche lado derecho (e ) e=B- ((1:1t)+S) =020 + ((1 + 3)+(—-0.032))
=020 + (0333-0032) =020+ 0301=066m
5.- Ensanche iado izquierdo (e ): e=B < ((1-t)+8) =020 - ((1 + 15)+0.032)

=020 - (06667 -~ 0032) =020 -+ 06987=029m

6.- Semiancho para proyecto:
del lado izquierdo sera:
del lado derecho sera.

= Ancho de corona en tangente ( C ) + Ampliacion + Ensanche
350m+000m+029m=379m
35m+045m+066m=461m

En la pagina 92, se muestra el resultado obtenido at calcular en su totalidad esta curva.
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SOBREELEVACIONES, AMPLIACIONES Y ENSANCHES DE LA SUBCORONA

CAMINO. LA PALMA-SAN JUANICO V = 40 km/hr G = 16 50° derecha TE = 0423196 DS =0.312727
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO Smax = 10% $=86% EC = PC = 0+259.46 DA =0.043636
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO Gmax = 30° Le=2750m CE=PT=0+30273
C=700m N=64Cm ET=0+330.23
b=2% A=120m
B=020m Teonera=3 1
T reamapen = 1,511
Teore=05:1
HOJANO 22
PUNTO DE LA | LONGITUD DE SOBREELEVACION AMPLIACION TALUD ENSANCHE SEMIANCHO PARA
ESTACION TRANSICION | TRANSICION (m) (m) (m) PROYECTO (m)
0 CURVA im) 1ZQUIERDA DE#<i CHA 1ZQUIERCA DERECHA 1ZQUIERDO DERECHO {ZQUIERDO DERECHO 1IZQUIERDO DERECHO
0 + 22556 Nt 640 200 -200
0+ 2319 TE 000 000 200 0oc 000
0 +23836 N2 640 200 -200 000 028
0 + 240 804 251 -2 51 000 035 151 151 029 03 378 416
0 + 25946 EC=PC 2750 860 -8 60 000 120 151 151 027 034 n 5.04
0 + 260 860 -8 60 000 120 151 151 027 0.34 377 504
0 + 280 860 -8 60 000 120 151 151 027 034 377 5.04
0 + 300 850 -8 60 000 120 151 151 027 0.34 nn 5.04
0 +30273 CE=PT 2750 860 -8 60 000 120 151 15:1 027 0.34 3 504
0 + 320 1023 320 320 000 045 151 3 029 066 379 461
0+ 32383 N3 6.40 200 -200 000 028
0 + 33023 ET 000 000 200 000 0.00
0 + 33663 N4 640 -200 -200
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4.3.- DATOS DE CONSTRUCCION

Se definen como datos de construccion a la informacion necesaria y suficiente para lievar a cavo la
ejecucion del proyecto ejecutivo. La informacion minima a considerar es:

- Del Alineamiento Horizontal: La estacion ( kilometraje ), punto de comienzo de ia curva circular (
PC ), punto de terminacién de la curvas circular ( PT ), grado de la curva ( Gc ), deflexion, longitud de
la curva ( Lc) y longitud de |la tangente.

- Del Alineamiento Vertical: La elevacion del terreno natural, la elevacién de la subrasante, el
espesor de corte o terraplén, el punto de comienzo de la curva vertical ( PCV ), el punto de
interseccion de la curva vertical ( PTV ), el punto de termino de la curva vertical ( PTV ), la pendiente
de ias tangentes verticales y los bancos de nivel.

- De la Seccién Transversal: El hombro, el fondo de cuneta, el cero, el talud del corte o terrapkén., la
ampliacion, la pendiente transversal y los volumenes de obra.

¢ Determinacion de los datos que definen la seccién transversal

Los datos que definen ka seccién transversal son el hombro, el fondo de cuneta y el cero. La
ubicacion de todos estos puntos se hace con referencia a la elevacion de la subrasante en el eje del
camino, por lo tanto los ejes de referencia "x" y "y" tendran su origen en ese punto. Asi cada punto
queda definido por una distancia horizontal "x" y una distancia vertical "y".

En la figura 30 se muestra la seccion transversal de construccion en corte, la cual se localiza en el
km 0+380, calculemos la informacion de los puntos que la definen:

]
i
i
: i .
i Codes .
o |

i

FIGURA 30 SECCION TRANSVERSAL DE CONSTRUCCION EN CORTE

Calculos:

1.- Ensanche lado derecho ( e ): e=B = ((1+1t)+8) =020+~ ((1 +-3)+(—-0.02))
=020 +(0333 -002) =020+ 0313=064m

2.- Ensanche lado izquierdo ( e ): e=B - ((1+1t)+8) =020 = ((1 + 3)+(-0.02))

=0.20 + (0.333-0.02) =020 +~ 0.313=064m
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3.- Semiancho de la subcorona para proyecto:

Como la seccion de construccion se localiza sobre una tangente, no tiene ampliacion y la pendiente
transversal es la del bombeo ( -2% ), por lo tanto el semiancho sera del mismo valor tanto para el
lado izquierdo como para el derecho y su valor es:

Semiancho = ( ancho de calzada ~ 2 ) +ensanche=(7.00m - 2)+064m=35m+064m
Semiancho =4.14 m

4.- Calculo de los datos del hombro izquierdo:

Sabemos que el bombeo es del 2%, por lo tanto en una distancia horizontat de 100 m tenemos un
desnivel de 2 metros y la hipotenusa del tridangulo tendra un valor de 100.02 m como se ilustra en la
figura siguiente:

N 100 m u
< Ca |
100.02 m

por lo tanto para un semiancho de 4.14 m, el desnivel sera:
-2 _ desnivel
100.02 4.14

“an:Mﬁ: -008m J

100.02
La distancia horizontal para un semiancho de 4.14 m, sera:
100 _ _distancia
2 0.08
distancia horizontal = {190.M)(0.08) - 4 14 m v

5.- Caiculo de los datos del fondo de cuneta izquierdo:

Sabemos que la pendiente del talud de la cuneta es 1:3 es decir que en una distancia horizontal de
300 m se tiene una distancia vertical o desnivel de 100 m, y la hipotenusa del triangulo tendra un
valor de 316.23 m como se ilustra en la figura siguiente:

300m

b >
316.2278 m
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Para facilitar el calculo de los datos que definen el fondo de la cuneta, los calculamos a partir de la
rasante en el eje del camino, como la seccion se encuentra en tangente, el semiancho de la corona
es de 3.50 m entonces el desnivel en el cero de la corona es:

(350m)(-2) _
100.02

desnivel del eje al hombro = —-0.07m

3.50m

distancia del eje al hombro= (100 m% (007) .
distancia del hombro al fondo de cuneta= 1.00 m

(—100m)(1m)
300 m

desnivel del hombro al fondo de cuneta = -0.33m
De esto anterior tenemos que a nivel de la rasante:
distancia del eje al fondodecuneta=35m+1.0m=45m

desnivel! al fondo de la cuneta ( referenciado alarasante )= —(0.07+0.33)= —-0.40m

Como estos datos se deben referenciar a la subrasante, al desnivel le restamos el valor del espesor
del pavimento, quedando finalmente:

desnivel= - (0.07m+033m)+020m= —020m v
distancia horizontal =35 m+ 1.0 m=450m \/

6.- Los datos asi obtenidos se presentan en un formato como el ilustrado a continuacién:

ESTACION LADO 1IZQUIERDO LADO IZQUIERDO
(km) FONDO CUNETA HOMBRO FONDO CUNETA HOMBRO
kilometraje | distancia / desnivel [ distancia / desnivel | distancia / desnivel | distancia / desnivel

entonces para el presente ejemplo tendremos

ESTACION LADO 1IZQUIERDO LADO IZQUIERDO
(km) FOND * LUINETA HOMBRO FONDO CUNETA HOMBRO
0 + 380 4 50 ! 020 414 / 008 414 / 0.08 450 / 0.20

7.- Una vez que se determinan todos los datos que definen la secciéon transversal y conocida toda la
informacién que se integrara a los datos de construccion se plasma toda ella en un formato como el
mostrado en las paginas 96 y 97
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OBRA: LA PALMA - SAN JUANICO
TRAMO: LA PALMA - SAN JUANICO
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO

DATOS DE CONSTRUCCION

ESTACION ELEVACIONES ESPESORES LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

[ CERR it S BRASANE SLRTE TERAAPEN [ ALl ZERD EONDC SUNETR SOMBRD ~OMBRC FONDO CUNETA CERO TALUD
0 + 000 49934 | 43914 | 020 051 [ 475030 [ 450 -020] 414.-008] 414 /-008 450 /-020( 470 /020 | 051
C + 020 498 32 498 84 052 1511637 --179 -020f 381 :-008] 381/-008 ! 448 / -052] 151
0 + 040 43835 | 49854 019 | 31 | 450/-020| 450 -C20{ 4°¢ -0OB| 381 -008 j a11/-021) 31
0+04740 | 49847 | 49843 | 004 151 | 464007 | 450 -020| 44 /-008| 414 /-008| 450 /-020| 476 /031 | 151
0 + 060 49814 | 40824 010 | 151 | 453 :-002] 450 020 414 006|414 -008) 450 /-020 511 /101 151
0 + 080 49781 | 49794 013 | 31 | 452/-016]450 + 020} 414 -008| 414 /-008| 450, -020 T T
0+ 100 4988 | 49764 976 | 151 {470 . 067 381 008 | 380 /000 I 654 /-183| 151
0+11113 | 49652 | 49750 098 | 151 1556 1-10 427 °015( 3791013 ‘ 530 /-155[ 151
0+ 11380 | 4336 | 49748 112 | 151|603 1129 / 438/019( 3787016 ! 610/-138f 151
0+ 120 496 43 497 44 095 161 1586 /-110 / 464 /-029]|377/024 i 534 /081 151
0 + 140 658 | 49742 084 [ 151 {601 1-118 ! 473 033[ 3771026 / 479/-042( 151
0 + 160 49662 | 49760 098 | 151 (742 52 / 473 033| 3771026 / 452/-024| 151
0417252 | 49657 | 49780 123 | 151|762 1238 / a271015( 37971013 j 557 /-106] 151
0 + 180 49565 | 49796 200 | 151 812 1286 I 3951-008| 380 /004 / 660 /-183[ 151
0+ 200 49686 | 49852 166 | 151|592 1-148 I 381.-008| 381 /-008 1 562/-128| 151
0+ 220 49706 | 49926 220 | 151|877 205 / 381/-008( 381 /-008 / 613/-162] 151
0 + 240 49713 | 50020 307 | 151 1768 1250 i 3797010 | 416 /-010 / 856 /-304( 151
0+25946 | 49826 | 50128 302 | 151|927 1335 / 377,032 | 504 /043 ' 842 /-268( 151
0 + 260 49930 | 50132 202 | 151|726 /201 377032 | 504 /043 i 826 /-258[ 151
0 + 280 50071 | 50264 193 | 151|864 1293 j 377032 | 504 043 / 7837-229) 151
0 + 300 50252 | 50414 162 | 151|788 242 ! 3770032 | 5041043 i 700 /-173) 151
0+30273 | 50306 | 50436 130 | 151|795 ;24 / 377 032 | 5047043 ! 6747-156| 151
0 + 320 50588 | 50574 | -014 151 {465 1046 / 37¢ 012 | 451 -015/495 1.026( 500 /-0.17] 151
D+ 40 50854 | 50734 | -120 n51| 568,215 |450/-020| 414 -008| 414 7-008| 450 :-020| 502 /083 | 051
0 + 360 51042 | 50894 | -148 051 |596:271 | 450/.020| 444 -008| 414 /-008| 450 /-020| 507 /084 | 051
0+36140 | 51080 | 50805 | -175 0511581 /242 | 450 /-020| 614 .-008 | 414 /-008] 450 /-020| 519 /117 | 051
0 + 380 51268 | 1054 | 214 051 | 613/305(450,-020( 414/-008] 414 /-008) 450 /-020| 541 /163 | 051
0 + 400 2360 | 51214 | -146 0651 | 561 /201 | 450 /-020| 414 /-008 414 /-008] 450 /-020] 530 /146 | 051




FECHA: 21/11/2001

HOJA No. 11
AMPLIACION | PENDIENTE TRANSVERSAL |  VOLUMENES ALINEAMIENTO LOCALIZACION DE LOS
IZQUIERDA |  DERECHA QUIERDA DERECHA conte TERRAPLEN | HORIZONTAL VERTICAL BANCOS DE NIVEL
200 200 " § -150% |B N-0 SOBRE ROCA 1800 m A LA DERECHA DE
- 200 200 a4 70 ] .150% |ESTACION 0+000 ELEVACION= 500 000 m UT
200 200 2 12 g’ E -1 50%
. -2.00 200 12 1 ° -1.50%
. -200 200 39 0 ; -1.50%
- - 200 200 47 1 § -1.50%
) ; 200 -0.04 14 77 3 PCY
045 . .345 345 0 95 PC
0.56 - 429 429 0 28 3°9¢9
081 . £23 623 0 61 c g 2
0.90 . £90 690 0 158 @ 3 8
090 690 690 0 161 B
045 . -345 345 0 141 PT
. . -2.00 110 0 138 )
. . 200 200 0 w | 8§ ‘g PV
. - 200 -200 0 387 3sa
. 035 251 251 0 600 Te
. 1.20 860 860 0 747 PC
- 120 860 -860 0 18 g8
. 1.20 860 860 0 532 N8
; 120 860 860 0 480 iee PTV
. 1.20 860 -860 0 50 PT 8.00%
- 045 320 320 10 140 g g 800% |B. N-1 SOBRE RAIZ DE MEZQUITE. 2500 m A l.;
. . -200 -200 142 7 5% 800% |DERECHA DE LA ESTACION 0+320 ELEVACION= 507.45
200 -200 2719 0 °a 800% |™
- -200 -200 23 0 z‘é % 8 00%
. . -2.00 -200 3% 0 2 8 00%
. . 200 -200 413 0 EES PCV
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CAPITULOS PROYECTO DE LA SUBRASANTE Y MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS

8.1 PROYECTO DE LA SUBRASANTE

8.2 CALCULO DE VOLUMENES

5.3 MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS






5.- PROYECTO DE LA SUBRASANTE Y MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS

5.1.- PROYECTO DE LA SUBRASANTE

Al iniciarse el analisis de la subrasante en un tramo cualquiera se deberan considerar, el
alineamiento vertical, el perfil longitudinal, las secciones transversales del terreno, los datos relativos
a la calidad de los materiales y la elevacién minima requerida para dar cabida a las estructuras. La
subrasante econdmica es aquella que ocasiona los menores costos durante la construccion,
operacion y conservacion de un camino una vez que este es abierto al transito, de esto el costo de la
construccion es el que de manera significativa en el costo total. Bajo este aspecto, para el proyecto
de la subrasante economica debemos tomar en cuenta lo siguiente:

a).- La subrasante debera cumplir con las Especificaciones de Proyecto Geométrico, que le
correspondan.

b).- El alineamiento horizontal al momento del andlisis, debera ser el definitivo.

c).- La subrasante a proyectar debera permitir el alojo de las alcantarillas, puentes, pasos a desnivel
y su elevacion debera garantizar el no deterioro de las terracerias o el pavimento ante la ocurrencia

de inundaciones, humedad excesiva, etc.

¢ Elementos que definen el proyecto de la subrasante.
Los elementos que definen el proyecto de la subrasante econémica son:

Condiciones topograficas.
De acuerdo a su configuracion se consideran tres tipos de terreno:

- Terreno plano.

Es aquel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales uniformes y de corta magnitud, con pendiente
transversal escasa o nula. En este tipo de terrenos el proyecto de la subrasante serd generaimente
en terraplén, en este tipo de configuracidon la compensacién de las terracerfas se presenta
excepcionalmente, como consecuencia los terraplenes se forman con materiales producto de
prestamos ya sean laterales o de banco.

- Terreno lomerio.

Es aquel cuyo perfil longitudinal presenta en sucesion , cimas y depresiones de cierta magnitud, con
pendiente transversal no mayor del 45%. En este tipo de terrenos para el proyecto de la subrasante
se combinan las pendientes especificadas, dando como resuitado un alineamiento vertical ondutado,
propiciando esto el aprovechamiento del material producto de los cortes para la formacion de los

terraplenes.

- Terreno montafioso.

Es aquel que presenta accidentes topograficos notables y cuyo perfil obliga a fuertes movimientos de
tierra, con pendientes transversales mayores del 45%. En este tipo de terrenos para el proyecto de la
subrasante frecuentemente se emplean ias especificaciones maximas, tanto para el alineamiento
horizontal como vertical, propiciando esto la presencia en el diagrama de masas de una serie de
desperdicios ininterrumpidos por pequefios tramos compensados.
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Condiciones geotécnicas.

La calidad de los materiales que se encuentran en la zona donde se localiza el camino, es un factor
muy importante para lograr el proyecto de la subrasante economica.

Por la dificultad que ofrecen para su movimiento, las Especificaciones Generales de Construccion de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes clasifica a los materiales de terraceria como “A”, "B"
o"C".

- Material "A".

Es e! material blando o suelto que puede ser movido eficientemente con escrepa jalada con tractor
de orugas de hasta 110 caballos de potencia, se consideran también como material "A” los suelos
poco o nada cementados con particulas de hasta 3". Algunos materiales comunmente clasificados
en este grupo son: los suelos agricolas, los limos y las arenas. La clasificacion de este tipo de
material se representa por 100-0-0, correspondiendo la primera cifra al material "A", la segunda al
material "B" y Ia tercera al material "C".

- Matenal "B".

Es el material que por su dificultad de extraccion, puede ser movido eficientemente por un tractor de
orugas de hasta 160 caballos de potencia, se consideran también como material "B" las piedras
sueltas mayores de 7.5 centimetros y menores de 75 centimetros. Algunos materiales comunmente
clasificados en este grupo son. Rocas aiteradas, conglomerados medianamente cementados,
areniscas blandas y tepetates. La clasificacion de este tipo de material se representa por 0-100-0.

- Material "C".

Es el material que por su dificultad de extraccién, puede ser movido mediante el empleo de
explosivos, se consideran también como material "C" las piedras sueltas mayores de 75 centimetros.
Algunos materiales comunmente clasificados en este grupo son: Rocas basalticas, areniscas y
conglomerados fuertemente cementados, calizas, riolitas, granitos y andesitas sanas La
clasificacion de este tipo de material se representa por 0-0-100.

Si un corte gue se va a clasificar, esta formado por material "C" alternado en capas con otros de
menor clasificacion, y estan dispuestas de tal manera que no pueden ser atacadas eficientemente de
forma aislada y si la proporcion del material “C" represente por lo menos un 75% del volumen total, el
conjunto se considerara como material "C" En caso de que las capas de los materiales se pueda
atacar con eficiencia de manera aislada, los distintos volumenes se clasificaran por separado.

Por el tratamiento que recibiran los materiales al ser utilizados en la formacion de los terraplenes, las
Especificaciones Generales de Construccion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes los
clasifica como compactables y no compactables.

- Matenal compactable.

Un material se considera compactable cuando su compactacion es controlable por alguna de las
pruebas de laboratorio usuales en la técnica S O.P.

- Material no compactable

Un material se considera no compactable cuando su compactacion no es controlable por alguna de
las pruebas de laboratorio usuales en la técnica S.O.P. Este tipo de material generalmente es
producto de las excavaciones en cortes y cuando se emplea en la formaciéon de terraplenes se le
aplica un bandeado con el propdsito de lograr un mejor acomodo de los fragmentos. Dentro de este
grupo se consideran los materiales clasificados como "C" y aquellos clasificados como "B" debido a
los altos porcentajes de fragmentos medianos y grandes.
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Para el proyecto de la subrasante es indispensable conocer las propiedades de los materiales que
intervendran en la formacién de las terracerias, los datos relativos a su clasificacion para fines de

presupuesto y el tratamiento a darles.

e Subrasante minima.
La elevacion minima de la subrasante, esta sujeta a puntos determinados como:

Obras menores
Para lograr la economia deseada, es necesario considerar la elevacion minima que garantice el

buen funcionamiento de las obras de las alcantarillas. Esto es determinante sobre todo en tefrenos
planos ya que en el caso de terrenos considerados como lomerio o montafioso generaimente hay
espacio vertical suficiente para dar cabida a ias obras menores.

La elevaciéon de Ia subrasante esta en funcion de las caracteristicas propias de la alcantarilla y de la
seccion de construccidon como la elevacion de desplante, 1a pendiente segun el eje de la obra, el
colchén minimo, el angulo de esviajamiento, la altura de la obra hasta su coronamiento y el ancho de
la semicorona

Puentes
AUn cuando la elevacidn de la subrasante en los cruces de coirientes que hacen necesaria la

construccion de puentes, se conocera hasta que la estructura se haya proyectado, es necesario
considerar los elementos que intervienen en la definicién de la elevacidn minima, con el objeto de
que el proyecto del alineamiento vertical se aproxime en lo posible a la elevacién requerida. Para
lograr lo anterior @s necesario conocer o siguiente:

- elevacion de el nivel de aguas maximas extraordinarias.

- Sobreelevacion de las aguas. ocasionada por el estrechamiento del puente en el cauce.
- Espacio libre vertical necesario para dar paso a los cuerpos flotantes.

- Peraite de la superestructura.

Zonas de inundacién
El paso de un camino por zonas de inundacién obliga a que la elevacion de |a subrasante este como

mimmo un metro arriba del nivel de aguas maximas extraordinanas.

Intersecciones

Los cruces que un camino tiene con otras vias de comunicacion terrestre, ya sea en proyecto o
existentes, dan lugar a intersecciones que pueden ser a nivel o desnivel, mismas que deberan
considerarse al proyectar la subrasante

e Costo de las terracerias.

La proyeccion de la subrasante econdmica en la construccion de las terracerias, depende de:
Costos unitarios

- Excavacion en corte

- Excavacion en terraplén

- Compactacion en el terraplén del material de corte.

- Compactacion en el terraplén dei materiai de préstamo.

- Sobre acarreo del matenial de corte a terraplén.

- Sobre acarreo del material de corte a desperdicio.

- Sobre acarreo del material de préstamo a terraplén.

Costo del terreno afectado para préstamo, desmonte y despaime, dividido entre el volumen de
terracerias extraido del mismo
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Coeficientes de variabilidad volumétrica.
- De los materiales producto de cortes.
- De los materiales producto de préstamos.

Relaciones. N
- Entre la varacion de los volomenes de corte y terraplén, al mover la subrasante de su posicion

original
- Entre los costos unitarios de terraplén formado con material producto de corte y con material

producto de préstamo.
- Entre los costos que significa el acarreo del material de corte para formar el terrapién y su
compactaciéon en este y el que significa la extraccion del material de corte y su acarreo para

desperdiciario

Distancia econdmica de sobre acarreo.
El empleo del material producto de los cortes en la formacion de los terraplenes, esta condicionado

tanto a la calidad del material como a la distancia hasta la que es economico su transporte. Esta
distancia esta dada por la ecuacion:

DME:M_E_C.+ AL

Psa

En donde:
DME = Distancia maxima de sobre acarreo economico.

Pp = Precio unitario de terraplén formado con material producto préstamo.

ad = Costo unitano de sobre acarreo del material de corte que se desperdiciara.

Pc = Precio unitario de la compactacion en el terraplén, del materia! producto del corte.
AL = Acarreo libre del material cuyo costo esta incluido en el precio de excavacion.
Psa = Precio unitario del sobre acarreo dei matenal producto del corte.

5.2.- CALCULO DE VOLUMENES

Para calcular los volumenes de tierra cen la aproximacidn requerida, es necesario obtener la
elevacion de la subrasante tanto en las estaciones cerradas como en aquellas intermedias que
presentan cambios en la pendiente transversal del terreno, asi mismo es necesario calcular la
elevacidn de la subrasante en aquellos puntos de las curvas horizontales en que [a seccion
transversal sufre cambios a causa de sobreelevacion o ampliacion

Obtenida la sobreelevacidn de la subrasante para cada una de las secciones consideradas en el
proyecto. se determina el espesor correspondiente y que esta dado por la diferencia de elevaciones
de la subrasante y el terreno natural. Este espesor puede ser de corte, lo cual ocurre si la elevacion
de la subrasante es inferior a la elevacion del terreno natural y de terraplén si la elevacion de la
subrasante es superior a la del terreno natural

El calculo de los volumenes se hace basandose en las areas medidas en las secciones
transversales y los movimientos de los maternales se anaiiza mediante un diagrama llamado de curva

e Secciones de construccion.

Se llama ast a la representacion grafica de las secciones transversales, que contienen tanto los
datos propios del disefo geomeétrico, como los correspondientes al empleo y tratamiento de los
maternales que forman las terracerias. En al figura 31 se muestra una seccion tipo en terraplén. y en
la figura 32 se muestra una seccion tipo en corte.
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SECCION DE CONSTRUCCION DE UN TERRAPLEN EN TANGENTE

FIGURA 31
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Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de una seccion transversal, se clasifican en
dos grupos:

Los propios del diseiio geométrico.
1.- Espesor de corte o terraplén.
2.- Ancho de corona
3.- Ancho de calzada.

4 .- Ancho de acotamiento

5.- Pendiente transversal.

6.- Ampliacién en curvas.

7.- Longitud de transicion.

8.- Espesor de pavimento.

9.- Ancho de subcorona.

10.- Talud del corte o terraplén.
11.- Dimensién de las cunetas.

Los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse la construccién de las
terracerias.

- Despalme

Es la remocién de la capa superficial del terreno natural, que por sus caracteristicas no se utiliza en
la construccion de! camino. Esta actividad se realiza tanto en las zonas de corte, en las areas
destinadas al desplante de terraplenes o en las zonas de préstamo. En las figuras 31 y 32, se ilustra
fa ubicacion del despalme

- Compactacion del terreno natural.

Es la que se da al material del terreno sobre el que se desplantara un terraplén o al que quede
debajo de la subcorona, o de |la capa subrasante en un corte También se aplica a terracerias que
seran ampliadas Generaimente el grado de compactacion que se aplica es del 90%. En fas figuras
31y 32, seilustra la ubicacién de la superficie por compactar

- Escalén de liga

Es el que se forma en el area de desplante de un terraplén y se emplea cuando la pendiente
transversal del terreno es mayor de 25%, con el fin de obtener una liga adecuada entre ellos y evitar
un deslizamiento del terraplén, vea la figura 33 También se proyecta en ampliaciones o
reconstrucciones de caminos existentes, cuando la distancia horizontal "d" entre taludes es menor
que el ancho del equipo de construccion, por lo cual se tendra que recortar el terraplén existente,
hasta alcanzar el ancho "I" ( ancho del equipo de compactacion ) necesario, vea la ilustracion de la
figura 34.

- Cuerpo del terrapién

Es la parte de! terraplén que queda abajo de la subcorona Esta formado por una o mas porciones
segun sea la elevacion del terraplén, las caracteristicas de los materiales y el tratamiento que se les
de. En la figura 31 se muestran los elementos que integran el terraplén.

- Capa subrasante

Es la porcion subyacente a la subcorona, tanto en corte como en terraplén, su espesor minimo es de
30 centimetros y debera estar formada por suelos seleccionados de tal forma que soporte las cargas
que le transmita el pavimento. En la figura 31, se ilustra la ubicacién de la subrasante.
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FIGURA 33 SECCION DE CONSTRUCCION EN BALCON DE UN CAMINO NUEVO

PERFIL DEL TERRENO NATURAL

€
_,ruum,e SUBCORONA

SUBRASANTE

ESPESOR DEL
TERRAPLEN

ESCALON DE LIGA

ESCALON DE Llll\ /

|
|

FIGURA 34 SECCION DE CONSTRUCCION EN TERRAPLEN DE UN CAMINO EXISTENTE

€
SUBCORONA_‘ PROPUESTA
,(— CORONPJ ACTUAL 4-),
AMPLIACION DE
I TERRAPLEN

I
. TERRAPLEN

- ACTUAL
ESCALON DE LIGA
, PERFIL DEL TERRENO NATURAL _~

107




- Cufa de afinamiento.

Es el incremento lateral que se da al talud de un terraplén, para lograr la compactacién requerida en
las capas inferiores de el Es de forma triangular como se ilustra en la figura 31, por lo general de 20
centimetros de ancho en la parte superior y al ancho de le subcorona, y termina en la linea de ceros
del talud. Esta cufia debe recortarse en el afinamiento final.

- Muro de retenciéon

Son estructuras que se emplean cundo el talud proyectado del terraplén, no llega al terreno natural,
la ubicacion y altura de estos se determinara de un estudio econémico. En la figura 35 se ilustra la
ubicacion de un muro de retension

- Berma.

En un terraplén esta formada por el material que se adiciona a su talud, con el propésito de darle
mayor estabilidad al terraplén, en la figura 36, se ilustra su localizacion. En un corte, es un escaién
que se hace recortando el talud, con el objeto de darle mayor estabilidad y de retener en el material
que se pueda desprender, evitando asi que llegue hasta la corona del canino, en la figura 35, se
ilustra la ubicacion de estas

- Estratos en corte

Se designa asi alas diferentes capas que forman un corte, siendo cada una de ellas de material
distinto a las otras En la figura 33 se muestra una seccién en corte, en donde se observa lo
siguiente:

1 - Capa superficial del terreno o estrato ( 1 ).
Generalmente esta formado por materiales finos, si es de calidad pude ser aprovechado para la
formacion del terraplén, en caso contrario forma el denominado despalme.

2.- Estrato (2 ) y estrato ( 3 ).
Estan formados por materiales adecuados para la formaciéon de las terracerias, pero sus
caracteristicas son distintas

- Caja en corte.

Es la excavacion de material que se realiza debajo de la subcorona, con el fin de extraer el material
que es inadecuado para la formacion de la capa subrasante. Este material debe ser sustituido por
otro de caracteristicas apropiadas. En la figura 32 se ilustra la ubicacion de esta.

e Determinacion de las areas.

Es preciso determinar los volumenes tanto de corte como de terraplén, para estar en condiciones de
elaborar el presupuesto y efectuar su pago una vez que sean ejecutados. Para lograr lo anterior, es
necesario calcular el area de las distintas de cada una de las porciones que forman la seccion
transversal.

Los procedimientos empleados comunmente para este fin son:

1.- Método analitico.
2.- Método grafico.
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Método analitico ( por coordenadas ).

Este método se basa en la descomposicion de la seccion, en figuras regulares, obtenidas al trazar
lineas verticales por los puntos de quiebre del terreno y de la seccidon de construccion. Si
consideramos una seccidon en cofte como la de la figura 37 referida a un sistema de ejes
cartesianos, el area de las seccion, es la suma de las areas de los trapecios A12DA D23EDy
E 34 H E, menos la suma de las areas de los trapecios A19BA, B98CB,C87EC E76FE. F
65GF, yG54H G Como el area de un trapecio es la semisuma de las bases por la altura,
entonces tenemos:

A= LYY (- xyy e L2 ¥e) (x, - xp) ¢ LY Ys) (- xy)
YotV (xg—x,) - £Ye2Ye) (x,_xp) - (Y22 Ye) (x, _ x,)

2 2 2

- AT Y1) (g - xp) - LYt Ye) (x, - x) - YarYe) (x, - x,)

A= —;-{1,_&—Y,x,+Y,x3-M+M—Y3X,+YzX3 Y2 Xo+ Yo Xe — Yo Xg+
YaXe —¥aXy = YoXg+ Vg Xy — Vi Xo+ Yy Xy —~ YaXa+YgXg — Yo Xg+ Yo Xg -
Y Xy + Y7 Xg =Yg X7+ YaXa — YaXa+YoXy — Y7 Xg+ Y2 X7 — YaXa+ Y5 Xg —
YoXs* YaKe - YaXa+ YaXe- Y X+ YaXs |
Ordenando y sacando las "Y" como factor, tenemos:
= {06 = X ¥a (X = XSO = XD+ V(X = X )+ Ve (X — Xe)+
Yo (Xr = Xe)+ Y5 (Xo = Xa)* Yo (X = X;)+ Ya( X, - Xa) }
Para el caso de un poligono de " n " vértices la expresion sera:
mﬂg%{v,(x,—x.)+v,(x,—x,)+Y,(X.—Xz)*Y.(Xs~X:)*Y-(Xo—X.)*

Ye(Xs —Xg )+ Y7 (Xg — Xg )+ . . . -’Ym(xn—xn-z)"‘vn(x1—xn-1)}

En la figura 39, se ejemplifica el calculo del area de corte por este método.
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FIGURA 37 DETERMINACION DE LAS AREAS POR EL METODO ANALITICO
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Método grifico.

En la figura 38 se muestra una seccién en terraplén, dividida en trapecios y dos tridngulos extremos,
mediante lineas verticales: A-A', B-B', C-C', etc. Y una separacion constante "S".
El area de la seccion es igual a la suma de las areas parciales, entonces tenemos:

(e e () () e ()
e fo)e 220 - L) -(2)0 L)
() - [

s {[_LZ'] "{L‘;Lz] ’[LZ;L:] ’[L’;l‘] +(L‘;L"’:| +(Lﬂ;k) *(L.;h]{h;u.]*

(52 - (o) (25« (o)« () (=) - (5
s ()0 (2 (2 (3 (2 - (39 - (B9 - (39 - (29 - (29 -
(3939 (39 (29}

AREA= S (Litlotls+ly+tlg+lgtl,+La+tlot Lo+ Ly +Liztlyatly,)
y para " n " lineas verticales tenemos:

AREA= S [ 'Zijl..]

i=1
En la figura 40, se ejemplifica el calculo del area de corte por este método.

Para que esta expresion sea exacta es necesario que las lineas verticales coincidan en todos los
casos con los puntos de cambio de pendiente del terreno, con los ceros, hombros y centro de linea
de la seccion, sin embargo es muy dificil que esto suceda, Por lo que el error que se origina esta en
funcion de la equidistancia "S"”, siendo menor conforme esta sea mas pequefa.

La aplicacion de este método consiste en acumular las distancias A-A', B-B', C-C', D-D' E-E', F-F', G-
G, H-H', I-I', J-J', K-K', L-L', M-M' y N-N', marcandolas en tiras de papel, una ves efectuado io
anterior en toda la seccion, se determnina ia longitud total y se muiltiplica por la equidistancia "S",
obteniendo como resultado el area de la seccién

e Volumenes de obra.

Efectuado el caiculo de las areas de las secciones de construccion, se procede a calcuiar los
volumenes de tierras. Para esto consideramos que ei camino esta formado por una serie de prismas
tanto en corte como en terraplén, cada uno de estos prismas esta limitado en sus extremos por dos
superficies paralelas verticales representadas por ias secciones de construccion y lateraimente por
los planos de los taludes de la subcorona y del terreno natural.
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FIGURA 39 DETERMINACION DEL AREA POR EL METODO ANALITICO
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FIGURA 40 DETERMINACION DEL AREA POR EL METODO GRAFICO
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Férmula del prismoide.

Esta expresion se emplea para calcular el volumen de un prismoide, para determinaria basémonos
en la figura 41. Los triAngulos no son iguales ni semejantes por o que si una de las superficies
laterales es plana, las otras dos seran alabeadas.

De la figura deducimos que: A= a (by)(hy) A= % (b2)(hy)

2
- 1
A= 2 (b))
b= by+ (b —by) & h= e+ (hy = hy) X

Por lo tanto:
A,=—;-{-(b.)(h,)+ [(B)(h2) = (B (hy)+(b) (hy) — (by) ()]

X +ftb2) (h2) = (b)) = (B1) (h2) + (By) (1)) l._‘;}

El volumen del prismoide es entonces:

V= f(Ax)(dx)

Sustituyendo el valor de A,, integrando y simpilificando, tenemos:
L h h h h
V= — b 2 4 1 ] + [ 2 4 1 )
2 { ! ( 6 3 b 3 6

V= _ls-__{(bi)z(rh),’_ l)21 (h1*h2)4’ t;? (h1"’h3) ,.,(bz)z(hz)}

(bi)}(b2) (hy)(h2)

Ve _L_{(b1)(h,)+4 2 2 *(bz)(hz)}
6 2 2 2
Pero: (b)(b)  (hi)(hs)
2 2

Son la base y la altura media de un tridngulo que se encuentra a la mitad de la longitud "L"
considerada; si lamamos Am al area de ese triAngulo, entonces tendremos:
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v= _:;_[(A,+(4)(A,.,)+A,] e e e e e e e (1)

Conocida como la férmula del prismoide.

Si convenimos que:

= (A +A;)
Am 2

Sustituyendo su valor en ( 1 ), tenemos:

{(An +a [ﬁ"_;_ﬁ*l] +(A=)}

L
6
v.=_:_{ (A) + (2)(A)) + (2)(A;) +(Az)}
L
6

=+ ((An+(an) N £ 1)
Conocida como férmula de las areas medias.

Asi pues, el volumen de material ya sea en corte o en terraplén comprendido entre dos secciones, se
calculara tomando la suma de las areas extremas, muiltiplicada por la mitad de la distancia que las
separa. Al calcular el volumen deberan considerarse el mayo numero de secciones posibles,
comunmente se consideran las correspondientes a estaciones cerradas de 20 metros, las de los
puntos principales de las curvas del alineamiento horizontal y las de aquellos puntos donde ocurren
cambios significativos tanto en la pendiente longitudinal comc transversal del terreno.

e Coeficiente de variacién volumétrica.

El material ya sea producto de cortes o de prestamos, que se emplea para la formacién de los
terraplenes, sufre un cambio de volumen al pasar de su estado natural al estrato correspondiente en
el terraplén, es indispensabie conocer este cambio para determinar de manera correcta los
volumenes y los movimientos de tierras

El coeficiente de variacion volumeétrica se define como la relacion que existe entre el volumen del
material en determinadas condiciones de acomodo respecto al que tenia en ta condicién considerada
como Inicial y su valor se obtiene mediante la relacion de los pesos volumeétricos respectivos. Estos
coeficientes se expresan en decimales, no tienen unidades y se aplican a volumenes que forman
bancos, préstamos, almacenes, etc., con el objeto de calcular volimenes compactos ( en el banco o
en la capa construida ) o sueltos ( acarreos ), asi como abundamientos o reducciones de material
ocasionado por el movimiento de los materiales en las diferentes etapas de una obra.
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VOLUMEN DE UN PRISMA TRIANGULAR
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El coeficiente sera mayor que la unidad, cuando un metro cubico de terrapién pueda construirse con
un volumen menor de material, obtenido del corte o del préstamo. Por el contrario el coeficiente sera
menor que la unidad, cuando el volumen de corte o préstamo, requerido para formar un metro cubico
de terraplén sea mayor.

Como se aprecia en la figura 31, el terraplén se forma de una o mas porciones, las que pueden tener
diferente grado de compactacién. Para el material producto de corte que se empleara en la
construccion del terraplén, el coeficiente de variacion volumétrica se considera para cada estrato en
el corte, es proporcional al volumen de las porciones del terraplén; asi tenemos que si el cuerpo del
terraplén se constituye de dos porciones de igual volumen, el coeficiente empleado sera el promedio
de los correspondientes a los grados de compactacion considerados para cada una de las porciones.
Si el terraplén se forma de material producto de préstamo, se aplica el coeficiente de variacion
volumeétrica correspondiente a cada una de las porciones, segun el grado de compactacion
recomendado

Para el caso de los acarreos, como los precios unitarios estan en funcién del material a mover en su
estado natural, se calculan de la siguiente manera:

Si el matenal a mover proviene de un solo estrato, se divide el volumen del material entre su
coeficiente de variacion volumétrica. Si el material a mover proviene de dos o mas estratos, debera
entonces determinarse el coeficiente medio de variacion volumétrica para cada acarreo o sea el
resultado de dividir la suma de los volumenes compactados en el terraplén entre la suma de los
volumenes respectivos, medidos en la excavacion

Coeficiente de variaciéon volumétrica de estado natural a estado suelto, también NHamado
Coeficiente de Abundamiento.

Es la relacion de volumen del material en estado suelto, respecté al que presentaba dicho materia!
en su estado natural y su valor se obtiene mediante ia relacion entre et peso volumétrico seco del
material en su estado natural y el peso volumétrico seco del mismo material en estado suelto. Su
valor se caicula mediante la férmula:

C.= Yan C..= Coeficiente de variacion volumétrica del material de
ne Ya- estado natural a estado suelto ( abundamiento )

Yan= Peso volumétrico seco del material en su estado natural o
peso volumétrico del lugar, en kg/m>

Yas= Peso volumeétrico seco suelto del material, en kg/m?

Coeficiente de variacién volumétrica de estado naturai a estado compacto en la capa.

Es la relacion de volumen del material compactado en et lugar. respecté al que presentaba dicho
material en su estado natura! y su valor se obtiene mediante la relacion ertre el peso volumeétrico
seco del material en su estado natural y el peso volumétrico seco del mismo material compactado en
el lugar. Su valor se calcula mediante la férmula:

Cre= Yan Cnc= Coeficiente de variacién volumétrica del material de
Yac estado natural a estado compacto en el lugar.

Yan= Peso volumeétrico seco del material en su estado natural o
peso volumétrico del lugar, en kg/m*

Ya= Peso volumétrico seco del material compactado en el
lugar o peso volumétrico del materiai al grado de

compactacion requerido, en kg/m?
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Coeficiente de variacién volumétrica de estado sueito a estado compacto en la capa, también
llamado Coeficiente de Reduccién.

Es la relacion del volumen del material en esta ultima condicién, respecto a su estado suelto, su valor
se obtiene mediante la relacién entre el peso volumétrico del material e n estado suelto y el peso
volumétrico de! mismo material compactado en el lugar, el estado sueito se considera en
almacenamientos, en los vehiculos de transporte, en el camellon o bajo cualquier condicion en la
que el material, después de haber sido removido de su estado natural o de habérsele aplicado un
tratamiento, no haya sido sometido a un proceso de compactacion. Su valor se caicuta mediante la
férmula:

Co= Yas C.= Coeficiente de variacion volumétrica del material de
o™ Yac estado natural a estado sueito a estado compactado en el
lugar.

Y= Peso volumétrico seco suelto del material, en kg/m®

Yac= Peso volumétrico seco del material compactado en el
lugar o peso volumétrico del material al grado de
compactacion requerido, en kg/m?

Coeficiente de variacién volumétrica de estado compacto en el lugar a estado suelto.

Es la relacion de! volumen del material en estado suelto, respecto al que presentaba dicho material
en su estado compactado en el lugar, su valor se obtiene mediante la relacion entre el peso
volumétrico seco del material en su estado compactado y el peso volumeétrico seco del mismo
material en estado seco y suelto. Su valor se calcula mediante la formula:

C.= Yac C..= Coeficiente de vanacién volumétrica del material de
it Yas estado natura! a estado sueito a estado compactado en el
fugar.

Yac= Peso volumétrico seco del material compactado en el
lugar o peso volumétrico de! material al grado de
compactacion requerido, en kg/m?

Y4s™ Peso volumétrico seco suelto del material, en kg/m®

¢ Grado de compactacién.

Tiene por objeto determinar el grado de acomodo de las particulas en su estado natural o bien de las
particulas de un material pétreo que forma parte de una estructura, ya sea que esta se encuentre en
proceso o terminada. Su valor se obtiene mediante la formula:

_ Ya G.= Grado de compactacion del material, en porciento.
G.= Ve 100
dmax

Y&~ Peso volumétrico del material seco en el lugar, en kg/m?®

Yamex™ Peso volumétrico seco maximo del material, en kg/m?®
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® Ordenadas de ia curva masa

La ordenada de la curva masa en una estacion determinada es la suma algebraica de los volumenes
de terraplén y de corte, afectando estos ultimos por su coeficiente de variacion volumetrica,
considerando los volumenes desde un origen hasta la estacibn en cuestion, se establece que los
volumenes de corte son positivos y los de terraplén negativos. Estas ordenadas se utilizan para
dibujar el diagrama de masas en un sistema de coordenadas rectangulares.

Cuando el material producto de los cortes, no es apropiado en su totalidad para la formacion del
terraplén o no alcanza para su formacion, se deben calcular ordenadas de curva masa para cada
una de las porciones del terrapién que tengan diferente fuente de procedencia.

* Registro de calculo

En las paginas 120 y 121, se presentan los registros de calculo, para las terracerias ( despaime,
cortes, terraplenes y subrasante ). No debemos olvidar la relacidon que existe entre los diferentes
datos que nos conducen a las ordenadas del diagrama de masas, por lo que es recomendable su
verificacion constante a fin de evitar la propagacién de errores.

5.3.- MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS

Los volumenes ya sean de corte o de préstamo, deben ser transportados para la formacion de los
terraplenes, cuando parte de los volumenes de corte deban desperdiciarse, se transportaran a
lugares apropiados Para determinar el costo minimo de estos movimientos se emplea el diagrama
de masas. que es la curva resultante de unir todos los puntos dados por las ordenadas de curva
masa

e Propiedades del diagrama de masas.

Consideremos la figura 42, en ella se representa el diagrama de masas "AB CDE F G ", de los
volumenes de terracerias a mover, al ubicar la subrasante “"aceg “enelperfl"abcdefg"del
terreno

Las principales propiedades del diagrama de masas son

- Entre los Iimites de una excavacién, el diagrama crece de izquierda a derecha y decrece en el
mismo sentido cuando hay terraplén Asi las lineas “"A B C "y " E F G " son ascendentes, por
denvarse de los volumenes de cote de "abc "y " e fg" mientras que la linea” C D E " en
descendente por corresponder al terrapién"cde "

- En las estaciones donde hay cambio de excavacion a terraplén ( lineas de paso ), en el diagrama
se presentara un maximo Por el contrario en las estaciones donde hay cambio de terraplén a corte,
en el diagrama se presentara un minimo

En la figura 42, los puntos * A "y " E " son minimos y corresponden a los puntos "a "y " e " del
terreno que son extremos de tramos en terraplén Mientras que los puntos " C "y " G " son maximos
y corresponde a los extremos de loscortes“abc"y"efg"”

- Cualquier linea horizontal que corte al diagrama de masas, marcara puntos consecutivos entre los
cuales habra compensacion, es decir que entre ellos el volumen de corte es igual al volumen de
terraplén. Esta linea honzontal se llama compensadora y la distancia entre dos puntos consecutivos
se denomina abertura de! diagrama y es la distancia maxima de acarreo al transportar el material del
corte al terraplén
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OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO.

CURVA MASA DE TERRACERIAS ( CORTES Y TERRAPLENES )

120

HOJA No. 11
ESTACION | ELEVACIONES | ESPESORES |  AREAS AtA, . VOLUMEN _ |  [voLumenReoucioo | sumavoLUMENES | ORDENADA D
(Km.) TERRENO | sugRAS | comTE | TERRAP | comtE | Terrap | comTE | TERRAP ; é CORTE TERRAP. |¥ 3 CORTE renmap. | comte(y | TERR(y | CURVAMASA
0+ 000 49934 149914} 020 437 0 5,000
0 + 020 498 321498 84 052 0 701 | 437 ] 701 11000 44 70 |[095) 42 70 -28 4972
0 + 040 498 35| 458 54 019 | 022 | 017 | 022 1 718 1 100C 2 72 {095 2 72 -70 4,902
0 + 04740 | 49847 ) 498431 004 291 0 330 07 373 12 1 095¢ 11 1 10 4912
0 + 060 498 14458 24 016G | 324 J 615 2 530 38 s (085 37 0 37 4949
0 +080 |49781]497 94 013 ] 143} 210 | 467 | 510 | 10c0| @7 1 |oss| 45 1 4 4,993
0+ 100 496 88 | 497 64 076 i) 755 | 143 | 78S [ 1300 14 77085 13 77 64 4,929
PC 0+ 11113 149652149750 098 0 G43 J 1702 55 o 95 j095] o0 95 -95 4834
0 + 11380 | 496 36 | 497 48 t12| o [1124] o |2087( 13} o 28 |05 o 28 -28 4,806
0+ 120 496 49| 497 44 095 0 859 d 13583 | 310 0 61 {095 0 61 61 4,745
0+ 140 496 58 | 497 42 084 o T24 3 15831 100 ¢ 158 1095 0 158 -158 4,587
0+ 160 |49662] 49760 098 | 0 |s8scl o lw1ajas0] o 161 1095 0 161 -161 4426
PT 0 + 17252 | 496 57} 497 80 123 0 1365 2 22551 526 o 141|095 0 141 -141 4,285
0+ 180 46595 497 96 201 0 2319 2 3684 | 174 0 138|095 0 138 -138 4,147
0 + 200 496 86 | 496 52 166 0 1605 3 3924, 1000 o 392 1095 0 392 -392 3,758
0 + 220 497 06 | 499 26 220 0 2250 3 3865 | 1000 0 387 (095 0 387 -387 3,368
0+240 [4971350020 307 | o [T 3 | 59971000 O 600 (095 O 600 600 2,768
PC 0 + 25946 | 498 26| 501 28 302 0 39 41 3 678 973 4] 747 1095 0 747 -747 2,021
0 + 260 499 30 | 501 32 202 0 2576 3 6517 027 0 18 1095 0 18 -18 2,003
0 + 280 500 71 502 64 193 0 27 42 2 53181 16C0 o 532 1095 0 532 532 1,471
0 + 300 502 52 | 504 14 162 0 2058 3 4800 ] 1000 0 480 095 0 480 480 991
PT 0 + 30273 | 50306504 36 130 0 1259 0 3617 | 137 ol 50 (085 0 50 -50 941
G + 320 5058850574 014 " 068 111 [ 1627 863 16 140 1095 10 140 -130 an
0 + 340 50854 507341 -120 1379 0 1490 | 068 | 1000 | 149 7 095 142 7 135 946
0 + 360 51042150894 | -148 1557 0 2536 0 1000 | 294 0 095} 279 0 279 1,225
0 + 36140 | 51080[ 50905] -175 18.06 0 3363 0 070 24 0 |095] 23 0 23 1,248
DE ESTA HOJA 635 4,356 604 4,256 528 4,280
ACUMULADO: 635 4,356 604 4,356 528 4,280




OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO.

CURVA MASA DE TERRACERIAS ( DESPALME Y SUBRASANTE )

HOJANo 111

DESPALME ( ESPESOR=10 Cm.

SUBRASANTE ( ESPESOR=30 Cm. )

ESTACION 53
{(Km.) L AREA (") Achym') VOLUMEN (m’} VOL ACUM {m") AREA (m') Aoy (mt) VOLUMEN [ m' ) VOL ACW. tm")
0 + 000 034 266
0 + 020 1000 LRk 2.05 21 21 242 5.08 51 §1
0 + 040 1000 088 1.99 20 41 252 494 49 100
0 + 04740 370 093 181 7 48 266 518 19 19
0 + 060 630 097 1.90 12 60 266 532 M4 183
0 + 080 1000 091 1.88 19 79 266 532 53 206
0 + 100 1000 115 2.06 21 1 242 508 §1 257
PC 0+ 11113 556 108 220 12 112 255 497 28 285
G+ 11380 134 1.0 226 3 15 258 5.13 7 292
0 +120 310 112 2.33 7 122 266 524 16 308
0 + 140 10.00 108 2.20 22 144 269 535 54 362
0+ 150 1000 1.18 227 23 167 269 538 54 416
PT 0+ 17252 626 132 2.51 16 183 255 524 33 449
0 + 180 274 147 2.79 10 193 245 5.00 19 468
0 + 200 10 00 115 262 26 219 242 487 43 517
0+ 220 10.00 129 244 24 243 242 484 48 565
0 + 240 1000 162 291 29 272 252 494 49 614
PC 0+ 25946 973 165 7 kY] 304 278 5.30 52 666
D+ 260 027 155 320 1 305 278 5.56 2 668
0 + 280 1000 165 320 32 37 278 5.56 56 724
0+ 300 1000 149 314 N 368 278 5.56 56 780
PT 0 +30273 137 147 296 4 372 278 5.56 8 788
0+ 320 863 094 241 21 393 267 545 47 835
0 + 340 1000 106 200 20 413 256 533 53 888
2+ 360 1000 116 222 22 435 266 532 53 941
0 + 36140 070 109 225 2 437 2.66 5.32 4 945
DE ESTA HOJA: 437 945
ACUMULADO: 437 945
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En la figura 42, la linea " B "y " D " es una compensadora, ya que la linea " B C " representa el
volumen de corte " b ¢ b’ " que es igual al volumen del terraplén " ¢ d d', representado por la linea" C
D " en el diagrama. La abertura " B D ", es ala distancia maxima de acarreo al transportar el volumen
decorte"bcb " alterrapléncdd ”.

- La diferencia de ordenadas entre dos puntos, representara el volumen de terraceria dentro de la
distancia comprendida entre esos dos puntos.

En ia figura 42, la diferencia de ordenadas entre los puntos " P "y " T, representa un volumen " U"
qQue es igual a la suma algebraica de todos los volumenes de corte ( positivos ) y todos los
volumenes de terraplén ( negativos ) que se encuentran comprendidos en el tramo limitado por esos
dos puntos. La diferencia de ordenadas entre "P "y " T "es " U " como " T " queda arribade " P ",
indica que en el tramo el volumen de corte es mayor al del terraplén y por lo tanto habra un
excedente de material de corte. Considerando el caso de los puntos " J "y " K", el punto " K" queda
abajo del punto " J " por lo tanto !a diferencia de ordenadas " Q " indica que el volumen del terraplén
es mayor al volumen de corte por lo que habra un volumen de terraplén excedente

- Cuando el diagrama de masas queda encima de la linea horizontal compensadora, los acarreos (
movimientos ) del material se haran hacia delante y cuando ef diagrama de masas quede por debajo
de la linea horizontal compensadora, los acarreos ( movimientos ) se haran hacia atras.

En la figura 42, el contorno cerrado " B C D B " del diagrama de masas indica un movimiento de
material hacia delante por estar arriba de la llnea compensadora " X X' ", ya que el volumen "B C"
del corte " b ¢ b’ " sera llevado al terraplén " ¢ d d' " que esta adelante. En tanto el contorno cerrado "
D E F D " queda abajo de la linea compensadora " X X " lo que indica un movimiento de material
hacia atras, ya que el volumen " E F " del corte " e f f ” serd llevado al terraplén " d e d' " mediante un
acarreo cuyo sentido es hacia atras.

- El area comprendida entre el diagrama de masas y una linea horizontal compensadora cualquiera
que esta sea, es el producto de un volumen por una distancia y representa al volumen por {a longitud
media de acarreo.

En la figura 42, si en el corte " b c b' " se toma un volumen elemental “ dv ", representado en el
diagrama de masas por el segmento "M N " y que sera transportado a una distancia " L ", para ser
colocado en el segmento " R S " del terraplén, el acarreo elemental serd " ( dv ) ( L ) que es
precisamente el area del trapecio elemental "M N S R “; por lo tanto la suma de todas las areas de
los trapecios elementales, representativos de acarreos elementales, sera el area del contormo
cerrado " B C D B ", que representara el acarreo total. De esta manera si se tiene un contorno
cerrado formado por el diagrama de masas y una linea horizontal compensadora, bastara con
determinar su area, para que considerando las escalas respectivas, se encuentre el valor del acarreo
total.

Al estudiar un tramo pueden trazarse varas lineas horizontales compensadoras, segun resulte el
diagrama de masas, y entre una y otra quedaran tramos sin compensacion. En estos tramos, si el
diagrama de masas asciende habra un volumen de excavacion excedente que no se empleara para
la formacion de terraplenes o sea un desperdicio; si el diagrama de masas desciende habra un
faitante de material para completar la formacién del terrapién el cual no se puede obtener de la
excavacion, en este caso debera traerse el material faitante de otro lado o sea de un préstamo.
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FIGURA 42 PROPIEDADES DEL DIAGRAMA DE MASAS

PERFIL DEL TERRENO

SUBRASANTE

DIAGRAMA DE MASAS
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o Determinacion de los acarreos.
Analisis de los acarreos basandose en el diagrama de masas.

Acarreo libre.

Es la distancia maxima a la que puede ser transportado un material estando el precic de esta
operacion incluido en el de la excavacion y debe ser la distancia minima requerida por el equipo de
construccidn que realiza la extraccion, carga y descarga del material.

Por convencion, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes considera una distancia de acarreo
libre de 20 metros, y se representa por una linea hornzontal que se ubica en la zona inmediata a ios
maximos y los minimos del diagrama de masas

Las expresiones que determinan las estaciones que limitan el acarreo libre, se determinan mediante
a continuacion.

Del diagrama de masas de la figura 43, se conocen las coordenadas de las estaciones 1, 2 y 3 asi
como el acarreo libre " AL " que estara compuesto por “a" y " b " De acuerdo a la propiedad No.6
de la curva masa, el volumen de terraplén entre las estaciones 1y 2 es " Q" y el volumen de corte
entre las estaciones 2y 3es" U "

La pendiente de la linea correspondiente al terraplén es:

= Q - 941 — 811 . 130 _
P\ —Distancia entre estaciones 1 Y2 " 0+320 —0+302.73 1727~ !-5275%
y la pendiente de la linea correspondiente al corte es:
= u - 946 — 811 __ 135
P<= —bistancia entre estaciones 2 Y3 - 0+340 —0+320 - 20 — ©7500%

Sabemos también que la ordenada del punto “ 4 " es igual a la ordenada del punto " 5 *, por lo tanto
en el tramo comprendido entre ellos dos, el volumen de corte sera igual al volumen de terrapién,
entonces:

OCM4=0CMS5
como: OCM4=0CM2+(a)(P,) y OCM5=0CM2+(b)(P;)
tenemos que: OCM2+(a)(P,) = OCM2+(b)(P;) A e D)
ecuacion de la cual solo se desconocen los valoresde " a"y ™ b ", pero como AL = a + b; entonces:
b=AL - a
sustituyendo este valorde " b " en ( 1), se tiene:

OCM2+(a)(P,) = OCM2+ (AL — a)(P.)

(a)(Py) =(AL)(P.) ~ (a)(P:)
(a)(P)+(a)(P.) = (AL)(P:)
(a)(P.+P,) = (AL)(P.)
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COMPENSADORA

DIAGRAMA DE MASAS
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= (AL)(P.)
(Pc+Py)

Si consideramos que el acarreo libre “ AL " es de 20 metros, entonces:

y = (20)(P)
(P.+Py)
a = (20)(6.75) _ 135 = 946m

T 6.7500 + 7.5275 = 142775

y como:
b=AL — a b=20 - a

b=20 — 946 = 10.54 m.
y por lo tanto las estaciones que limitan el acarreo libre seran:
Estacion 4 = Estacion 2 — 9.46 = 0+320 — 9.46 = 0+310.54

Estacion 5 = Estacion 2 + 10.54 = 0+320 + 10.54 = 0+330.54
OCM 0+310.54 = OCM 0+330.54 = OCM 0+320+(b ) (P.) =811+ (10.54)(6.75) =882

Distancia media de sobreacarreo.

Para cuantificar los movimientos de terracerias es necesario establecer la distancia de sobreacarreo
y 1a posicion del volumen que hay que transportar mas alla de! limite establecido por el acarreo libre.
Hagamos referencia a la figura 44, la distancia de acarreo libre es la horizontal que corta al diagrama
de masas en fos puntos " A "y " C " con longitud de 20 metros. EI material por encima de la
horizontal " A-C " es el que se transportara sin costo adicional. El volumen de este material esta
dado por la diferencia de ordenadas entre la horizontal " A-C " y punto " B " y es una medida del
volumen entre "a"y " b " que se empleara para formar el terraplén entre "b"y " c".

Consideremos ahora el volumen sobre la linea compensadora” O-D ", conelcortede "o " a " b" se
formara el terraplén de " b " a " d ". Como el volumen de matenal que queda por encima de la
compensadora “ A-C ", esta incluido en el limite de acarreo libre, et volumen comprendido entre las
lineas " O-D " y " A-C " que se mide por la ordenada " A-'A " esta sujeta a un transporte adicional o
sobreacarreo

La distancia media de sobreacarreo entre el corte "o "y " a ", y el terraplén a formarentre "c"y"d
", es igual a la distancia entre los centros de gravedad del corte y terraplén respectivo. Si trazamos
una vertical por esos centros de gravedad y la prolongamos hasta cortar el diagrama de masas,
entonces tenemos los puntos "H"y "J "

Por lo tanto , la distancia media de! sobreacarreo estara dada por la longitud de la horizontal " H-J "
menos la distancia de acarreo libre " A-C "

La distancia media de sobreacarreo la obtenemos con base en la propiedad No.6 del diagrama de
masas que dice que las areas de los contomos cerrados comprendidos entre el diagrama de masas
y una linea compensadora, representan el monto de los acarreos, es decir, un volumen por una
distancia, Si dividimos el area de estas figuras entre la diferencia de ordenadas de " A-A' * de las
mismas, obtendremos como resuitado una distancia, a la cual si le restamos el acarreo libre,
obtendremos como resultadoc la distancia media de sobreacarreo.

Si dividimos el area del contorno cerrado " OACDO ", entre la diferencia de ordenadas de " A-A' ",
tenemos como resultado la distancia " H-J " a la cual restaremos la distancia de acarreo libre de " A-
C “, entonces tenemos como resultado {a distancia media de sobreacarreo.
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FIGURA 44 DISTANCIA MEDIA DE SOBREACARREQ
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Cuando la distancia de sobreacarreo se determine en base al diagrama de masas, este se medira de
acuerdo a una de las tres formas siguientes:

- Sobreacarreo, hasta cinco estaciones de veinte ( 20 ) metros, es decir, hasta cien ( 100 ) metros
contados a partir del termino del acarreo libre. La unidad de medida sera |la estacion y se aproximara
a una decimal

- Sobreacarreo, hasta cinco hectometros, es decir, hasta quinientos ( 500 ) metros contados a partir
del termino del acarreo libre. La unidad de medida sera el hectobmetro con aproximacién a una
decimal. Consideremos el diagrama de masas mostrado en la figura 45, tendremos:

En la pagina 126 determinamos las estaciones que limitan el acarreo libre y sus ordenadas:
ordenada de la compensadora = 5000

ordenada que limita el acarreo libre = 882

estaciones que limitan el acarreo libre: 0+310.54 y 0+330.54

el volumen de sobracarreo seré = 5,000 — 882 = 4,118 m’

de la figura, tenemos que el 4rea sombreada, es = 1° 070, 745.76 m*

1' 072, 745.76 m?
4118 m’

por io tanto la distancia total de acarreo sera: = 26002 m

descontando a esta la distancia de acarreo libre, tenemos la distancia media de sobreacarreo ( Dm )
que sera:

Dm = 260.02 m - 20 m = 240.02 m = 2.4 hectometros

y por lo tanto el volumen sobreacarreado sera:

volumen de sobreacarreo

coeficiente de variacion volumétrica x 1hm

sobreacareo primer hectometro =

3
4118m" v 4 mm

sobreacareo primer hectémetro = 0.95

= 4335m°-1"hm

sobreacareo hectémetros subsecuentes= (4,335 m*)(2.4hm-1hm)

sobreacareo hectémetros subsecuentes = (4,335 m>) ( 1.4 hm ) = 6,069 m® - hm Subs.

- Sobreacarreo, a mas de cinco hectometros ( mas de 500 metros ) y hasta veinte hectometros (
hasta dos ( 2 ) kilbmetros ) contados a partir del termino del acarreo libre. La unidad de medida sera
el hectometro y se dividira en los primeros cinco hectometros y los hectdémetros adicionales a los
primeros cinco, con aproximacion a una decimal.
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FIGURA 45
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El sobreacarreo de los materiales cuando son producto de excavaclones de préstamo lateral,
no se medira.

Sobreacarreo de materiales producto de préstamos de banco.

Los sobraacarreos para materiales que proceden de bancos, se cuantifican a partir del termino del
acarreo libre, considerando como unidad de medida sera el kilbmetro, considerando las fracciones
como kilbmetro cerrado. La distancia se divide en primer kildmetro y kildmetros subsecuentes.

Aquli se pueden presentar dos casos:

- Que el banco se localice sobre el camino en que se utilizara el material producto del préstamo.

El siguiente croquis muestra un banco de préstamo de matenial, localizado sobre el camino en que
se empleara el préstamo y se localiza en el kilbmetro 3+700 del lado izquierdo. Entonces
determinamos (os acarreos de la siguiente manera:

BANCO
Km 3+700

3
b
o
3

&
v

s 2 A
0+000 14000 24000  3+000  4+000 5+000 6+000 7+000 8+000 9+000

1.- Primero determinamos las distancias de acarreo a partir de la ubicacion del banco de préstamo (
Km. 3+700 ) y el volumen correspondiente a cada subtramo, tenemos entonces:

TRAMO VOLUMEN DISTANCIA
Xm KXm (M) (Km. )
0+000 | 0+700 420 4
0+700 1+700 530 3
1+700 | 2+700 430 2
2+700 | 34700 680 1
34700 | 4+700 590 1
4+700 | 5+700 570 2
5+700 | 6+700 600 3
64700 | 7+700 320 4
7+700 | 8+700 270 5
8+700 | 9+000 90 6
SUMA: 4,500

2.- Cualquiera que sea la ubicacion del banco de préstamo, el material sera acarreado por lo menos
un kilometro, entonces si descontamos ia distancia ( determinada en el punto 1 ) de acarreo para el
primer kildbmetro obtendremos la distancia de acarreo para los kildmetros subsecuentes:
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TRAMO VOLUMEN DISTANCIA DISTANCIA .
km km (m’) (1% km) ( km Subs. ) ’ :
0+000 | 0+700 420 1 3
0+700 1+700 530 1 2
1+700 2+700 430 1 1
2+700 | 3+700 680 1 0
3+700 4+700 590 1 0 i
4+700 | 5+700 570 1 1 ‘
5+700 6+700 600 1 2
6+700 7+700 320 1 3
7+700 8+700 270 1 4
8+700 9+000 90 1 5
SUMA 4,500

3.- Finalmente los acarreos tanto para el primer kilometro como para los subsecuentes lo obtenemos
al multiplicar respectivamente la distancia para el primer kildmetro y kilometros subsecuentes por el
volumen correspondiente a cada subtramo, entonces

TRAMO VOLUMEN DISTANCIA DISTANCIA ACARREOQ ACARREO
kin b cm (17 km) ( km Subs ) (1% km) (km Subs )

0+000 | 0+700 420 1 3 420 1,260
0+700 | 1+/700 530 1 2 530 1,060
14700 | 24700 430 1 1 430 430
24700 | 3+700 680 1 0 680 0
3+700 | 4+700 590 1 0 590 0
4+700 | 5+700 570 1 1 570 570
§5+700 | 6+700 600 1 2 600 1,200
6+700 | 7+700 320 1 3 320 960
7+700 | 8+700 270 1 4 270 1.080
8+700 | 9+000 90 1 5 90 450

SUMA 4,500 4,500 7,010

Obteniendo finaimente Acarreo primer kilbmetro = 4,500 m*

Acarreo kildmetros subsecuentes = 7,010 m>- km

- Que el banco se localice alejado del camino en que se utilizara el material producto del préstamo.

El siguiente croquis muestra un banco de préstamo de material, localizado 2.5 kildmetros a la
derecha del kilometros 1+500 del camino en que se empleara el préstamo. Entonces determinamos
los acarreos de la siguiente manera

) e + i
. * - —p— \ . + ™ 2|
0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000 74000 7+500

- e R $ e

BANCO Km 1+500 CON
25Km ALADERECHA

1.- Primero determinamos las distancias de acarreo a partir de la ubicacion del banco de préstamo (
Km. 1+500 con 2.5 kildbmetros a ia derecha ) y el volumen correspondiente a cada subtramo,
tenemos entonces:
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TRAMO VOLUMEN DISTANCIA
km km (m®) (km)
0+000 | 1+000 580 4
1+000 | 1+500 620 3
1+500 { 2+000 530 3
2+000 | 3+000 380 4
3+000 | 4+000 240 5
4+000 | 5+000 160 6
5+000 | 6+000 620 7
6+000 | 7+000 950 8
7+000 7+500 450 9
SUMA: 4,530

2.- Cualquiera que sea la ubicacion del banco de préstamo, el material sera acarreado por lo
menos un kilbmetro, entonces si descontamos la distancia ( determinada en el punto 1 ) de
acarreo para el primer kilbmetro obtendremos la distancia de acarreo para los kilometros
subsecuentes:

TRAMO VOLUMEN DISTANCIA DISTANCIA
km km (m') (1% km) (km Subs. )
0+000 | 1+000 580 1 3
1+000 | 1+500 620 1 2
1+500 { 2+000 530 1 2
2+000 | 3+000 380 1 3
3+000 | 4+000 240 1 4
4+000 | 5+000 160 1 5
5+000 | 6+000 620 1 6
6+000 | 7+000 950 1 7
7+000 | 7+500 450 1 8
SUMA 4,530

3.- Finalmente los acarreos tanto para el primer kilbmetro como para los subsecuentes lo obtenemos
al multiplicar respectivamente la distancia para el primer kilbmetro y kilbmetros subsecuentes por el
volumen correspondiente a cada subtramo, entonces:

TRAMO VOLUMEN | DISTANCIA | DISTANCIA ACARREO ACARREO
Kkm Km (MY (1% km) (km Subs ) (1% km) { km Subs )

0+000 | 1+000 580 1 3 580 1,740
1+000 | 1+500 620 1 2 620 1,240
1+500 | 2+000 530 1 2 530 1,060
2+000 | 3+000 380 1 3 380 1,140
3+000 | 4+000 240 1 4 240 960
4+000 | 5+000 160 1 5 160 800
5+000 | 6+000 620 1 6 620 3,720
6+000 | 7+000 950 1 7 950 6.650
7+000 | 7+500 450 1 8 450 3,600

SUMA. 4,530 4,530 20,910

Obteniendo finalmente: Acarreo primer kilometro = 4,530 m’

Acarreo kilémetros subsecuentes = 20,910 m® - km
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o Acarreos del material petreo con el que se formara la capa subrasante.

Para el ejemplo de aplicacién el banco de material pétreo que se utilizara para la formacion de la

capa subrasante se localiza 1,260 metros adelante del km 0+680, por o tanto los acarreos del
mismo seran:

0+000 14940 DISTANCIA TOTAL
. X 0+000 A*250 BaNnCO Km 0+680 CON
0+000 0+500 0+680 B d 1,260 m ADELANTE

De las paginas 157 y 158, tenemos que el volumen de subrasante del km 0+000 al km 0+680 es

iqual a 1.821 m>. Entonces:

TRAMO VOLUMEN DISTANCIA | DISTANCIA | DISTANCIA | ACARREO|] ACARREO
km km (m’) ( km) (1" km) { km Subs ) (17 km) ( km Subs. )
14940 | 0+940 0 1 1 0 0 0
0+940 | 0+680 0 2 1 1 0 )
0+680 | 0+000 1821 2 1 1 1,821 1,821
SUMA: 1,821 1,821 1,821
Por lo tanto:

Los acarreos para el primer kilbmetro seran: 1,821 m?
Los acarreos para los kilbmetros subsecuentes seran: 1,821 m>-km
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CAPITULO 6 PRESENTACION DE PLANOS

6.1 TAMARO

6.2 CONTENIDO
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6.- PRESENTACION DE PLANOS

Para que los planos cumplan con su funcion en la ejecucion de los proyectos, deberan tener una
adecuada presentacién. Son dos los aspectos fundamentales a considerar al elaborar un plano; el
tamafio y el contenido.

6.1.- TAMANO
Las dimensiones del plano deben ser tales, que permitan se facil manejabilidad al momento de
ejecutar la obra

o Planta Topogrifica
Por lo general, el proyecto de un camino se presenta en tramos de longitud igual a 5.00 kildmetros,
en papel albanene, en un plano que por su tamafio se denomina doble carta ( 56 centimetros de
ancho total, los margenes superior, inferior y derecho seran de 1.5 centimetros y el margen izquierdo
sera de 4 centimetros ). La escala del dibujo que se emplea comunmente es:

Vertical 1.1000

Horizonta! 1:1000

La longitud del plano sera la necesana para presentar la informacién que corresponda a tramos

de 5.00 kilbmetros.

e Perfil de Construccion Estimativo
Este plano se presenta al igual que para la planta en tramos que contengan fa informacion
correspondiente a 500 kilbmetros, en papel milimétrico, en un plano que por su tamafio se
denomina doble carta ( 56 centimetros de ancho total, los margenes superior, inferior y derecho
seran de 1.5 centimetros y el margen izquierdo sera de 4 centimetros ). Las escalas del dibujo que
se emplean comunmente son-

Vertical 1:200

Horizontal 1:2000

La longitud de! plano sera la necesana para presentar la informaciéon que corresponda a tramos

de 5.00 kildmetros.

e Secciones de Construccioén
Este plano se presenta al igual que para la planta en tramos que contengan la informacion
correspondiente a 5.00 kilbmetros, en papel milimétrico, en un plano que por su tamafio se
denomina doble carta ( 56 centimetros de ancho total, los margenes superior, inferior y derecho
seran de 1.5 centimetros y el margen izquierdo sera de 4 centimetros ). Las escalas del dibujo que
se emplean comunmente son:

Vertical 1:100

Horizontal 1:100

La longitud del plano sera la necesaria para presentar la informacién que corresponda a tramos

de 5.00 kilbmetros.

6.2.- CONTENIDO

Es fundamental especificar claramente los datos que contendra cada plano, ya que de ello
dependera la correcta ejecucion de la obra, asl como la operacién y conservacién de la misma, los
datos minimos requeridos para cada plano se adicionan en un cuadro al principio de este y son:
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Planta Topografica

PLANTA TOPOGRAFICA ,

CAMINO:

TRAMO:

SUB-TRAMO:

DE ESTACION: A ESTACION:
PROPUSO REVISO
APROBO Vo. Bo.

DATOS DE PROYECTO

TIPO DE CAMINO:
CONFIGURACION DEL TERRENO:

CARACTERISTICAS

CONCEPTO UNIDAD
DEL TRAMO EN ESTE PLANO

VELOCIDAD Km. / Hra.
CURVATURA MAXIMA *
ANCHO DE SUBCORONA. ( TERRACERIAS ) Mts.
ANCHO DE CORONA ( REVESTIMIENTO ) Mts.
PENDIENTE GOBERNADORA %
PENDIENTE MAXMA %

ESCALA HORIZONTAL 1 1000
VERTICAL 1:1000
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EL PLANO DE LA PLANTA TOPOGRAFICA CONTENDRA:

1.- Cuadro de datos generales
Sera de color negro.

2.- Datos para el proyecto
Seran de color negro.

3.- Escala
comunmente se emplea 1:1000, aunque tambien se llegan a utilizar escalas 1:500 y 1:2000. Seran
de color negro.

4.- Orientacién
Magnética, astronémica y declinacion. Seran de color negro.

§.- Cuadricula de coordenadas
Con sus ordenadas y abscisas. Seran de color negro.

6.- Trazo preliminar

Coordenadas, estaciones, deflexiones en los puntos de inflexiéon, longitudes de las tangentes,
rumbos astronémicos, anotaciones a cada centena de metros y marcas a cada 20 metros. Seran de
colaor negro.

7.- Detalles topogréficos

Caminos, vias de ferrocarril, teléfonos, telégrafos, cercas, bardas, casas, calles, etc.. Seran de color
negro.

Curvas de nivel, paso de estas curvas por la preliminar. Seran de color sepia.

Arroyos y canales. Seran de color azul.

8.- Trazo definitivo
Coordenadas de "PI", "PC", "PT" y "PST". Seran de color negro.

Datos de tangentes:
Longitudes, rumbos, estaciones, PST. Seran de color rojo.

Datos de curvas:
Puntos de inflexién ( Pl ), Deflexiones ( A ), grados ( Gc ), radios ( Rc ), subtangentes ( ST ),
longitudes ( Lc ), PC, PT y PSC. Seran de color rojo.

Datos comunes:

Anotaciones a cada centena de metros, marcas a cada 20 metros, direcciéon a los extremos del
tramo, etc.. Seran de color rojo.

Pasos de las curvas de nivel:
Por el trazo definitivo. Seran de color sepia

Referencias de los puntos:
PST, PC, Ply PT. Seran de color negro.
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Perfil Estimativo de Construccién e

PERFIL ESTIMATIVO DE CONSTRUCCION

CAMINO:
TRAMO:
SUB-TRAMO:
DE ESTACION: A ESTACION:
PROPUSO REVISO
APROBO Vo. Bo
DATOS DE PROYECTO
TIPO DE CAMINO:
CONFIGURACION DEL TERRENO-
RACTERISTIC
CONCEPTO e ACTERISTICAS UNIDAD
VELOCIDAD Km. / Hra.
CURVATURA MAXIMA °
ANCHO DE SUBCORONA ( TERRACERIAS ) s
ANCHO DE CORONA ( REVESTIMIENTO) Mts
PENDIENTE GOBERNADORA %
PENDIENTE MAXIMA %
HORIZONTAL 1 2000 ESCALA DE LA HORIZONTAL 1 2000
ESCALA DEL PERFIL { VERTICAL 1.200 CURVA MASA VERTICAL 1 VARIABLE
CANTIDADES DE OBRA
TERRACERIAS OBRAS DE DRENAJE
DESPALME '3
MAT A" ~ MAT “A" ~
CORTES MAT B g EXCAVACION MAT "B w
MAT “C* w MAT “C- [
DESPERDICIO - 3a L
MAMPOSTERIA DE
SOBREACARREOS 2a L
A) DISTANCIAS HASTA DE 100 m [ T
B) DISTANCIAS HASTA DE 500 m Fo= 100 Kg/m2 [
1 - PRIMER HECTOMETRO ~ CONCRE TO HIDRAULICO DE Fe= 150 Kghm2 L
2 - HECTOME TROS EXCEDENTES -Hm. Fo= 200 Kg/m2 '
C) PARA PRESTAMO DE BANCO
1 - PRIMER KILOME TRO L2 FIERRO DE REFUERZO TON.
2 - KILOMETROS SUBSECUENTES o-Km. ACERO ESTRUCTURAL TON.
MAT "A" N w ¢- 90 om. m.
PRESTAMO MAT B e - TUBO DE LAMINA DE ¢- 105em m.
MAT. sCt L [V ¢, 120am.
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EL PLANO DEL PERFIL ESTIMATIVO DE CONSTRUCCION CONTENDRA:

1.- Datos para el proyecto
Seran de color negro.

2.- Cuadro de datos generales
Sera de color negro.

3.- Cuadro de:

Cadenamientos, elevaciones del terreno, espesores de corte, volumenes de corte, ordenadas de la
curva masa. Seran de color negro.

Elevaciones de rasante, espesores de terrapién y volimenes de terraplén. Seran de color rojo.

4.- Perfil
Perfil del terreno con sus escalas horizontal y vertical, estaciones, elevaciones y bancos de nivel.
Seran de color negro.

Perfil de la subrasante. Sera de color rojo.
Obras de drenaje. Seran de color azul.

§.-Curva masa:
Clasificacién de los cortes, coeficientes de abundamiento de cortes y prestamos, escala horizontal y
vertical y estaciones. Seran de color negro.

Ordenadas, prestamos, sobreacarreos y igualdades de curva masa. Seran de color sepia.

6.-Datos del alineamiento horizontal

Datos de tangentes

Longitudes, rumbos, estaciones, PST Seran de color rojo.

Oatos de curvas

Puntos de inflexion ( Pl ), Deflexiones ( A ), grados ( Gc ), radios ( Rc ), subtangentes ( ST ),
longitudes ( Lc ), PC, PT y PSC. Seran de color rojo.

Datos comunes

Direccion a los extremos del tramo, etc.. Seran de color rojo.

Cantidades de obra
De terracerlas y obras de drenaje. Seran de color negro.
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Secciones de Construccién

L

CAMINO

TRAMO:

SUB-TRAMO:

DE ESTACION: A ESTACION:

SECCIONES DE CONSTRUCCION

DATOS DE PROYECTO

TIPO DE CAMINO:
CONFIGURACION DEL TERRENO

CONCEPTO

CARACTERISTICAS

DEL TRAMO EN ESTE PLANO

UNIDAD

VELOCIDAD

CURVATURA MAXIMA

ANCHO DE SUBCORONA ( TERRACERIAS)
ANCHO DE CORONA. ( REVESTWMENTO)
PENDIENTE GOBERNADORA

PENDIENTE MAXIMA

Km. / Hra.

22 FF .

HORIZONTAL 1: 100

ESCALA
VERTICAL 1:100
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EL PLANO DE LAS SECCIONES DE CONSTRUCCION CONTENDRA:

1.- Datos para el proyecto
Seran de color negro.

2.- Cuadro de datos generales
Sera de color negro.

3.- Escala
Horizontal 1:100y vertical 1:100. Seran de color negro.

4.- Eje del camino
Sera de color negro.

§.- Estaciones
Sera de color negro.

6.- Secciones transversales del terreno
Sera de coor negro.

7.- Espesores de corte o terraplén
Sera de color negro

8.- Ancho de la subcorona en tangente
Sera de color negro.

9.- Bombeo en tangente
Sera de color negro.

10.- Sobreelevacion en curva y transicién
Sera de color negro

11.- Ancho y profundidad de la cuneta
Sera de color negro.

12.- Taludes de los cortes
Sera de color negro.

13.- Taludes de los terraplenes
Sera de color negro.

14.- Seccién transversal del camino
Sera de color rojo.

15.- Areas de corte y terraplén
Sera de color negro.

143






CAPITULO 7 EJEMPLO DE APLICACION

7.4 LOCALIZACION Y DATOS GENERALES

7.2 REGISTRO DEL TRAZO

7.3 REGISTRO DEL NIVEL

7.4 REGISTRO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL
7.6 CALCULO DE LAS CURVAS VERTICALES

7.6 CALCULO DE LAS COORDENADAS DEL EJE DE TRAZO

7.7 CALCULO DE LA CURVA MASA

7.8 CALCULO DE DATOS PARA EL SECCIONAMIENTO DE CONSTRUCCION
7.9 DATOS DE CONSTRUCCION

7.10 PLANTA TOPOGRAFICA

7.411  SECCIONES DE CONSTRUCCION

7.12 PERFIL ESTIMATIVO DE CONSTRUCCION
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7.1.- LOCALIZACION Y DATOS GENERALES DEL EJEMPLO DE APLICACION
EXPLICACION DEL MAPA
DIVISION TERRITORIAL

DATOS GENERALES

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN,HIDALGO

HABITANTES BENEFICIADOS= 2,178

CLASFICACION ACTUAL DEL CAMINO: TIPO °"
TIPO DE TERRENO= MONTARCSO
VELOCIDAD DE PROYECTO= 40 KM/HRA

AT TR ——
LR — PRINCIPALES CULTIVOS: MAiZ, ALFALFA, LECHUGA,-
fRIJOL, COLIFLOR, CEBOLLA
CALABAZA, ATOMATE
SUBSECTOR CARETERO \
5 TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL ( TDPA )= 611
v)

FUENTES DE INFORMACION

* Loa lmiee fusron omedos de la Carta de te Secretens -
ca Agnculturs, 18 Carta oe 1a Drreccion de Estudios ——
Geogra®icos oel Estado * Carta del Estiedo de Hideigo —
edmade por ¢ Gobema er 1990 * Actuslizacion de la Red
Caremn proporonede por el Centro S C T Hideigoy -
por fa Secretranta de Otras Pubicas de! Gotierno o6 —
Estado de Hidaigo *

ESTADQ'DE HIDALGO

RIRY
o To,,

08 JETIVO

REALIZAR EL ESTUDIO Y PROYECTQ QUE PERMITA EN UN FUTURO LA
MODERNIZACION DE DE ESTA VIA DE _CWUNICACIG\I A UN CAMINO -
TIPO °C" DE ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES DE LA SECRETARIA
DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.
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OBRA: LA PALMA - SAN JUANICO
TRAMO: LA PALMA - SAN JUANICO

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO.

7.2.- REGISTRO DE TRAZO

CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTEL ONGO
REVISO: EDGAR FELWPE ZARAGOZA GONZALEZ
APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS

FECHA: 21/11/2001 HOJA No. 171
DEFLEXION
PUNTOWVISADO | CUERDA § o 8 2 DATOS DE LA CURVA OBSERVACIONES
( CADENAMIENTO ) (m) g 5 3
& H b7
0 + 680
0 + 660
0 + 640 A\ = 55° 42' 00" tzquierda A
0 + 620 P) 0+ 53415
0 + 600 = 557000° izquerda
0 + 580 lGe = 17.00°
PT=0 + 564 06 6553 27 51 00 Rc = 6741 m }
0 + 5680 6147 a7 29 |sT = 3562 m CURVA No. 3 (PC = 0+498.53a PT o
0 + 540 4147 17 a7 20 ftc = 6553 m 0+564.08 )
0 + 520 2147 9 07 20 fpc = 49853 m
0 + 500 147 0 37 20 {pT = 58408 m
PC=0 + 498 53 000 0 00 00 | D/m = 255 minutos J
0 + 480
0 + 480
0 + 440
0 + 420
0 + 400
0 + 380
0 + 38140
0 + 380
0 + 340
0 + 320
PT=0 + 30273 327 17 51 0
o + 300 4054 18 43 22
0 + 280 20 54 8 28 | 22 A = 3574200  Derechs A
0 + 280 054 o 13 22 fp1 = 0+28182
PC=0 + 25846 000 ) 00 00 = 357000" Derecha
0 + 240 Gc = 18 50°
0 + 220 Rc = 6045 m CURVA No. 2 ( PC = 0+250.46 » PT
0 + 200 ST = 2238 m 0+30273)
0 + 180 lc = 4327 m
PT=0 + 17252 6139 16 53 o pc= 25046 m
0 + 160 4707 13 26 21 Ipr = 30273 m
0 + 140 28 87 7 56 21 D/Mm = 2475 minutos )
0 + 120 887 2 26 21
0 + 11380 267 0 a4 3 A = 334600 zquerda A
PC=0 + 11113 0 00 0 00 00 FPI = 0+ 14275
0 + 100 A\ = 337667 ° tzquierda
o0 + 080 Gec = 1100
0 + 080 JrRc = 10417 m CURVA No. 1 (PC 20+111 13 a PT o
0 + 04740 ST = 3162 m 0+17252)
0 + 040 Llc = 6139 m
0 + 020 PC 11113 m
0 + 000 PT = 17252 m
D/m = 185  minutos )
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OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO

7.3.- REGISTRO DE NIVEL

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO.

CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO
REVISO: EDGAR FELWPE ZARAGOZA GONZALEZ
APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS

FECHA: 21/11/2001 HOJA No. 172
PUNTO VISADO (+) K {(-) (L. ) ELEVACIONES BANCOS DE NIVEL
(km)
B.N.-0 0.339 500.339 500 000
0+ 000 100 499 34 B N-O SOBRE ROCA, 18.00
0+ 020 2.02 498.32 METROS A LA DERECHA DE (A
0+ 040 1.99 498 35 ESTACION 0+000
0 + 047.40 1.87 498 47 ELEVACION = 500.000 m
0+ 060 220 498 14
0+ 080 253 497.81
P.L 0.728 498.604 2463 497 876
0+ 100 1.72 496.88
PC 0+ 11113 2.08 496 52
0+ 113.80 224 496 36
0+ 120 21 496 49
0+ 140 2.02 496.58
0+ 160 1.98 496 62
PT 0O+ 17252 2.03 49657
0+ 180 265 49595
0+ 200 1.74 496 86
0+ 220 1.54 497 06
0+ 240 1.47 497 13
P.L 3.840 500.899 1.545 497 06
PC 0+ 25946 264 498 26
0+ 260 1.60 499 30
0+ 280 019 500.71
P.L 3.570 503.916 0553 500 346
0+ 300 1.40 502 52 B.  N-1 SOBRE RAlz DE
PT 0+ 30273 0 86 503.06 MEZQUITE, 25.00 METROS A LA
P. L 3.801 504 515 3202 500714 |DERECHA DE LA ESTACION 0+320
P L 3.903 508 005 0413 504 102 ELEVACION =507.452 m
0+ 320 2.13 505 88
B.N-1 0553 507.452
SUMA (+)] 16.181 [suma () 8729
COMPROBACION ARITMETICA
+ SUMA (+) , 16181 ELEVACIONB. N.-1 507.452
SUMA (-) 8.729 ELEVACIONB. N -0 500.000
DESNIVEL= 7.452 7.452
B. N.-1 3.860 511.312 507 .452
0 + 340 2.77 508.54
0 + 360 0.89 510.42
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OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO.

REGISTRO DE NIVEL

CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO
REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ
APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS

FECHA: 21/11/2001 HOJA No. 212
PUNTO VISADO (+) K (-) (L) ELEVACIONES BANCOS DE NIVEL
(Km.)
0+ 36140 051 510.80
P.L 3870 514.877] 0.305 511 007
0+ 380 2.20 512.680
0+ 400 1.28 513 60
0+ 420 0.70 514 18
P.L 3875 518.246 0.506 514 371
0+ 440 257 51568
0+ 460 1.05 517 20
P.L 3.520 521.553 0.213 518 033
0+ 480 3.05 518.50
PC 0+ 49853 2.49 519.06
0+ 500 210 519 45
0+ 520 189 519.66
0+ 540 1.73 519.82
0+ 560 1.78 519.77
PT 0+ 56406 083 520 62
0+ 580 0.80 520.75
0+ 600 0.64 520 71 B. N-2 SOBRE TRONCO DE PIRU,
0+ 620 1.12 520 43 17.00 METROS A LA DERECHA DE LA}
0+ 640 157 519 98 ESTACION 0+680
0 + 660 1.13 520 42 ELEVACION = 519.300 m
0 680 1.25 520 30
B.N.-2 2.253 519.300
SUMA (+)] 15125 [SUMA(-)] - 3.277
COMPROBACION ARITMETICA
SUMA (+) , 15125 ELEVACION B. N -2 . 519.300
SUMA (-) - 3.277 ELEVACION B. N.-1 507 452
DESNIVEL= 11.848 11.848
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7.4.- REGISTRO DE SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL
CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO.

REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ
APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS

FECHA: 2111972001 HOJA Wo. 2
CADENAMIENTO
LADO 1ZQUIERDO (e L) LADO DERECHO
010 010 000
+ 0+000 -
700 300 I | 8 20
100 Q20 000 0 30 020
180 . 130 ; 2 . 04020 -
800 670 380 150 6 30 7 40 8 00
1 10 010 020 010 090
Q70 . 050 . 010 B 020 o . 0+040 _
800 6 10 430 3 40 220 4 90 6 30 7 60 9 00
1 5 010 015 030 1.30
135, 060 01 o015 ) o o0 |
8 00 860 515 4 30 350 4 00 470 8 00
1.
035 . 010 010 010 . 0+060 . 000 045 120 075 00
8 00 715 670 6 00 135 330 4 50 770 8.00
S 020 055 205
015 . 025 . 020 oo . 0+080 _
8 00 7 50 710 € 50 145 325 8 00
. 1
0 40 . 000 . 020 010 . 0+100 . 005 020 005 1.05 110
800 7 45 8 30 535 170 240 340 575 8.00
1 o1 015 000 015 0 50 0 80
115 o010 [ 010 +| Pc=o+111.13 |+ >
8.00 6 00 530 4 60 255 380 5 80 200
020 o 010 0 40 0 45
025 015 019 .1 oe11380 |-
8 00 6 45 510 4 00 4 40 7 50 8 00
0.25 - 010 . 025 . 020 015 . 0+120 R 0.05 015 080 030
800 625 570 520 370 330 5 40 7 80 8 50
O [o] 1 (o]
0 80 05 (V38 ] R 0+140 . 020 00 21 250
8 00 7 20 425 4 30 8 10 7 15 8.00
150 135 0 00 015 025 0 2.
) . 0+160 - 2! 2 6l 290 40
250 8 00 4 35 300 4 20 570 7 80 8.00
B h 090 0 85 005
080 _120 | . .| PT=0s17252 |+ 2325
8 50 750 6 30 500 450 800
0 80 090 010 010 o
: ; 0+180 + 25
10 0C 6 20 550 500 8 00
0230 . 030 . 020 000 . 0+200 . 0 t0o 0 20 015 070 0.35
8 00 660 380 030 aso 4 00 4 50 6 30 8 00
055 015 . 0 15 - 020 020 005 R 0+220 . 020 020 125 015
8 00 7 20 5 80 475 410 365 4 00 4 685 7 40 8 00
100 080 . 0 30 - 020 . 0 15 005 . 0+240 - 010 025 020 0 50 0.10 0.10
8 00 8 00 7 30 530 4 50 3150 390 4 00 4 50 7 00 9 00 10.00
035 035 0 30 020 030 010 o
) _ . 030 +| pc=0+25046 |+ 095 , 000 _ o040 _ o020
11 00 10 00 850 5 60 4 00 300 350 4 80 770 10 00
010 . 000 . 0 40 005 B 0+260 B 005 0 30 035 020 030 0.85
10 00 6 90 6 00 4 90 2 40 330 4 00 4 60 870 10 00
105 105 . 080 B 0 50 . 060 010 B 0+280 005 0 45 0 30 055 0.30
1100 10 00 620 4 00 320 180 550 6 50 7 40 915 10 00
Q BO 080 0 30 C 50 010 005
. N i . 0+300 . 030 020
10 00 710 4 20 3 40 2 40 470 6 40 8 00
085 110 1.20 000 030 015
. _ - N PT= 0+302.73 - 005 035 015 230
10 00 9 680 720 450 370 2 40 4 00 6.30 7 30 10.00
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REGISTRO DE SECCIONES TRANSVERSALES DEL TERRENO NATURAL

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS
FECHA: 21/11/2001 HOJA No. 272
CADENAMIENTO
LADO 1ZQUIERDO P LADO DERECHO
5 0 30 015 2.30
1.38 -+ 0.85 . 0 90 . 0 50 . 0.30 : 0 35 R Q.05 _ 04320 - o1 N i R
10.00 8 30 615 560 500 400 335 4 50 575 720 10 00
0
180 . 1.40 . 0 30 _ 000 . 0+340 N 010 _ 0 45 R 015 . 50 B 015
10 00 8.10 4 50 300 4 00 520 6 20 710 10 00
(]
1.60 . 120 . 020 _ 0 45 _ 0 0% _ 04360 _ 010 . 0 50 R 0 55 . 0 30 . 5
800 5 80 520 4 40 3 50 380 475 520 7 00 8 00
o 10 045 01
150 140 000 040 040 _ 0436140 |+_000 _ 060 . ,.018
8 00 870 5 00 4 90 360 390 510 6 90 7 40 8 00
5 035
0.95 . 0 90 . 0 20 . 015 B 010 . 0+380 - 005 R 0 55 . 0 0% . 02 R
800 S 40 4 20 390 300 380 530 6 90 720 8 00
0 60 . 0 55 . 020 B 010 . 0+400 . 0 00 _ 040 . 0 00 . 015 . 0 90
8 00 535 320 290 350 410 5 30 6 50 8 00
0.60 . 0 35 . 0 45 . 015 R 010 . 0+420 . 010 R 0 40 . 015 A 020 ; 105
8.00 6 50 5 40 420 350 290 430 5 50 6 80 8 00
0 80 . 0 35 . 0 40 . 0 10 . 0+440 . 010 : 0 40 N 0 55 . 150
8 00 8 50 510 4 00 260 4 40 5 80 8 00
0 80 . 0 20 . 0 40 . 0+460 _ 005 R 0 40 ; 0 80 B 150
8 00 5 50 415 250 515 870 8.G60
0.85 - 0.80 . 0 30 . 015 . 020 _ 010 . 0+480 B 005 ; 0 40 . 0 60 ; 0 55 B 1.50
8.00 720 6 10 550 520 425 225 380 510 590 8.00
G 85 0 80 005 01 0 05 40 0 40 17
+ . + 210 4 pc=0+49853 |- I R
8 00 7 00 535 435 230 380 4 90 8 00
0.85 . 085 . 0 80 . 025 R 0 00 . 0+500 . 005 . 0 40 B 045 A 0 80 _ 1.50
800 710 6 20 510 425 250 410 470 610 8.00
0 80 . 0 60 . 0 20 _ 010 . 0+520 . 0 00 : 0 30 } 025 R 175
8 00 6 80 4 90 4 00 275 360 4 50 8.00
0.80 . 070 . 065 N 0 25 _ 2 00 . 0+540 . 020 . 0 60 R 110
8.00 6 00 500 350 275 6 00 7 30 8 00
0
0 10 . 0+560 _ 08 . 0 60
8 00 175 8 40
0 50 025 015 010 025
- -| PT=0+564.06 |- - +
8 00 670 I 420 760 8 50
0 50 025 0 05 0 00
- . 0+580 - .
8 00 675 I 500 8 00
1.40 1
_ 20 N 0 65 R 0 55 R 0 00 . 0+600 . 0 00 R 0 2C . 015 . 0.05
8.00 8.50 520 37s 250 420 530 6 30 8 00
0 65 0 40
_ B 0 50 . 0 00 . 0+620 R 015 R 0 40 . 010 . 000 - 0.10
8 00 520 410 325 390 400 500 610 8.00
025 020 0 5
. R 35 R 0 00 . 0+640 R © 05 B 0 30 . 010 . 015
8 00 6 50 5 40 4 30 3 40 4 50 5 10 8.00
0 60 030 [3]
~ ; 50 ~ 005 . 04660 ~ 025 R 0 30 . 0 00 _ 020 -+ 0.00
800 550 510 4 00 350 420 4 65 560 8.00
065 055 020
i i . 0+680 __010 030 025 __010___00S
8.00 460 340 3.50 4.20 460 530 8.00

152




CAMINO: LA PALMA-SAN JUANICO

7.5.- REGISTRO PARA EL CALCULO DE CURVAS VERTICALES

CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GON2ALEZ FECHA: 211172001
MUNICIPIO: [XMIQUILPAN, HGO. APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 11
ESTACION . | COTAS SOBRE LA 1* COTAS ESPESORES
1 KM § " susrasanTe  [Y= (P~ tn DELACURVA | DELTERRENO | CORTE (TERRAPLEN DATOS DE LA CURVA
0+ 100 000 000 497 64 000 497 64 496 88 076
0+ 11113 056 03 497 47 003 497 50 496 52 098
0+ 11380 069 | 048 497 43 005 497 48 496 36 112 PCV= 0+ 100
0+ 120 100 | 100 497 34 010 497 44 496 49 095 PIV= 0 +200
0 + 140 200 { 400 497 04 038 437 42 496 58 084 PTV= 0+ 300
0 + 160 300 | 900 496 74 085 497 60 496 62 0.98 LONGITUD DE LA CURVA (EN COLUMPIO)= 200 metros
0 +17252) 363 | 1318 496 55 125 497 80 496 57 123 PENDIENTE DE ENTRADA= 150 %
0+ 180 400 | 1600 496 44 152 497 96 495 95 201 PENDIENTE DE SALIDA= 800 %
0+ 200 500 | 2500 496 14 238 498 52 496 86 1.66 ELEVACION P C V = 497 640
0+ 220 600 | 3600 495 84 342 499 26 497 06 220 D= 950
0 + 240 700 | 4900 495 54 466 500 20 497 13 307 L= 100
0 +25946 | 797 | 6352 49525 603 50128 498 26 302
0 + 260 800 | 6400 49524 608 50t 32 4593 202
0 + 280 900 | 8100 494 94 770 502 64 500.71 1.93
0 + 300 1000 | 100 00 494 64 850 504 14 502 52 162
ESTACION . - COTAS SOBRE LA 1* ye(D-Un COTAS ESPESORES DATOS DE LA CURVA
(KM SUBRASANTE DELACURVA | DELTERRENQ { CORTE |TERRAPLEN
0+ 400 000 | 000 512 14 000 512 14 51360 -146
0+ 420 100 | 100 51374 -008 51365 514 18 053 PCV= 0 +400
0+ 440 200 | 400 51534 36 514 98 51568 070 PiVs 0 +480
0+ 460 300 900 516 94 -0 81 51613 517 20 -1.07 PTV= 0+ 580
0+ 48C 400 | 1600 518 54 -144 517 10 518 50 -140 LONGITUD DE LA CURVA (EN CRESTA)= 160 metros
0+ 49853 ) 493 | 2430 §20.02 219 517 83 51906 -1.23 PENDIENTE DE ENTRADA= 800 %
0+ 500 500 { 25.00 520 14 226 517 88 51945 -1.57 PENDIENTE DE SALIDA= 078 %
0+ 520 600 | 3600 52174 -325 518 49 519.66 -1.17 ELEVACION P C V.= 512 140
0+ 540 700 | 4900 523.34 442 51892 51982 -0.90 Dz-578
0+ 560 800 | 6400 524.94 578 519 16 51977 061 =84
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7.6.- COORDENADAS DEL TRAZO

OBRA: LA PALMA - SAN JUANICO CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO
TRAMO: LA PALMA - SAN JUANICO REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ FECHA: 21111/2001
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 42
ORIGEN DE LA PUNTO PROYECCIONES (m ) COORDENADAS
PROYECCION E -W N -8 X Y
ORIGEN = km 0+000 ORIGEN = 0+000 1,000.00 1,000.00
" . PC=0+11113 10.55 110.63 1,010 55 1,110.62
- - Pi=0+14275 1355 14211 1.013.85 114211
PI=0+14275 PY = 0417252 16.00 2784 998.55 1,169.95
" " PC = 0+259 46 56.24 104 37 957.31 1.246.48
" * Pl=0+281 82 66.85 124.06 946.70 1,266.17
Pi = 0+281.82 PT=0+30273 287 217 949.57 1,288.34
" " PC = 0+498 53 28.03 216.35 97473 1,482.52
" " Pl = 0+534 15 3281 25168 979.31 1,517.85
Pi=0+534 15 PT = 0+564 06 26.60 2369 952.71 1,541.54
" " FINAL = 0+680 113.19 100.79 866.12 1618.64




OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO

7.7.- CURVA MASA DE TERRACERIAS ( CORTES Y TERRAPLENES )

CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ FECMA: 2111172001
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 112
ESTACION ELEVACIONES | ESPESORES AREAS A+ Ay VOLUMEN 5 VOLUMEN REDUCIOO | SUMA VOLUMENES | ORDENADA DE
{Km.) TERRENG | SUNRAS | CORTE | TERRAP | CORTE | TERRAP | corTe | TERRAP g i CORTE | TERRAP i i CORTE | TERRAP, | CORTE(e} | TERR (4 CURVA MASA
0 + 000 499341499141 -020 437 0 5,000
0 + 020 498 32 498 84 052 0 701t | 437} 701 | 1000 44 70 |1095] 42 70 -28 4,972
0 + 040 498 35 498 54 019 | 022 | 017 | 022 | 718 | 1000 2 72 {095 2 72 -70 4,902
0+ 04740 [ 4384749843 | 004 291 0 313 ] 017 | 370 12 1 0851 1 1 10 4912
0 + 060 498 14 | 498 24 010 | 324 0 615 0 630 39 0 098 37 0 37 4,949
0 + 080 497 81| 497 94 013 ] 143 | 010 | 467 | 010 | 1000 47 1 095 45 1 4 4993
0+ 100 496 88 | 497 64 076 0 789 | 143 | 769 {1000 14 77 |095] 13 77 64 4,929
PC 0+ 11113 {49652 49750 098 0 643 o 1702 ] 556 0 95 095 0 85 -85 4834
0 + 11380 | 496 36| 497 48 112 0 1124 0 2067 | 134 2 28 1095 0 28 -28 4 806
0+ 120 496 491 497 44 0.95 0 859 0 1983 | 310 0 6t |095 o 61 61 4745
0+ 140 496 58 | 497 42 084 0 724 0 1583 1 1000 ¢ 158 [095 0 158 -158 4,587
0 + 160 496 62| 497 60 098 0 890 ol 1614 | 1000 0 161 095 0 161 -161 4426
PT 0+ 17252 | 496 57 { 49780 123 0 1365 0 2255 6§26 0 141|085 0 141 -141 4785
0+ 180 49595 | 497 96 201 0 2319 0 3684 374 0 138 {085 0 138 -138 4147
0+ 200 496 86 | 496.52 166 0 1605 o 3924 ( 1000 0 392 (085 0 392 -392 3.755
0+ 220 497.06 | 499.268 220 0 2260 0 865 | 1000 0 387 {095 0 387 -387 3,368
0 + 240 497 13| 500 20 307 0 3737 0 5997 | 1000 0 600 [0.95 0 600 -600 2,768
PC 0 +25046 49826 50128 302 0 3941 0 76781 973 0 747 (095 0 747 -747 2,021
0+ 260 49930 501 32 202 0 2576 0 6517 | 027 0 18 |095 0 18 -18 2,003
0+ 280 500 71| 502 64 193 0 27 42 0 5318 | 1000 0 5§32 {095 0 532 532 1471
0 + 300 502 52 | 504 .14 162 0 20 58 ¢ 4800 | 1000 0 480 (095 0 480 480 9
PT 0 + 30273 | 50306 | 504 36 130 0 1559 0 17 137 o 50 (095 0 50 -50 941
0 + 320 5058850574 -014 111 | 068 | 111 | 16271 863 10 140 |095] 10 140 -130 811
0+ 340 5085450734 -120 1379 0 1490 | 068 [ 1000 149 7 095 142 - 135 946
0 + 360 51042| 50804 | -148 18.57 0 2938 0 1000 | 294 0 095 279 0 219 1,225
0 + 36140 | 51080 50905] -175 18.06 0 3363 0 070 24 0 095{ 23 0 23 1,248
DE ESTAHOJA 635 4,358 604 4,356 528 4280
ACUMULADO: 835 4,358 604 4,35 528 4280
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OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO

CURVA MASA DE TERRACERIAS ( CORTES Y TERRAPLENES )

CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO

TRAMO: LA PALMA.SAN JUANICO REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALE2Z FECHA: 211112001
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 22
ESTACION ELEVACIONES | ESPESORES AREAS A - A; . VOLUMEN |, VOLUMEN REDUCIDO | SUMA VOLUMENES | ORDENADA DE
{(Km.) TERRENO | BUBRAS | CORTE | TERRAP | COATE | TERRA® | CORTE | TERRAP ,3, ;;’ CORTE TERRAP ; ? CORTE TERRAP | CORTE(+) | TERR () CURVA MASA

0 + 36140 | 5108050905 -175 18 06 0 1,248

0 + 380 5126851054 -214 24 54 0 4260 o} 8.30 356 0 095 376 0 376 1,624

0 + 400 51360(51214| -146 1675 0 4129 0 1000 413 0 095 392 0 392 2016

0 + 420 £14 18| 51365( 053 714 0 2389 0 1000 | 23y 0 [095 227 0 227 2243

0 + 440 51568 | 51498 | 070 865 0 1579 0 1000 158 0 [095 150 0 150 2,393

0 + 460 5172051613} 107 1308 0 2173 c 10001 217 0 |095] 206 0 206 2,599

0 + 480 518501} 517 10| -140 1527 0 28 35 Y 1000 284 0 085 270 0 270 2.869

PC 0 + 49853 | 5190651783} -123 1575 0 3102 0 926 | 287 0 |095 273 0 273 3142

0 + 500 51945 51788] -157 1991 0 3566 0 074 26 0 [095] 25 0 25 3.167

0 + 520 519661 51848 117 1533 0 3524 0 10 00 352 0 095] 334 0 34 3,501

0 + 540 5198251892 -090 1322 0 28 55 0 1000 | 286 0 {095 272 0 212 3773

0 + 560 51977151916 | -061 716 086 | 2038 ( 086 | 1000 204 9 095 194 9 185 3.958

PT 0 + 56406 | 52062 | 51919 -143 1715 0 2431 086 | 203 49 2 095 47 2 45 4,003

0 + 580 52075151932 -143 1597 0 3312 0 797 264 0 095 251 0 251 4254

0 + 600 5207151947 -124 1309 0 29 06 0 1000 291 0 [095 276 0 276 4,530

0 + 620 52043151963 ( -080 778 0 20 87 0 1000 | 209 0 |095[ 199 0 199 4729

0 + 640 51998)51978| 020 373 0 151 0 1000 115 0 095 109 0 109 4838

0 + 660 5204251994 048 6.00 0 973 0 1000 97 0 o095 92 0 92 4,930

0 + 680 52030 520 10§ -0 20 3.79 0 879 0 1000 98 0 095 @3 0 93 5,023

DE ESTAHOJA 3985 1 3,786 1" 3778 0
ACUMULADO: 4620 4,367 4390 4367 4303 4280
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OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO.

CURVA MASA DE TERRACERIAS ( DESPALME Y SUBRASANTE )

CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO
REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ
APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 172

FECHA: 2111/2001

ESTACION 3 DESPALME ( ESPESOR=10 CENTIMETROS ) SUBRASANTE ( ESPESOR=30 CENTIMETROS )
(Km.) L AREA (m') Aoty imt) VOLUMEN { m*) VOL ACUM {m') (LY Achy(m') VOLUMEN {m*) VOL ACUM. {m’)
0 + 000 094 266
0 +020 1000 " 205 21 2 242 508 51 51
0+ 040 1000 088 199 20 41 252 44 49 100
0+04740 | 370 093 181 7 48 266 518 19 119
0 + 060 630 097 190 12 60 266 5.32 £ 153
0 + 080 1000 09 188 19 79 266 532 53 206
0+ 100 1000 115 206 21 100 242 508 51 257
PC 0411113 [ 556 105 2.20 12 112 255 497 28 285
0+ 11380 134 121 226 3 115 258 513 7 292
0+ 120 310 112 233 7 122 266 524 16 308
0+ 140 10.00 1.08 220 2 144 269 535 54 362
0 + 160 10.00 119 227 3 167 2869 538 54 416
PT 0+17252 | 626 132 251 16 183 255 524 3 449
0+ 180 374 147 279 10 193 245 500 19 458
0+ 200 1000 115 262 % 219 242 487 49 517
0 +220 1000 129 244 24 23 242 484 48 565
0 + 240 10.00 162 291 2 272 252 494 49 614
PC 0+25046 | 973 165 37 32 304 278 530 52 666
0 + 260 07 155 320 1 305 278 556 2 668
0 + 260 1000 165 320 k7 337 278 556 56 724
0 + 300 10.00 149 314 ) 368 278 556 56 760
PT 0430273 | 137 147 296 4 n 278 556 8 788
0 +320 863 094 241 21 393 267 545 4 835
0+ 340 10.00 1.06 2.00 20 413 266 533 53 888
0+ 360 1000 116 22 2 435 266 532 53 941
0+3140 | 070 1.09 225 2 437 266 532 4 945
DE ESTA HOJA: 47 945
ACUMULADO: 47 945
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OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO.

CURVA MASA DE TERRACERIAS ( DESPALME Y SUBRASANTE )

CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO
REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ
APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 212

FECHA: 2111172001

ESTACION

DESPALME ( ESPESOR=10 CENTIMETROS. )

SUBRASANTE { ESPESOR=30 CENTIMETROS )

158

s e
{(Km.) E - AREA [ m') FRYNT ) VOLUMEN (m’ ) VOL ACUM {m') AREA (m}) Aoay (m') VOLUMEN (m') VoL ACUM. (m*)
0 + 36140 109 437 266 945
0 + 380 330 115 224 21 458 266 532 49 994
0 + 400 1000 109 224 22 480 266 532 53 1,047
0 + 420 1000 097 206 21 501 266 532 53 1.100
0 + 440 1000 095 182 19 520 266 532 53 1,153
0 + 460 1000 102 1.97 20 540 266 532 53 1,206
0 + 480 1000 107 209 21 561 277 543 54 1,260
PC 0 + 49853 926 116 223 21 582 300 577 53 1313
0 + 500 074 120 236 2 584 300 6.00 4 1317
0 + 520 1000 115 235 24 608 300 6.00 60 1377
0 + 540 1000 115 230 23 631 300 600 60 1437
0 + 560 1C 00 107 222 22 653 289 589 59 1,496
PT 0 + 56406 203 116 223 5 658 300 589 12 1,508
0 + 580 787 109 225 18 676 280 5.80 46 1,554
0 + 600 1000 100 209 21 697 266 546 55 1,609
0 + 620 1000 098 1.98 20 n7 266 532 53 1,662
0 + 640 1000 092 1.90 19 736 266 532 53 1715
0 + 660 1000 0.95 187 19 755 266 532 53 1,768
0 + 680 1000 091 1.86 19 74 266 532 53 1.821
DE ESTA HOJA: k1) 876
ACUMULADO: 774 1.821



CURVA MASA DE PAVIMENTOS ( BASE, ASFALTOS Y PETREQOS PARA DOS RIEGOS DE SELLO )

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO

CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO

TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALE2 FECHA: 21/44/12001
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. APROBO: ING HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 112
BASE HORAULICA ANCHODE |  SUMA ANCHOS AREA ASFALTOS ( LITROS ) PETREOS (LITROS )
ESTACKN § g { ESPESOR=18 CENTIMETROS ) CALZADA |  DECALZADA manaoa [ on | meco | rmeco | rmeso | 7o
{Km ) AREA {mT} Rohy{m') | vOLUMEN|m') i) tm (m’) (18 Lam’y 1 83 Lo’ ) (163 Lo’ ) (12 L’y (19 Lo’ |
0 + 000 153 700
0 + 020 1000 146 299 30 700 14 00 140 00 210.00 256 20 256 20 1.680 00 1,400.00
0 + 040 10 00 150 29 30 700 14 00 140 00 21000 256 20 256 20 1,680.00 1.400.00
0+04740 1 370 153 303 1 700 1400 5180 7770 9479 84 79 621 60 518 00
0 + 060 630 153 306 19 700 14 00 88 20 13230 161 41 161 41 1.058 40 882 00
0 + 080 1000 1563 306 a1 700 14 00 140 00 21000 256 20 256 20 1,680 00 1.400 00
0+ 100 1000 146 299 30 700 14 00 140 00 21000 256 20 256 20 1,680 00 1.400 00
PC=0 +# 11113 | 55 155 301 17 745 14 45 80 34 12051 14702 147 02 964 08 803 40
0+ 11380 134 187 312 4 75 1501 201 3017 36 80 3680 24132 20110
0+ 120 310 162 319 10 781 1537 47 65 7148 87 20 8720 57180 476 50
0+ 140 1000 164 326 kK] 79 1571 157 10 23565 287 49 287 49 1.885 20 1,571 00
0 + 160 10 00 164 328 3 790 15 80 158 00 23700 289 14 28914 1,896 00 1.580.00
PT=0 + 17252 | %526 155 319 20 745 1535 96 09 144 14 17584 175 84 1,153 08 960 90
0+ 180 374 149 304 " 714 14 59 54 57 8186 99 86 99 85 654 84 545 70
G+ 200 1000 146 295 30 7.00 1414 141 40 21210 25876 25876 1.696 80 141400
0+ 220 1000 146 292 29 7.00 14 00 14000 21000 256 20 256 20 1680 00 1.400 00
0+ 240 1000 183 299 30 735 14 35 143 50 21525 262 61 262 61 172200 143500
PC=0 + 25946 | 973 170 323 K} 8.20 1555 151 30 226 85 276 88 276 88 1,815 60 1.513.00
0 + 260 227 170 340 1 820 16 40 443 665 81 CRA 5316 44 30
0 + 280 1000 170 340 4 820 16 40 164 00 246 00 300 12 30012 1968 00 1640 00
0 + 300 1000 170 340 34 820 16 40 164 00 245.00 300 12 30012 1.968 00 1.640 00
PT=0 + 30073 | 137 170 340 5 820 16 40 2247 KAl 4112 4112 26964 22470
0+ 320 863 159 329 23 745 1565 13506 20259 247 16 247 16 162072 1.350 60
0+ 340 1000 1583 312 ki 700 14 45 144 50 216 75 264 44 264 44 1734 00 1.445 00
0 + 360 10 00 153 306 3 7.00 14.00 140.00 210.00 256.20 256 20 1,680 00 1.400.00
0+36140| 070 153 306 2 7.00 14 00 980 1470 17.93 17.93 117 60 98 00
DE ESTA HOUA: 565 401151 489400 489400 3209184 2674320
ACUMULADO 565 4,011.51 489400 489400 3209184 2674320
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CURVA MASA DE PAVIMENTOS ( BASE, ASFALTOS Y PETREOS PARA DOS RIEGOS DE SELLO )

CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO

OBRA: LA PALMA-SAN JUANICO
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO

REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ

FECHA: 21/11/2001

MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. APROBO: ING. HECTCR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 212
BASE MIDRAULICA ANCHODE |  SUMA ANCHGS AREA ASFALTOS ( LITROS ) PETREOS ( LITROS )
ESTACON § g ( ESPESOR=15 CENTIMETROS } CALZADA DE CALZADA amaoa [ | REco 7 REGO PEr— ~REG0
(km 3 AREA (™| Achy(m') | VOLUMEN (m') tmi fma -l RETC 1183 Lmm?) 183 Ltem’) (12Ltam’) 110 Lvm® )
0 + 36140 153 700

0 + 380 930 153 306 28 700 1400 130 2C 195 30 238 27 23827 1.562 40 1.302.00

0 + 400 1000 153 306 31 700 14 0C 140 00 21000 256 20 256 20 1.680 00 1.400 00

0 + 420 1000 153 306 3 700 14 00 140 00 21000 256 20 256 20 168000 1,400 00

0 + 440 1000 153 306 3t 700 1400 140 00 21000 256 20 256 20 1.680 00 1.400.00

0 + 460 1000 153 306 3 700 1400 140 00 21000 256 20 256 20 1,680 00 1,400.00

0 + 480 1000 160 313 3 741 1441 144 10 21615 26370 26370 172920 144100
PC=0 + 49853 | 926 177 137 31 820 15 61 144 55 216 83 264 53 264 53 1.734 60 1.445.50
0 + 500 074 177 354 3 820 16 40 12 14 18 21 2222 2222 14568 121.40

0 +520 1000 177 354 35 820 16 40 164 00 246 00 300 12 300 12 1.968 00 1.640.00

0 + 540 10 00 177 354 35 8.20 16 40 164 00 246 00 30012 300 12 1.968 00 1.640.00

0 + 560 1000 174 351 35 820 16 40 164 00 246 00 300 12 300 12 1.968 00 1,640.00
PT=0 + 56406 | 203 177 35 7 820 16 40 3328 4394 6092 6092 399 48 332.90
0 + 580 797 163 340 27 7582 1572 12529 187 94 22928 22928 150348 1.252.90

0 + 60C 10 00 153 316 32 700 14 52 14520 217 80 26572 26572 1742 40 145200

0 ¢ 620 1000 153 306 K 700 14.00 140 0C 21000 256 20 256 20 1,680 00 1.400.00

0 + 640 1000 163 306 K| 700 1400 14000 21000 256 20 256 20 1.680 00 1,400.00

0 + 660 10 00 183 306 3t 7.00 14 00 140 00 21000 256 20 256 20 1.680.00 1,400 00

0 + 680 1000 153 306 3 7.00 1400 140 00 21000 256 20 256 20 1.680 00 1.400.00

DE ESTA HOJA 512 352017 429460 429460 2816124 2346770

ACUMULADO 1.077 753168 918860 918860 60.253.08  50.210.90

NOTA: RIEGO DE IMPREGNACION EMULSION CATIONICA RL-2K, RIEGOS DE LIGA: EMULSION CATIONICA ( RR-2K ), PRIMER RIEGO DE SELLO: MATERIAL PETREO
No. 2, SEGUNDO RIEGO DE SELLO' MATERIAL PETREO No 3-8
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7.8.- DATOS PARA EL SECCIONAMIENTO DE CONSTRUCCION

CAMING: LA PALMA-SAN JUANICO V =40 km/hr G = 11.00" izquierda T™ = 0+100.13 DS =0.313638
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO Smax = 10% $=69% MC = 0+122.13 DA = 0.040809
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. Gmax = 30° Le=2200m CM = 0+161.52
C=700m N=638m MT = 0+183.52
b=2% A=090m PC=0+111.13
8=020m Temea=3:1 PT = 0+172.52
T reraapen =151
CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO Teorre=05:1
REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ FECHA: 2111172001
APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 173
PUNTO DE LA | LONGITUD CE SOBREELEVACION AMPLIACION TALUD ENSANCHE SEMIANCHO PARA
ESTACION | TRANSICION | TRANSICION (m) (m) (m} PROYECTO (m)
O CURVA {m 1IZQUIERCA DERECHA 1ZQUIERDA DERECHA 1ZQUIERDO DERECHO 1ZQUIERDO DERECHO IZQUIERDO DERECHO
0 +09375 N1 638 200 -2.00
0 + 100 013 200 004 15:1 15:1 0.31 0.30 381 3.80
0+ 10013 ™ 000 200 000 0.00 000
0 + 106 51 N2 638 200 200 026 0.00
0+ 11113 PC 1100 345 345 045 0.00 15:1 151 0.32 0.29 427 379
0 + 11380 1367 429 429 056 0.00 15:1 15:1 0.32 0.28 438 378
0 +120 19.87 £23 623 081 000 15:1 15:1 033 027 464 ks
0 +12213 MC 2200 690 690 090 000
0+ 140 690 690 090 000 15:1 15:1 033 027 473 3
0 + 160 690 690 090 0.00 15:1 151 0.33 027 473 a7
0+ 16152 c™ 2200 690 690 090 0.00
0 + 17252 PT 11.00 -345 345 045 0.00 15:1 15:1 032 029 427 379
0 +177.14 N3 6.38 <200 200 026 000
0 + 180 352 -2.00 1.10 014 0.00 15:1 15:1 0.31 0.30 395 380
0 + 18352 MT 0.00 -2.00 000 0.00 0.00
0 + 189.90 N4 6.38 -2.00 -2.00
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DATOS PARA EL SECCIONAMIENTO DE CONSTRUCCION

CAMINO: LA PALMA-SAN JUANICO V = 40 km/hr G = 16 50° derecha TE =0+231.96 DS =0.312727
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO Smax = 10% S=86% EC = PC = 0+259.46 DA = 0.043638
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. Gmax = 30° Le=2750m CE=PT=0+30273
C=700m N=640m ET = 0+330.23
b=2% A=120m
B=020m Teoumera=3:1
T rerrapen = 1.5
CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO Teore=05:1
REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ FECHA: 21/1172001
APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 213
PUNTO DE LA | LONGITUDDE|  SOBREELEVACION AMPLIACION TALUD ENSANCHE SEMIANCHO PARA
ESTACION | TRANSICION | TRANSICION (m) (m) (m) PROYECTO(m)
O CURVA (m) 1ZQUIERDA DERECHA IZQUIERDA DERECHA ZQUIERDO DERECHO ZQUIERDO DERECHO 1IZQUIERDO DERECHO
0 + 22556 N1 6 40 200 200
0+2319% TE 000 000 -200 000 000
0+ 2383 N2 640 200 -200 000 028
0 + 240 804 251 251 000 035 151 15:1 0.29 0.31 379 4.16
0 + 258 46 EC=PC 2750 860 -8 60 000 120 151 151 027 0.34 an 5.04
0 + 260 860 -860 000 120 151 15:1 0.27 034 377 5.04
0 + 280 660 -8 60 000 120 151 15:1 0.27 0.4 in 5.04
0 + 300 860 -8 60 000 1.20 151 15:1 027 0.34 377 5.04
C +30273 CE=PT 2750 8 60 -8 60 000 120 15:1 15:1 027 0.34 n 5.04
0 + 320 1023 320 320 000 0.45 151 3 0.29 0.66 378 461
0 + 32383 N3 6.40 200 -200 000 028
0+ 33023 ET 000 000 -2.00 000 0.00
0 + 33663 N4 640 -2.00 -2.00
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DATOS PARA EL SECCIONAMIENTO DE CONSTRUCCION

CAMINO: LA PALMA-SAN JUANICO V = 40 km/hr G = 17.00° izquierda TE = 0+470.53 DS =0.310714
TRAMO: LA PALMA-SAN JUANICO Smax = 10% S=87% EC = PC = 0+498.53 DA = 0.042857
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO. Gmax = 30° Le=28.00m CE = PT = 0+584.06
C=700m N=g44m ET = 0+592.06
b=2% A=120m
B=020m Tomen=3:1
T rermapen= 1.5 4
CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO Teorre=0.5:1
REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ FECHA: 2114472001
APROBO: ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 33
PUNTO DE LA | LONGITUDDE |  SOBREELEVACION AMPLIACION ENSANCHE SEMIANCHO PARA
ESTACION TRANSICION | TRANSICION (m) (m) TALUD (m) PROYECTO (m)
0 CURVA (m IZQUERDA | OERECHA | 1ZQUERDA | DERECMA | 1ZOWERDO | DERECHO | 12QUIERDO | DERECHO | ZOUWEROO | DERECHO
0 + 46409 N1 644 -200 200
0 + 47053 TE 000 200 000 000 000
0 + 47697 N2 644 200 200 028 0.00
0 + 480 947 294 294 o4 0.00 3.1 3 066 0.55 457 405
0 + 49853 EC=PC 28.00 -870 870 120 0.00 31 3:1 081 048 551 398
0 + 500 -870 870 120 0.00 3:1 3 081 048 551 398
0 + 520 870 870 120 0.00 3:1 31 0.81 048 551 398
0 + 540 870 870 120 0.00 31 31 081 048 551 398
0 + 560 870 870 120 0.00 31 1.5:1 08t 027 §.51 an
0 + 56406 CE=PT 2000 -8.70 870 120 0.00 31 3:1 0.81 0.48 551 3.98
0 + 580 12.06 375 375 052 000 3:1 3:1 068 0.54 470 4.04
0 + 58562 N3 644 -200 200 028 0.00
0 + 592.06 ET 0.00 200 0.00 0.00 0.00
9 + 5985 N4 644 -2.00 -2.00
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7.9.- DATOS DE CONSTRUCCION

OBRA: LA PALMA - SAN JUANICO
TRAMO: LA PALMA - SAN JUANICO
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO

ESTACION ELEVACIONES ESPESORES LADQ IZQUIERDO LADO DERECHO

K- TERR NAT SUBRASANTE CORTE TERRAPLEN | “ALUC CERC FONDC CUNETA HOMBRC HOMBRC FONDO CUNETA CERO “ALUO
0 + 000 499 34 499 14 020 - 0511 475/030 450 /-020} 414 /-008) 414 /-008| 450 /-020| 470/020 | c5:1
0+ 020 498 32 498 84 - 052 1511637 /179 - ¢ -020] 381/-008{ 38Y/-008] - / - | 4487/ -052] 151
0 + 040 498 35 498 54 - 019 31 | 450 /-020| 450/ -020] 414 /1 -008| 381 008 - / - | 4117027} 31
0 + 04740 498 47 498 43 -004 - 1511464 /007 | 450 020| 414 /-008| 474 /-008| 450/-020) 476 /031 151
0 + 060 498 14 498 24 - 010 151 | 459 /-002| 450 - -020| 414 /008 414 '-008| 450 /-020| 511 /101 151
0 + 080 437 81 4397 94 . 013 31 | 452/-016|45C + -020{ 414 /-008| 414 /-008| 450/-020] - / - 31
0+ 100 496 88 497 64 - 076 151|470 /087 - + - |381:/-008]380/000| - / - 654 /-183] 151
¢+ 11113 496 52 497 50 . 098 151|588 /-101] - / - | 427/-0151379/013 - - 630/-155] 151
0+ 113280 496 36 497 48 - 112 157|603 /129 - + - | 438/-019{378:/016 | - / - | 610/-138] 151
0+ 120 496 4% 497 44 . 085 151|586 /110 - | - 464 /1-029( 377 /024 - b - 534 /-081 151
0+ 140 496 58 497 42 - 084 151|601 /-118 - 4 - 1 473/.033377/026¢ - / - 479 /-042] 151
0+ 160 496 62 497 60 - 098 151 1742 7211 - 4 - | 473/-033}377/026 | - [/ - 452 /-024] 151
0+ 17252 496 57 4597 80 - 123 1511762 +-238( - / - | 427/-015{379/013( - 1 - 557711061 151
0+ 180 495 95 437 96 - 201 151 {812 +-286 - 1 - 395 /-008] 380/004 - - 660 /-1.83) 151
0+ 200 496 86 498 52 . 166 1511592 /-148( - / - | 381/-008|381/-008] - / - 5§62 /-1.28) 151
0 + 220 497 06 499 Z€ - 220 151|677 /-205f - + - |381/-008]|381/-008 - / - 613 /-162| 151
0+ 240 497 13 500 20 - 307 151|768 /250 - f - |379/010}416/-010f - / - 856 /-304| 151
0 + 25346 498 26 501 28 - 302 151 (927 /335 - + - | 377/032 |504/-043| - 1 - 842 /-268| 151
0 + 260 499 30 501 32 - 202 1511726 /-200( - / - | 3771032 |504/-043] - / - 826/-258 151
0 + 280 500 71 502 54 . 193 151 {864 /-293f - / - {377/032|504/-083] - / - 783/-229( 151
0 + 300 502 52 504 14 - 1€2 1511768 /-2421 - /| - 377/032 | 504 /-043| - [/ - 700/-173] 151
0 +30273 50306 504 36 . 130 151 (795 /-247} - 4 . | 377/032 | 504043 - / . 674 /-156) 151
0+ 320 505 88 50574 014 - 151 (465 /-046| - - | 379/012 461 '-015[495 +-u26| 500/-017] 151
0 + 340 508 54 507 34 120 - 051 ]568/215)450,-020| 414 /-008) 414 /-008} 450/-020] 502/083 | 051
0 + 360 510 42 508 94 -148 - 05t | 596 /271 | 450 /-020| 414 /-008| 414 /-008| 450/-C20| 507 /094 051
0 + 36140 51080 509 05 -17% - 051 | 581,242 | 450 :-020| 414 :-008| 414 /-008! 450 /-020]| 519/ 117 051
0+ 380 51268 510 54 214 - 051 {613/305{450/-020| 414/-008| 414 /-008| 450/-020) 541 /163 | 051
0 + 400 51360 512 14 -146 - 051 )1 56172011450 /-020) 414 /-008| 414 /-008| 450/-020]| 530 /146 05:1
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CALCULG' JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO

REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ FECHA: 21/111/200¢
APROBO: ING HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 172
AMPLIACION PENDIENTE TRANSVERSAL VOLUMENES ALINEAMIENTO LOCALIZACION DE LOS
LZQUIERDA DERECHA 22UERDA DEREZIA coRTE ERRAP.EN HOPIZON 5, VERTIZAL BANCOQS DE NIVEL
) ; 200 200 e 4150% |B N-0 SOBRE ROCA 1800 m A LA DERECHA DE ﬂ
. . .200 200 44 70 f ?E. -150%  IESTACION 0+000 ELEVACION= 500 000 m
-200 -20C 2 72 ‘3—‘ 2 -150%
- - 200 200 12 1 ° -150%
. - -200 -200 39 0 ; 150%
. . -2.00 -200 47 1 g -1.50%
. . 200 004 14 7 3 PCV
045 - -345 345 0 95 PC
0.56 - 429 429 0 28 3°'po
081 . £23 623 0 61 T
00 - £90 690 0 158 @ 38
090 . 590 690 0 181 I
045 . -345 345 0 141 PT
- - -200 110 0 138 g5 §
. . 200 200 0 w | 234 PV
- . -2.00 -2.00 0 387 3ga
. 035 251 251 0 600 Te
. 1.20 860 860 0 747 PC
- 120 850 -8.60 0 18 : S 8
- 120 8.0 860 0 52 | %89
. 120 860 860 0 480 iqe PTV
- 1.20 860 -860 0 50 PT 8.00%
R 045 3.20 3.20 10 140 g § 800% [B. N-1 SOBRE RAIZ DE MEZQUITE, 2500 m A
. ) 200 200 149 7 32 8 00% EERECHA DE LA ESTACION 0+320 ELEVACION= 507 4
- -200 =200 294 0 o8 800%
. . -200 -200 24 0 ga 8.00%
. - -200 200 39 0 ® 8.00%
. . -2.00 -2.00 413 0 35 PCV
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OBRA: LA PALMA - SAN JUANICO
TRAMO: LA PALMA - SAN JUANICO
MUNICIPIO: IXMIQUILPAN, HGO.

DATOS DE CONSTRUCCION

ESTACION ELEVACIONES ESPESORES LADO 1ZQUIERDO LADO DERECHO

K TERR NAT LUBRASANTE ZORTE TerrariEn | Tan “ERZ FONDC TUNETA HOMBRO HOMBRO CONDO ZUNETA CERO TALUD
0 + 420 51418 51365 -053 0511]499/28 450/-020| 414 /-008] 414 '-008]| 450/-020]| 478 /035 | 051
0 + 440 51568 514 98 070 051|482 04 4507020 414 /-008| 414 .-008| 450/-020| 473/026 | 05:1
0 + 460 517 20 51613 -107 051 1525 . 131145 '.020) 414 .008]| 414 :-008| 450/-020{495 / 070} 05:1
0 + 480 518 50 51710 -140 051|580 53] 491 .024]457/-013] 405,012 |450/-003] 493/083{ 051
0 + 49853 51506 51783 123 051 |€86 178570 -054| 551 /.048] 398034 | 450 /017 | 483 /083 | 051
0 + 500 519 45 51788 -157 05t (710 222 570 /.654| 551 048} 398.034 | 450017 | 495/106 | 051
0 + 520 51966 518 49 117 051 (686 *78 1570 .054] 551 /.048] 398 :034 | 450017 | 481 /079 | 051
0 + 540 519 82 518 92 0390 051 {679 /164 | 570054 551 /048] 398.034 |450/C17 | 473/074 | 051
0 + 560 51977 51916 061 0511632 059 | 570/-054| 551 048} 377 . 033 ! 441011 151
0 + 564 06 52062 51919 -143 0511656 118|570 -054| 551 1048 398 034 | 450,017 | 5067129 | 051
0 + 580 52075 51932 -143 0511577 "122 | 502 '-028] 470 '-018| 404 015 | 450,000 | 519/138 | 051
0 + 600 520 71 51547 124 051 (431 - 061 | 450 1020 414/ 008 414/-008| 450/-020| 514/107 | 051
0 + 620 52043 51963 080 051 (478 .036 1450/ 020] 414 --008| 414.-008|450/-020] 505/090] 051
0 + 640 519.98 51978 020 0511465 /009|450 :-020) 414 :-008| 414 /008 450/-020] 456/-008] 051
0 + 660 520 42 51994 048 051 )469 /018 ] 450/-020| 414 /-008] 414 /-008| 450/-020] 482 /044 | 051
0 + 680 520.30 520 10 020 31 ]450 /-030| 450/-020| 414 /-008] 414 /-008| 450 /-020| 458 /-005] 051
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CALCULO: JOSE BENJAMIN FIGUEROA MONTELONGO

REVISO: EDGAR FELIPE ZARAGOZA GONZALEZ FECHA: 21/1172001
APROBO ING. HECTOR ALFREDO LEGORRETA CUEVAS HOJA No. 212
AMPUACION | PENDIENTE TRANSVERSAL | VOLUMENES ALINEAMIENTO TOCALIZACION DE LOS
IZQUIERCA DERECHA 2QUIERCA DERE - CORTE TERRAPLEN HORIZONTAL VERTICAL BANCOS DE N'VEL
-200 20 239 0
- 200 -2 00 158 0
200 200 217 0
041 204 234 284 0 PV
120 870 870 287 0 PC
120 - 870 -870 % 0 089
120 870 870 352 0 & ""I 3
120 . 870 870 286 0 Va8
120 . 870 870 204 9 3" PV
120 . 870 870 49 2 PT 0.78%
052 375 378 264 0 g9 0.78%
. . 200 200 291 0 g g 0.78%
. . 200 -200 209 0 sa 0.78%
. - 200 200 115 0 2a 0.78%
- . 200 200 97 0 e 0.78%
3 ; 200 200 98 0 g B N-2 SOBRE TRONCO DE PIRU, 17.00 m A LA+

DERECHA DE LA ESTACION 0+680 ELEVACION= 519300
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7 11.- SECCIONES DE CONSTRUCCION
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Las especificaciones de American Association of State Highway and Transportation Oficials (
AASHTO ). adoptadas por México son aplicables, sin embargo en nuestro pais existe el problema de
insuficiencia presupuestal, situacion que dificuita la estricta aplicacion de las mismas. Por elio es
comun, que muchas de las carreteras que construyen, sobre todo deltipo " C "y " E ", se ejecuten sin
apego a normatividad alguna, lo cual a fin de cuentas da como resultado obras de mala calidad e
inseguras ya que los aspectos mas afectados son la calidad de los materiales de construccion, el
alineamiento vertical y el alineamiento horizontal.

En cuanto a los métodos para determinar las areas en las secciones transversales de construccién, el
método analitico es utilizado para determinar volumenes de obra definitivos. esto debido a su
precisiéon. En tanto que el método grafico, por su facilidad de aplicacion se emplea para determinar
volumenes preliminares, sobre todc en aquellos casos en que se requiere una cuantificacion
inmediata de los volumenes

En la actualidad existe software, que facilita considerablemente ia obtencion de la informacion relativa
al proyecto geométrico de carreteras, sin embargo es recomendable verificar y entender su
funcionalidad ya que frecuentemente se presentan errores

Actuaimente la tecnologla permite la impresion de los planos por medio de trazadores ( plotter ), como
consecuencia se permite la presentacion de los planos en papel con un ancho de 90 centimetros. De
igual forma es comun que se solicite la presentacion de la planta topografica y la planta del
sefialamiento a una escala menor, esto con et fin de facilitar su apreciacion.

El proceso constructivo consistira en lo siguiente:

Se despalmara la superficie actual del terreno natural, en el ancho requerido segun los datos de
construccién, el material as!{ obtenido se desperdiciara.

La superficie descubierta al efectuar el despalme se compactara al 95% de su peso volumétrico seco
maximo AASHTO estandar

Sobre la superficie descubierta y compactada al 95%, se construira una capa subrasante con en
espesor de 30 centimetros, empleando material pétreo de banco, con tamafio maximo de 3", y

compactada con la humedad optima al 100% de su peso volumétrico seco maximo AASHTO
estandar.

Encima de la capa subrasante se construira la capa de base hidraulica de 20 centimetros de espesor,
empleando matenal pétreo de banco con tamafic maximo de 1'.,", y compactada con ia humedad
optima at 100% de su peso volumétnco seco maximo AASHTO modificada.

Una vez que la base hidraulica se encuentra compactada, se procede a aplicar en su superficie un

riego de impregnacion empleando una emulsion cationica RL-2K, en una dosificacion de 1.5 litros por
metro cuadrado

Inmediatamente después de aplicar el nego de impregnacidn y si la carretera se abre
inmediatamente al transito, se aplicara un riego de poreo con arena en una proporcion de 5.0 litros
por metro cuadrado, en caso contrario no se aplicara el poreo pero se dejara reposar la superficie
impregnada por un perniodo no menor a 48 horas antes de permitir el transito en ella

Encima det riego de impregnacion, se aplicara un primer riego de liga, empleando emulsién cationica
RR-2K, con una dosificacion de 1.83 litros por metro cuadrado.

Arriba del primer niego de liga se aplicara un primer riego de sello con material pétreo No.2, con una
dosificacion de 12 litros por metro cuadrado.
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Sobre el primer riego sello, se aplicara un segundo riego de liga, empieando emulsion cationica RR-
2K, con una dosificacion de 1 83 litros por metro cuadrado.

Finalmente, sobre el segundo riego de liga se aplicard un segundo riego de sello con material pétreo
No.3-B, con una dosificacion de 10 litros por metro cuadrado. Quedando asi lista la superficie de
rodamiento para el transito vehicular.
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