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INTRODUCCION

Se llama interseccion, al &rea donde dos o mas vias terrestres se unen o cruzan,
la Secretaria de Obras Publicas considera dos tipos generales de intersecciones:
los entronques y los pasos.

Se llama entronque, a la zona donde dos o mas caminos se cruzan 0 unen,
permitiendo la mezcla de las corrientes de transito.

Se llama paso, a la zona donde dos vias terrestres se cruzan sin que puedan
unirse las corrientes de transito. Tanto los entronques como los pasos, pueden
contar con estructuras & distintos niveles.

A cada via que sale o llega a una interseccion y forma parte de ella, se le llama
rama de interseccién. A las vias que unen las distintas ramas de una interseccion,
se les llama enlaces: pudiéndose llamar rampas, a los enlaces que unen dos vias
a diferente nivel.

Existen dos tipos de entronques: a nivel y a desnivel, para fines de este proyecto
se hara uso de ambos debido a que es un entronque a nivel por las glorietas y es
a desnivel por los enlaces que se usan para unir las vias de acceso, ademas de
utilizar un paso superior, porque se usara un puente para cruzar la carretera
principal o troncal y comunicar ambos sentidos del camino.

En el Capitulo I, se describen los elementos basicos para proyecto como son:
Clasificacion de los caminos segun la superficie de rodamiento,
Clasificacion de Caminos de acuerdo a la SCT, Usuario, Vehiculo, Transito,
Velocidad, Distancia de Visibilidad, Alineamiento Horizontal, Alineamiento
Vertical y Seccién Transversal

Estos elementos para caminos abiertos, nos serviran para la interseccion, ya que
muchos de estos, se utilizan en el disefio Geométrico de las intersecciones.

En el Capitulo I, se ven de los elementos para el proyecto de una intersecciéon
como son: Curvas en Intersecciones, Curvas de Transicion, Carriles de
Cambio de Velocidad, Sobreelevacion para las Curvas en Entronques, los
Alineamientos y Factores que influyen en los Entronques tanto a Nivel como
a Desnivel.

En el Capitulo Ill, se muestran los métodos para el disefio del entronque con el
Programa CivilCAD y del moédulo de Carreteras SCT, asi como de todos los
pardmetros mostrados en los primeros dos capitulos, dicho disefio comprende
desde la topografia hasta la conclusion misma de la interseccion, empezando
desde los perfiles y concluyendo con la volumetria que sea producto de los
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procesos aqui empleados, utilizando los comandos del programa asi como los
criterios del proyectista.

En el Capitulo 1V, se observan los volimenes generados en el Capitulo Ill, dichos
volumenes serdn mostrados a través de la secuencia y parametros mismos del
proyecto, que seran plasmados en el programa.

Por ultimo en el Capitulo V, se observa una breve descripcion de los elementos de
sefalizacion de caminos y el disefio de sefialamiento tanto en el Alineamiento
Horizontal como en el Alineamiento Vertical, ya que son de suma importancia en
cualquier proyecto vehicular.

Sin embargo es importante mencionar que no son los Unicos elementos que
intervienen en el disefio geométrico de las intersecciones, ya que las
intersecciones tanto a nivel como a desnivel dependen de diferentes parametros
cada uno, pero que para fines de este proyecto seran los Unicos que se utilizaran.

Es importante mencionar que todos los elementos mostrados y descritos en los
Capitulos | y Il, son tomados del Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), en su cuarta reimpresion, asi
como el Capitulo V del Manual de Dispositivos para el Control del Transito en
Calles y Carreteras de la Subsecretaria de Infraestructura de la misma Secretaria.
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CAPITULO |
“ANTECEDENTES”

CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS.

Las carreteras se han clasificado de diferentes maneras en diferentes lugares en
el mundo. En la préactica vial mexicana se pueden distinguir varias clasificaciones,
algunas de las cuales coinciden con las clasificaciones dadas en otros paises.
Ellas son: Clasificacibn por Transitabilidad, Clasificacion por su aspecto
Administrativo y clasificacién Técnica Oficial.

a) Por transitabilidad.- Corresponde a las etapas de construccion de la
carretera y se divide en:

1. Terracerias. Cuando se ha construido la seccién de proyecto hasta su nivel
de subrasante transitable en tiempo de secas.

2. Revestida. Cuando sobre la subrasante se ha colocado ya una o varias
capas de material granular y es transitable en todo tiempo.

3. Pavimentada. Cuando sobre la subrasante se ha construido ya totalmente
el pavimento.

Esta clasificacion mencionada se utiliza en cartografia.
b) Por Aspecto Administrativo.- Las carreteras se clasifican en:

1. Federales. Cuando son costeadas integramente por la federacién y se
encuentran por lo tanto a su cargo.

2. Estatales: Cuando son construidas por el sistema de cooperaciéon a razon
del 50% aportado por el estado donde se construye y el 50% por la Federacion.
Estos caminos quedan a cargo de las antes llamadas Juntas locales de caminos.

3. Vecinales o Rurales. Cuando son construidos con la cooperacion de los
vecinos beneficiados pagando éstos un tercio de su valor, otro tercio lo aporta la
federacion y el tercio restante el estado: Su construccion y conservacion se hace
por intermedio de las antes denominadas Juntas Locales de Caminos y ahora
Sistemas de caminos.

4. De Cuota, las cuales quedan unas a cargo de la dependencia oficial
descentralizada denominada Caminos y Puentes Federales de Ingresos y
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Servicios Conexos y otras como las autopistas o carreteras concesionadas a la
iniciativa privada por tiempo determinado, siendo la inversion recuperable a través
de cuotas de paso.

c) Clasificacion Técnica Oficial.

Esta clasificacion permite distinguir en forma precisa la categoria fisica del
camino, ya que toma en cuenta los volimenes de transito sobre el camino al final
del periodo econdémico del mismo, (20 afos), y las especificaciones geométricas
aplicadas. En México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.)
clasifica técnicamente a las carreteras de la manera siguiente:

1. Tipo Especial: Para transito promedio diario anual superior a 3,000
vehiculos. Equivalente a un transito horario maximo anual de 360 vehiculos o0 mas
(o sea un 12% del T.P.D.). Estos caminos requieren de un estudio especial,
pudiendo tener corona de dos o mas de dos carriles en un solo cuerpo,
designandoseles A2 y A4, respectivamente, o empleando cuatro carriles en dos
cuerpos diferentes designandoseles como A4S.

2. Tipo A. Para un transito diario promedio anual de 1,500 a 3,000 vehiculos,
equivalente a un transito horario maximo anual de 180 a 360 vehiculos.

3. Tipo B. Para un transito promedio diario anual de 500 a 1,500 vehiculos.
Equivalente a un transito horario maximo anual de 60 a 180 vehiculos.

4. Tipo C. Para un transito promedio diario anual de 50 a 500 vehiculos,
equivalente a un transito horario maximo anual de 6 a 60 vehiculos.

En la clasificaciobn técnica anterior ha sufrido algunas modificaciones en su
implantacion. Se ha considerado un 50% de vehiculos pesados (igual 0 mayor a
tres toneladas por eje). El nUmero de vehiculos es total en ambas direcciones y
sin considerar ninguna transformacién de vehiculos comerciales a vehiculos
ligeros. (En México, en virtud a la composicion promedio del transito en las
carreteras nacionales, que arroja un 50% de vehiculos comerciales, de los cuales
s6lo un 15% esta constituido por remolques, se ha considerado conveniente que
los factores de transformacion de los vehiculos comerciales a vehiculo ligeros en
caminos de dos carriles, sea de dos para terreno plano, de cuatro en lomerios y
de seis en terreno montafiosos.)

Antes de comenzar los estudios de campo necesarios para el proyecto de un
camino, ciertos conceptos y normas minimas definidas deben especificarse para
las diferentes partes de la ruta. Dichos conceptos y normas son los siguientes.
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Es importante tomar como base los volumenes horarios de transito, para fijar las
normas geomeétricas de la carretera. Lo basico en la ingenieria de transito es
tomar en cuenta, el volumen, el tipo de vehiculo y la velocidad de proyecto, la
tabla que se muestra, nos da los anchos minimos de calzada en carreteras de dos
carriles.

VEHICULO POR HORA
VEL. DE

PROY 10 a50 50a100 | 100a200 | 200a400 |Mas de 400
EN KPH

A B A B A B A B A B

48 5.40 | 6.00 | 5.40 [ 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.60 | 6.60 | 7.20
64 5.40 | 6.00 | 5.40 [ 6.00 | 6.00 | 6.60 | 6.60 | 6.60 | 6.60 | 7.20
80 5.40 | 6.00 | 6.00 [ 6.00 | 6.00 | 6.60 | 6.60 | 7.20 | 7.20 | 7.20
96 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.60 | 6.60 | 6.60 | 6.60 | 7.20 | 7.20 | 7.20
112 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.60 | 6.60 | 7.20 [ 7.20 | 7.20 | 7.20 | 7.20
TABLA 1.- RELACION ENTRE VELOCIDADES DE PROYECTO Y ANCHOS MINIMOS DE CALZADA.

La tabla que se muestra presenta los anchos de corona, de calzada, de
acotamientos y de la faja separadora central, de acuerdo a la clasificacién general
técnica oficial.

ANCHOS DE
TIPO DE TAIA
CARRETERA| CORONA |CALZADA |ACOTAMIENTOS
mts) (mts) (mts) SEPARADORA
CENTRAL (mts)
E 4.00 4.00 - -
D 6.00 6.00 - -
C 7.00 6.00 0.50 -
B 9.00 7.00 1.00 -
A A2 12.00 7.00 2.50
A4 22.00Min. | 2x7.00 | 3.00 0.50 1.00 Min.
A4S 2 X 11.00 2x7.00 | 3.00 1.00 8.00 Min.

TABLA 2.- RELACION ENTRE TIPOS DE CARRETERAS Y SUS COMPONENTES.

CLASIFICACION DE LOS CAMINOS SEGUN LA SUPERFICIE DE
RODAMIENTO.

El camino tipo E se considera dentro de las caracteristicas que tiene el camino
rural o de terracerias revestidas (caminos revestidos).

Los caminos tipo D son los mas modestos de los caminos pavimentados de 2
carriles con corona de 6m.

Los caminos tipo C son caminos pavimentados, con 2 carriles de circulacion,
carpeta de 6 a 7.3 m de ancho y sin acotamientos. La funcién de estos caminos es
la de ser alimentadores y complementarios a la red troncal.

Los caminos tipo B son caminos pavimentados, con 2 carriles de circulacion,
carpeta de 7.3 m de ancho y con acotamientos revestidos menores de 2 m de
ancho en ambos lados del camino. Cuenta con control parcial de accesos y
entronques a nivel.
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Estos caminos son el prototipo de las carreteras troncales, cuya funcion es
vincular la economia nacional a los principales centros urbanos del pais,
incluyendo las capitales de los estados, las poblaciones fronterizas y los puertos
maritimos.

Los caminos tipo A son caminos pavimentados con 2 carriles de circulacion,
carpeta de 7.3 m de ancho y acotamientos revestidos de 2 m de ancho o mayores
en ambos lados del camino. Cuenta con control parcial de accesos y entronques a
nivel. Este tipo de camino tiene la misma funcién del tipo B, pero esta disefiado
para recibir mayor transito pesado.

El camino tipo A-2 tiene la seccién igual al camino tipo A, con la diferencia de
que tiene los acotamientos pavimentados. También cuenta con control parcial de
accesos y entronques a nivel. Su funcién es la misma del camino tipo A, cuando
es libre. Cuando es de cuota, requiere de proteccion en el derecho de via, pasos a
desnivel y especificaciones mas rigidas de proyecto y construccion.

El camino tipo A-3 es un camino pavimentado, de 4 carriles considerado como
autopista, con cruces a desnivel y accesos controlados. Consta de 2 cuerpos de 2
carriles tipo A-2 cada uno, con un ancho de 7.3 m de carpeta en cada sentido y
acotamientos asfaltados de 2m o mas de ancho a ambos lados, con un carril
descendente de 3.65 m de carpeta.

El camino tipo A-4 es un camino pavimentado, de 4 carriles considerado como
autopista, con cruces a desnivel y accesos controlados. Consta de 2 cuerpos de
2 carriles tipo A-2 cada uno, con un ancho de 7.3 m de carpeta en cada sentido y
acotamientos asfaltados de 2 m de ancho a ambos lados.

El camino tipo A-6 es un camino pavimentado, de 6 carriles, 3 en cada sentido,
considerado como autopista, con cruces a desnivel y accesos controlados. Consta
de 2 cuerpos de 2 carriles tipo A-3; es decir cada cuerpo tiene 10.50 m de carpeta
en cada sentido y acotamientos asfaltados de 2 m de ancho en ambos lados

CLASIFICACION DE LAS CAMINOS DE ACUERDO CON LA SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES (SCT).

La secretaria de comunicaciones y transportes (SCT), especifica una clasificacion de los
caminos, de acuerdo como se muestra en la siguiente tabla en la siguiente hoja:
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@
CONCEPTO % TIPO DE CARRETERA
2% E D C B A
TDPA EN EL HORIZONTE DE PROYECTO| Veh/dia]  HASTA 100 100 a 500 500 a 1500 1500 a 3000 MAS DE 3000
MONTAROSO
TERRENO  |LOMERIO
PLANO

VELOCIDAD DE PROYECTO Km/h | 30| 40| 0] 60| 70| sof 40] 0| 0] 7| 0] so| eo] 7| so| o] wo] so| eo] 7] so] 90| wo] m| eo| 70| so| 9o wo| 1m0
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA m | 30f40] 55| 75| 95| 30| 40o] m5| 7| 95| 40| s5| | 95| ws| 1| 5| ss| 7| 95| us| ws| ws| ws| 5| 95| ws| ms| | w5
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE REBASE m 15| 00| 225] 270] 31| 1o 225| 270] 31| 360] 405| 450| 225| 270 31| 360| 405| 450] 495| 270| 315| 360] 405| 450] 495
GRADOMAXIMO DE CURVATURA 60f30] w| uf 75| eo] so] w| wul 75| 30| w| u| 75| 55| 425 325| w] w| 75| 55| 425] 3.25) 2.75| 1| 75| 55| 4.25| 3.25] 2.75
CURVAS K CRESTA mi% | a| 7| 2|23) 36| 3| 4| 8| w| 200 4| 8| ] 20 31| 43| s7| 8] | 20 31| 43| s7| 7| w| 20] 3] 43| 5| 7w

COLUMPIO m% | 4] 71 o] 520 4] 7| o] B 20] 7| o B 20] 25| 311 37| o] s 20] 25| 31 37] 43| 5| 20] 25] 3] 37] 43
VERTICALES | LONGITUD MINIMA m | 20]30] 30]40] 40| 20] 30| 30| 40] 40] 30| 30] 40| 0] so| so| o] s0| 40| 20] 0| 0| 60| o] 0] 40| s0] s0] e0] 60
PENDIENTE GOBERNADORA % 1 7 &l o 6 5 > 4 4 3
PENDIENTE MAXIMA % Bl o 7 2l 6 8 7 5 ! 6 4 6 5 4
LONGITUD CRITICA m | VER FIGURA 5| VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 VER FIGURA 5 VER FIGURA 5
ANCHO DE CALZADA m 4,00 6.00 6.00 700
ANCHO DE CORONA m 4.00 6.00 700 9.00
ANCHO DE ACOTAMIENTOS m 050 100
ANCHO DE FAJASEPARADORACENTRAL| m
BOMBEO % 3.00 3.00 2,00 2.00 2,00
SOBREELEVACION MAXIMA % 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
SOBREELEVACIONES PARA GRADOSMENORESAL| o VER TABLA VER TABLA VER TABLA
’A\\Al\l/\I)FEII’_VIlAOCIONESYLONGITUDESMINIMAS — VER TABLA CORRESPONDIENTE| VER TABLA CORRESPONDIENTE
TRANSICIONES M ]CORRESPONDIENTE| CORRESPONDIENTE CORRESPONDIENTE

TABLA 3.- CLASIFICACION PARA CAMINOS ABIERTOS, SEGUN SCT

P.I.C.JOSE LUIS CHACON ESPINOZA

Pagina 11



USUARIO

El ser humano, bien sea como conductor o peatdn, es el elemento critico en la
determinacion de la planeacion y el proyecto de carreteras asi como el control y
operacion del transito. La motivacion, inteligencia, aprendizaje y estado emocional
del usuario del camino, son elementos profundamente significativos en la
operacion del transito

Visiéon del Conductor.

De los sentidos del hombre, la vision es la mas importante, ya que a través de
esta el individuo obtiene informacién de lo que acontece a su alrededor: muchos
de los problemas de operacionales y de proyecto requieren del conocimiento de
las caracteristicas generales de la visibn humana.

Se considera de importancia para la tarea de manejar, la agudeza visual, la vision
periférica, la recuperacién al deslumbramiento, la percepcién de colores y la
profundidad de percepcion, es decir, que el conductor sea capaz de identificar
objetos al mirar hacia delante, de detectar movimiento a sus lados, de ver el
camino en la noche y bajo condiciones de deslumbramiento, y por ultimo, de
distinguir colores de sefales y semaforos y las distancias relativas de los
diferentes objetos.

Los parametros que a continuacién mencionamos, son los Unicos que utilizaremos
en este proyecto, ya que son requerimientos indispensables dentro del programa
CivilCAD.

Altura del Ojo, Altura del Objeto y el Tiempo de Reaccion del Conductor.

La altura del ojo del conductor sobre la superficie del camino ha sufrido una
disminucién gradual a través de los afios, reduciendo la distancia de visibilidad en
muchas situaciones, debido a esto, la altura del ojo y del objeto fueron cambiadas
para fines de especificacion, quedando y normando hasta la fecha las siguientes
alturas:

e Altura del ojo del conductor: 1.14 metros.
e Altura del objeto: 0.15 metros

El tiempo de reaccion del conductor, es el breve intervalo de tiempo entre ver, oir
y empezar a actuar ante una situacion del camino, dichos tiempos son:

e Tiempo de Reacciéon: Varia de 0.5 segundos en situaciones simples, y
de 3 0 4 segundos en situaciones mas complejas.
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VEHICULO

Los vehiculos se dividen en ligeros, pesados y especiales. Los vehiculos ligeros
son vehiculos de carga y/o pasajeros de dos ejes y cuatro ruedas, incluyen
automoviles, camionetas y unidades ligeras de carga o pasajeros, los vehiculos
pesados son unidades destinadas al transporte de carga o de pasajeros, de dos o
MAas ejes y seis 0 mas ruedas, incluyen camiones y autobuses, finalmente los
vehiculos especiales son aquellos que eventualmente transitan y/o cruzan el
caminos, tales como: camiones y remolques especiales para transporte.

Caracteristicas Geométricas y de Operacion.

En un proyecto de carreteras, deben tenerse en cuenta estas caracteristicas, las
geométricas estan definidas por las dimensiones y el radio de giro, mientras que
las de operacion estan definidas principalmente por la relacion peso/potencia, la
cual en combinacion con otras caracteristicas del vehiculo y del conductor,
determina la capacidad de aceleracién y desaceleracion y la estabilidad de curvas.

A) Dimensiones.- Las dimensiones actuales de los vehiculos ligeros y
pesados varian dentro de rangos muy amplios, dependiendo del modelo y uso.
Las dimensiones que deben emplearse para el proyecto geométrico son las del
vehiculo de proyecto.

B) Radio de Giro y Trayectoria de las Ruedas.- El radio de giro es el
Radio de la circunferencia definida por la trayectoria de la rueda delantera externa
del vehiculo, cuando efectla un giro. El radio de giro, las distancias entre ejes y la
entrevia del vehiculo, definen la trayectoria que siguen las ruedas cuando el
vehiculo efectta un giro. Estas trayectorias, especialmente la de la rueda
delantera externa y trasera interna, sirven para calcular las ampliaciones en las
curvas horizontales de una carretera y para disefiar la orilla interna de la calzada
en los ramales de las intersecciones.

C) Relacion Peso/Potencia.- Normalmente la relacion peso/potencia esta
expresada en términos del peso total del vehiculo cargado, en kilogramos y la
potencia neta del motor expresada en caballos de fuerza (HP). Esta relacion
influye directamente en el proyecto del Alineamiento Vertical y en el analisis de
capacidad del camino.

D) Aceleracion y desaceleracion.- Un vehiculo acelera cuando la fuerza
tractiva que genera el motor es mayor que las resistencias que se oponen al
movimiento del vehiculo y desacelera, cuando las resistencias que se oponen al
movimiento son mayores que la fuerza tractiva generada. Cuando las resistencias
son iguales a la fuerza tractiva, el vehiculo se mueve a una velocidad constante y
entonces se dice que ha llegado a su velocidad de régimen.
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La fuerza que dispone el vehiculo para acelerarse o desacelerarse, viene dada por
la expresion:

FD = FT (RA + RR + Rf + RP)
Donde:

FD = Fuerza Disponible para acelerar o desacelerar en kg., cuando la fuerza es
positiva el vehiculo acelera, cuando es negativa el vehiculo desacelera.

FT = Fuerza Tractiva neta del vehiculo en kg., es generada por el motor menos
las resistencias internas producidas por los mecanismos de transmisién y las
pérdidas producidas por la altura sobre el nivel del mar.

270 HP V= Velocidad (Km/h)
Fr= Vv K K= Varia entre 0.70 y 0.95

En este caso, la velocidad del viento es igual a la velocidad del vehiculo.
RA = Resistencia producida por el aire al movimiento del vehiculo, en kg.

KA = Varia entre 0.005 y 0.006
RA= KA X A X V? A= Area Frontal del Vehiculo (m?)

V = Velocidad del Viento (Km/h)
RR = Resistencia al rodamiento producida por la deformacion de la llanta y la

superficie de rodamiento, en kg.

RR=Resistencia al rodamiento (kg)

Rr= KrR X W W-=Peso total del vehiculo (kg)
KR= Varia de acuerdo a la Tabla 4.

Tipo de superficie de rodamiento Kgr
Asfalto o concreto 0.008 a 0.010
Revestimiento 0.020 a 0.025
Tierra 0080 a 0.160

TABLA 4.- FACTOR DE RESISTENCIA AL RODAMIENTO (KR)
Rf = Resistencia producida por la friccién entre llanta y superficie de rodamiento

cuando se aplican los frenos, en kg.

Rf=Resistencia por friccion en el frenado (kg)
— W=Peso total del vehiculo (kg)
Rf = W X f f=Coeficiente de friccion longitudinal entre llanta y
pavimento, ver tabla 5.

YELOCIDAD EN Cogr E DE P T TUMKAL {()

Eu/n Favimeato saco Parimeoto mujedo
36 0.650 0. 400
40 0.630 9.380
50 0.620 0.360
60 0. 600 0.340
70 0.590 0.325
80 0580 0.310
00 0.566 Q. 305
100 0560 0.300
110 0. 550 0.295

Para fines de ecto deben 1t
pant Al mojadgfoy emplearse los coeficlentes para

TABLA 5.- COEFICIENTE DE FRICCION LONGITUDINAL EN EL FRENADO
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RP = Resistencia que ofrece la pendiente al movimiento del vehiculo, en kg.
WP w=Peso del vehiculo (kg)

Rp= 100 P=Pendiente de la tangente del alineamiento vertical (%)
Siguiendo el criterio anteriormente seflalado, se calcularon las curvas
representativas del efecto de las pendientes en los vehiculos de proyecto, cuya
relacion peso/potencia es la indicada, para lo cual se consideraron pendientes
ascendentes desde el 2% hasta el 15% y descendentes desde 0% hasta 8%.

E) Estabilidad en las Curvas.- Un vehiculo es estable cuando no tiene
tendencia a salirse de la trayectoria que le fija el conductor, la inestabilidad se
debe a la carga mal distribuida, neuméticos desinflados y mecanismos de
suspension defectuosos, o bien por la fuerza centrifuga que aparece cuando el
vehiculo describe una curva.

La inestabilidad a la fuerza centrifuga puede manifestarse de dos maneras; por
deslizamiento o por volcamiento. Cuando las fuerzas que tienden a hacer deslizar
el vehiculo son mayores que las fuerzas que mantienen el vehiculo en su
trayectoria, el vehiculo se desliza, cuando la resultante de las fuerzas que actian
sobre el vehiculo sale fuera del poligono formado por los puntos de contacto de
las ruedas con el pavimento, el vehiculo vuelca.

Vehiculos de Proyecto.

Un vehiculo de proyecto es un vehiculo hipotético cuyas caracteristicas se
emplearan para establecer los lineamientos que regiran el proyecto geométrico de
caminos e intersecciones. El vehiculo de proyecto debe seleccionarse de manera
que represente un porcentaje significativo del transito que circulara por el camino,
y las tendencias de los fabricantes a modificar las caracteristicas de los vehiculos.

La AASHO ha establecido cuatro tipos de vehiculo de proyecto, uno
representativo de los vehiculos tipo Ap y Ac, otro para representar los vehiculos
tipo B, C2 y Cs, otro para representar a los vehiculos tipo T2-S1 y T2-S2 v,
finalmente otro para representar a los vehiculos tipo T3-S2 y demas combinaciones
de mas de cinco ejes. En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de los
vehiculos de proyecto. La denominacion de estos vehiculos esta en funcion de la
distancia entre ejes externos.
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YEHICULO DE PROYECTO |
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TABLA 6.- CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS DE PROYECTO

TRANSITO

Al proyectar una carretera, la seleccion del tipo del camino, las intersecciones,
los accesos y los servicios, dependen fundamentalmente de la demanda, es
decir, del volumen de transito que circulara en un intervalo de tiempo dado, su
variacion, su tasa de crecimiento y su composicion, el error en la determinacion
de estos parametros, puede ocasion problemas de congestionamiento.

Volumen de transito.- Es el nUmero de vehiculos que pasan por un punto

dado o seccion transversal dadas, de un carril, calzada, durante un periodo
determinado.

Densidad de Transito.- Es el nUmero de vehiculos que se encuentran en una
cierta longitud de camino en un instante determinado.

Volumenes de transito absoluto o totales.- Transito Anual, Mensual,
Semanal, Diario, Horario y Tasa de Flujo.

Volumenes de Transito Promedio Diarios
TPDA (Transito promedio diario anual) = TA/365 = TDPA
TPDM. (Transito promedio diario mensual) = TM/30 = TPDM
TPDS. (Transito promedio diario semanal) = TS/7 = TPDS
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Importanciay Uso de los Volumenes de Transito

1) Planeacion.- Clasificacion sistematica de las redes de carreteras,
estimacion en los cambios anuales en los volimenes de transito modelos de
asignacion y distribucion de transito, desarrollo de proyectos de mantenimiento,
mejoras y prioridades, analisis econdmicos, estimacion de la calidad de aire y
del consumo de combustible.

2) Proyecto.- Aplicacion a normas de proyecto geométrico, requerimientos
de nuevas carreteras y analisis estructural de superficie de rodamiento.

3) Ingenieria de Transito.- Analisis de capacidades y niveles de servicio,
caracterizacion de flujos vehiculares, zonificacion de vialidades, necesidades
de dispositivos para el control del transito y estudios de estacionamiento.

4) Seguridad.- Célculo de indices de accidentes y mortalidad, evaluacion
de mejoras por seguridad.

5) Investigacion.- Nuevas metodologias para la determinacion de la
capacidad, analisis e investigacibn en el campo de los accidentes y la
seguridad, estudios de antes y después y sobre el medio ambiente y la energia.

6) Zonas Comerciales.- Importancia de los transitos y volimenes y
dependencia de las unidades del tiempo.

1.- Transito Anual (TA).- Determinar los patrones de viaje sobre areas
geograficas, estimar los gastos esperados de los usuarios de las carreteras,
calcular indices de accidentes e indicar las variaciones y tendencias de los
volumenes de transito en carreteras de cuota.

2.- Volumenes de Transito Promedio Diario (TPD).- Medir las demandas
actual en calles y carreteras, evaluar los flujos de transito actuales con respecto
al sistema vial, definir el sistema arterial de calles, localizar areas donde se
necesite construir nuevas vialidades y programar mejoras capitales

3.- Volumenes de Transito Horario (TH).- Determinar la longitud y magnitud
de los periodos de méxima demanda, evaluar deficiencias de capacidad,
establecer controles en el transito, como colocacién de sefiales, semaforos y
marcas viales; jerarquizacion de calles, etc., y proyectar y redisefar
geométricamente calles e intersecciones.

4.- Tasas de Flujo (g).- Analizar flujo maximo, analizar variaciones de flujo
dentro de las horas de maxima demanda, analizar limitaciones de capacidad en
el flujo de transito y analizar las caracteristicas de los volimenes maximos.

Caracteristicas de los Volumenes de Transito.- Los volumenes de transito
siempre deben ser considerados como dinamicos, ya que Unicamente son
precisos para el periodo de duracion del aforo. Se requiere tener un
conocimiento de sus caracteristicas y prever con anticipacion la actuacion
correspondiente.
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Volumen de Transito Futuro.- Es la relacion entre el volumen horario de
proyecto y el transito promedio diario anual. En la tabla que se presenta
enseguida, corresponde a la grafica que permite observar las relaciones entre
los volimenes horarios mas altos del afio y el transito promedio diario anual-
TPDA, identificandose las tres curvas que relacionan los volimenes horarios
mas altos del afio y del trdnsito promedio diario anual: TPDA de las carreteras
nacionales, es decir; para un camino sub-urbano, para un camino rural
secundario y para un camino rural principal. Estas curvas también indican que
los volimenes de transito horarios en una carretera presentan una amplia
distribucion durante el afio y que, en términos generales, la mayor parte del
volumen de transito ocurre durante un namero relativamente pequefio de
horas. Comunmente se utiliza la 302 hora, estimada al futuro, para fines de
proyecto. Tal como se aprecia en la tabla siguiente.
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TABLA 7.- RELACION DE CURVAS DE VOLUMENES DE TRANSITO HORARIO

El VHP para esta hora (donde se “quiebran” las curvas) esta comprendido
entre, el 8% vy el 16 % del TPDA.

Para carreteras suburbanas el “VP” en la 302 hora es = 57% de la hora de
maximo volumen (8% / 14% = 0.57%).

Para carreteras rurales secundarias el “VP” en la 30% hora es =46% de la hora
de maximo volumen (12% / 20% = 0.46%).

Para carreteras rurales principales el “VP” en la 302 hora es =42% de la hora
de maximo volumen (16% / 38% = 0.42%).

Estos porcentajes significan un ahorro considerable en el proyecto de la
seccion transversal. De acuerdo a lo anterior.

VHP = R (TPDA) donde R = VALOR ESPERADO de la RELACION entre el
volumen de la nueva hora maxima seleccionada y el TPDA del afio de proyecto
si se selecciona el volumen de la 302 hora como el proyecto se recomiendan:

Para carreteras suburbanas R =0.08
Para carreteras rurales secundarias R=0.12
Para carreteras rurales primarias R=0.16
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CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

Capacidad.- Teoricamente se define como la tasa méaxima de flujo que puede
soportar una carretera o calle. De manera particular, la capacidad de una
infraestructura vial es el mdximo nimero de vehiculos (peatones) que pueden
pasar por un punto o seccion uniforme de un carril o calzada durante un
intervalo de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la
infraestructura vial, del transito y de los dispositivos de control.

Niveles de Servicio.- Es una medida cualitativa que describe las condiciones
de operacion de un flujo vehicular, y de su percepcion por los motoristas y/ o
pasajeros. Estas condiciones se describen en términos de factores tales como
la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de maniobras, la comodidad, la
conveniencia y la seguridad vial. De los factores que afectan el nivel de
servicio, se distinguen los internos y los externos. El manual de Capacidad de
Carreteras de 1985, Special Report 209, del TRB, traducido al espafiol por la
Asociacion Técnica de Carreteras de Espafia, ha establecido seis niveles de
servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al peor.

1. Nivel de Servicio A.- Representa una circulacion a flujo libre. Los usuarios,
considerados en forma individual, estan virtualmente exentos de los efectos de
la presencia de otros en la circulacién. Poseen una altisima libertad para
seleccionar sus velocidades deseadas y maniobrar dentro del transito. El nivel
general de comodidad y conveniencia proporcionado por la circulacion al
motorista, pasajero o peaton, es excelente.

2. Nivel de Servicio B.- Esta dentro del rango del flujo estable, aunque se
empiezan a observar otros vehiculos integrantes de la circulacion. La libertad
de seleccion de las velocidades deseadas sigue relativamente inafectada,
aunque disminuye un poco de libertad de maniobra en relacién con la del nivel
de servicio A. El nivel de comodidad y conveniencia es algo inferior a los del
nivel de servicio A, porque la presencia de otros comienza a influir en el
comportamiento individual de cada uno.

3. Nivel de Servicio C.- Pertenece al rango del flujo estable, pero marca el
comienzo del dominio en el que la operacién de los usuarios individuales se ve
afectada de forma significativa por las interacciones con los usuarios. La
selecciéon de velocidad se ve afectada y la libertad de maniobra comienza a ser
restringida. El nivel de comodidad y conveniencia desciende notablemente.

4. Nivel de Servicio D.- Representa una circulaciéon de densidad elevada,
aunque estable. La velocidad y libertad de maniobra quedan seriamente
restringidas, y el conductor o peatdn experimente un nivel general de
comodidad y conveniencia bajo. Los pequeiios incrementos del flujo
generalmente ocasionan problemas de funcionamiento.
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5. Nivel de Servicio E.- El funcionamiento esté en €l, o cerca del, limite de su
capacidad. La velocidad de todos se ve reducida a un valor bajo, bastante
uniforme. La libertad de maniobra para circular es extremadamente dificil, y se
consigue forzando a un vehiculo o peatéon a “ceder el paso”. Los niveles de
comodidad y conveniencia son enormemente bajos, siendo muy elevada la
frustracion de los conductores o peatones. La circulacion es normalmente
inestable, debido a que los pequefios aumentos del flujo o ligeras
perturbaciones del transito producen colapsos.

6. Nivel de Servicio F.- Representa condiciones del flujo forzado. Esta
situacién se produce cuando la cantidad de transito que se acerca a un punto,
excede la cantidad que puede pasar por él. Estos lugares se forman colas,
donde la operacion se caracteriza por la existencia de ondas de parada y
arranque, extremadamente inestables.

Nivel de servicio E
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VELOCIDAD.

La velocidad se ha convertido uno de los principales indicadores utilizado para
medir la calidad de la operacion a través de un sistema de transporte. La
importancia de la velocidad como elemento basico para el proyecto de un
sistema vial, queda establecido por ser un parametro de célculo de la mayoria
de los deméas elementos del proyecto. Sin embargo, la velocidad en los
vehiculos actuales ha sobrepasado los limites para la que fue disefiada la

carretera actual y las calles, por la que la mayor parte de los reglamentos
resultan obsoletos.

Velocidad en general.- Este se define como la relacion entre el espacio
recorrido y el tiempo que tarda en recorrerlo. Es decir, que para un vehiculo
representa su relacion de movimiento, generalmente expresada en kilbmetros
por hora (Km/h). (V=distancia/tiempo)

Velocidad de marcha.- Es el resultado de dividir la distancia recorrida entre el
tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento. En la siguiente tabla
se muestran los valores redondeados de la velocidad de marcha en relaciéon
con la velocidad de proyecto, para los tres casos de volumen de transito (bajo,
intermedio y alto). Dichos valores constituyen el factor mas importante que
gobierna ciertos elementos de proyecto, tales como la sobreelevacion, las
cuervas en entronques y los carriles de cambio de velocidad.

YELDCIDAD YELOCIDAD OE HAFH:HA, EN km/fh
PRW[E}ETQEH VOLUMEN OE |VOLUMEN OE TRAM-| YOLUMEMN DE

[y TRANSITO BHAMDQ | SITO INTEAMEDIO | TRANSITG ALTO
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30 1] 27 26
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TABLA 8.- RELACIONES ENTRE VELOCIDADES DE MARCHA Y DE PROYECTO

Velocidad de Proyecto.- Esta también se llama velocidad de disefio o directriz
y es la maxima a la cual pueden circular los vehiculos con seguridad sobre una
seccion especifica de una via, cuando las condiciones atmosféricas y del
transito son tan favorables para que las caracteristicas geométricas del
proyecto gobiernen la circulacion. Todos aquellos elementos geométricos del
alineamiento horizontal, vertical y transversal, tales como radios minimos,
pendientes maximas, distancias de visibilidad, sobreelevaciones, anchos de
carriles y acotamientos, anchuras y alturas libres, etc.

La seleccion de la velocidad de proyecto depende de la importancia o
categoria de la futura via, de los volumenes de transito que va a mover, de la
configuracion topografica de la region, del uso del suelo y de la disponibilidad
de recursos econémicos.
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DISTANCIA DE VISIBILIDAD.

Es la longitud de carretera que un conductor ve continuamente delante de él,
cuando las condiciones atmosféricas y del transito son favorables, se dividen en:
Distancia de Visibilidad de parada y la Distancia de Visibilidad de rebase.

Distancia de Visibilidad de Parada.- Es la distancia de visibilidad minima
necesaria para que un conductor que transita a, o cerca de la velocidad de
proyecto, vea un objeto en su trayectoria y pueda parar su vehiculo antes de llegar
a él. Dicha distancia esta formada por la suma de dos distancias: la distancia
recorrida por el vehiculo desde el instante que el conductor ve el objeto hasta que
coloca su pie en el pedal de freno y la distancia recorrida por el vehiculo durante la
aplicacion de los frenos. A la primera se le llama distancia de reaccion y a la
segunda distancia de frenado. Lo anterior se describe en la siguiente ecuacion:
DP= Distancia de Visibilidad de Parada.
Dp =d + d d= Distancia de Reaccién.
d'= Distancia de Frenado
Donde la Distancia de Reaccion es igual a:
d= Distancia de Reaccion (m).
t= Tiempo de Reaccion (se
d=KxVxt V= Velovidad del Vehl’cu(lo g(]})<m/h)
K= Factor de conversion = 0.278
Y la distancia de Frenado es:
2 d'= Distancia de Frenado (m)
d V V= Velocidad del Vehiculo (Km/h)

~ 254(f+p) f= Coeficiente de friccion longitudinal .
p= Pendiente de la carretera.

En la siguiente tabla se muestra la distancia de visibilidad de parada para
diferentes velocidades de proyecto, condiciones de pavimento mojado y a nivel.
Dicha tabla es disefiada con volumenes de transito bajo, pero se pueden
cambiar de acuerdo al tipo de transito de proyecto y fueron calculados para
vehiculos ligeros y pesados.

Ver. BE Vs AR Rraccion Cokrie s, DisTANCIA DT YTRIDILIBA D
FROTRECTO BE MARCHA ) . cu;:ru cE rr_::un,o : e ebomdend
Em/h kmw/h Ti:::p-o Dul:lncm Fracuion m ('.'.'::M‘ = m -
30 28 2.5 19, 44 0.400 7.72 27 .16 25
) 37 2.5 25.69 0. 380 14.18 39 87 40
50 46 2.5 31.94 0.380 o3 14 55.08 5§
60 55 2.5 38.19 0.340 35.03 73 .22 o
70 63 2.5 43 .55 0. 325 48 08 91 .83 L H
B0 71 25 4. 2 G.310 64 .02 113_3. 115
o0 79 2.5 4. 86 0._305 £0.56 135.42 135
100 86 2.5 50,72 0.300 97 .08 156.78 155
110 92 2.5 53 _B3 U. 295 11295 L76.83 L75

TABLA 9.- DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA PARA VOLUMENES BAJOS

En la tabla anterior no se tomé en cuenta la pendiente, esto introduce un error,
que para pendientes fuertes y altas velocidades puede ser relativamente
grande, por lo que la correccion vale:
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\/2 \/2
254(f+p)  254f

ADp =

Distancia de Visibilidad de Rebase.- Es cuando la distancia de visibilidad en ese
tramo es suficiente para que el conductor de un vehiculo pueda adelantar a otro
sin peligro de interferir con otro vehiculo que venga en sentido contrario. En
pendientes descendentes fuertes, la distancia de Vvisibilidad de rebase
generalmente es menor que en terreno plano, puesto que el vehiculo que va a
rebasar puede acelerar mas rapidamente y reducir el tiempo de maniobra, caso
contrario, en pendientes ascendentes fuertes, la distancia de visibilidad de rebase
es mayor que en terreno plano, debido a la reduccion en el poder de aceleracion
de los vehiculos que van a acelerar y a la mayor velocidad de los vehiculos que
vienen en sentido opuesto.

Distancia Minima de Rebase.- Para proyecto la velocidad minima de rebase es:

DR = 45 x V DR= Dlstfanma minima de visibilidad de rebase (m)
V= Velocidad de proyecto (Km/h)

Medida y Registro de la Distancia de Visibilidad.- Para medir la distancia de
visibilidad se considera una la altura de los ojos del conductor sobre el pavimento,
de 1.14 metros, para medir la distancia de la visibilidad de parada, la altura del
objeto que debe ver el conductor, es de 0.15 metros, para medir la distancia de
visibilidad de rebase, se fij6 una altura de objeto de 1.37 metros, con lo cual se
cubre la altura de la mayoria de los automaviles. Durante la noche, la distancia de
visibilidad queda condicionada por la zona iluminada por los faros del vehiculo,
para fines de proyecto de curvas verticales en columpio, se considera que los
faros del vehiculo estan a 0.61 metros sobre el pavimento y los rayos luminosos
del cono proyectado o para fines de este proyecto, pendiente de haz luminoso,
forman un angulo de 1°, con la prolongacién del eje longitudinal del vehiculo, esto
es, tan 1° = 0.0175 %.

Aplicaciones.- Un camino debe tener en toda su longitud una distancia de
visibilidad por lo menos igual a la distancia de visibilidad de parada, si el camino
es de dos carriles y se desea un buen nivel de servicio, ademas de la visibilidad
de parada, es necesario proyectar suficientes tramos con visibilidad de rebase. En
consecuencia, los diferentes elementos geométricos del camino deben de
proyectarse de manera que cumplan con los requisitos de visibilidad. Una
aplicacion directa de la distancia de visibilidad al proyecto, es determinar la
longitud de las curvas verticales o la distancia a obstaculos lateras en las curvas
horizontales, de tal manera que un conductor que circule a la velocidad de
proyecto, tenga una distancia de visibilidad de parada o de rebase adecuada a
esa velocidad.
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ALINEAMIENTO HORIZONTAL

El alineamiento horizontal, es la proyeccion sobre un plano horizontal del eje de la
subcorona del camino y los elementos que lo integran son las tangentes, las
curvas circulares y las curvas de transicion, dichos elementos se describen a
continuacion.

Tangentes.- Son la proyeccion sobre un plano horizontal de las rectas que unen
las curvas, al punto de interseccion de la prolongacién de dos tangentes
consecutivas se le representa como Pl y al angulo de deflexion formado por la
prolongacion de una tangente y la siguiente se representa como A. Como las
tangentes van unidas entre si por curvas, la longitud de una tangente es la
distancia comprendida entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente.
Cualquier punto localizado sobre la tangente, se le llama punto sobre tangente y
se le representa por PST.

La longitud maxima de la tangente esta condicionada por la seguridad, las
tangentes largas producen somnolencia en el conductor, causando accidentes, la
longitud minima de tangente entre dos curvas esta definida por la longitud
necesaria para dar la sobreelevacion y ampliacion de esas curvas.

Curvas Circulares.- Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la
proyeccion horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes
consecutivas, las curvas circulares pueden ser simples o compuestas. Para
efectos de este proyecto, describiremos de manera abundante las curvas
circulares simples, las curvas circulares simples con espirales, asi como todos sus
elementos, ya que dichas curvas son uno de los requerimientos que nos pide el
programa CivilCAD para el alineamiento horizontal, las curvas compuestas y de
transicion solo seran mencionadas de manera general, pero no se abundara en
dicho tema debido a que no son parte de este proyecto de tesis.

Curva Circular Simple.- Estan formadas por una sola curva circular, en el sentido
del cadenamiento las curvas simples pueden ser hacia la derecha o hacia la
izquierda, dichas curvas tienen elementos caracteristicos que para efectos de
proyecto se describen a continuacion.

a) Grado de Curvatura.- Es el angulo subtendido por un arco de 20 metros,
se representa con la letra Gg:
G. 114592
C —

Rc

El grado maximo de curvatura que puede tener una curva, es el que permite a un
vehiculo recorrer con seguridad la curva con la sobreelevacion maxima a la
velocidad de proyecto, su célculo se menciona en el tema de seccion transversal.
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b) Radio de la Curva.- Es el radio de la curva circular, se simboliza como Rcy
se obtiene de la siguiente manera:

1145.92
Ge

c) Angulo Central.- Es el angulo subtendido por la curva circular. Se
simboliza como Ac, en este tipo de curvas es igual a la deflexion de las tangentes.

RC:

d) Longitud de la Curva.- Es la longitud del arco entre el PC y PT, se
representa como Ic:

AC
lc = 20 x ——
C X Ge

e) Subtangente.- Es la distancia entre el Pl y el PC o PT, medida sobre la
prolongacion de las tangentes, se representa como ST;

ST = R¢ xtan%

f) Externa.- Es la distancia minima entre Pl y la curva, se representada por E:

c
-1
> -1

g) Ordenada Media.- Es la longitud de la flecha en el punto medio de la curva,
se simboliza con la letra M:

E = Rc X (sec

AC
M = R¢ sen ver7

g) Deflexiéon a un punto cualquiera de la Curva.- Es el angulo entre la
prolongacion de la tangente en PC y la tangente en el punto considerado (0).

(Ge)(1)
20

h) Cuerda.- Es la recta comprendida entre dos puntos de la curva, se le
denomina C, si esos puntos son el PC y PT se le denomina cuerda larga (CL).

O =

A
C:ZRsten% ylo CL:ZRst.en7C

i) Angulo de Cuerda.- Es el comprendido entre la prolongacion de la
tangente y la curva considerada, es representado como ® y también puede ser
para cuerda larga @c, se representa de la siguiente manera:

o < (60 _ (G(Ic)

0 YO %=

Todo lo descrito anteriormente se muestra en la siguiente figura:
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FIGURA 1.-ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR SIMPLE

Curvas Circulares Compuestas.- Estan formadas por dos o mas curvas circulas
simples del mismo sentido y de diferente radio, o de diferente sentido y cualquier
radio, pero siempre con un punto de tangencia comdn entre dos consecutivas,
cuando son del mismo sentido se llaman directas y cuando son de sentido
contrario, inversas, su calculo es el mismo que para curvas circulares simples En
caminos debe evitarse este tipo de curvas, porque introducen cambios de
curvatura peligrosos, sin embargo, en intersecciones pueden emplearse siempre y
cuando la relacion entre dos radios consecutivos no sobrepase la cantidad de 2.0
y se resuelva satisfactoriamente la transicién de la sobreelevacion.

Curvas de Transicion o de Espiral.- Cuando un vehiculo pasa de un tramo en
tangente a otro en curva circular, requiere hacerlo de forma gradual, tanto por lo
gue se refiere al cambio de direccion como a la sobreelevacion y a la ampliacién
necesarias. Para lograr este cambio gradual se usan las curvas de transicion. La
curva de transicion es la que liga una tangente con una curva circular, teniendo
como caracteristica principal, que en su longitud se efectlia, de manera continua,
el cambio en el valor del radio de la curvatura, desde el infinito para la tangente
hasta el que corresponde a la curva circular, debe proyectarse de manera que la
variacion de la curvatura y la de la aceleracién centrifuga, sean constantes a lo
largo de ella.

Curva Circular Simple con Espirales de Transicion.- Constan de una espiral
del entrada, una curva circular simple y una espiral de salida, cuando las espirales
de entrada y de salida tienen la misma longitud, la curva es simétrica, caso
contrario, la curva se considera asimétrica, los elementos que componen este tipo
de curva se describen a continuacion:
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a) Grado de Curvatura de la Curva Circular.- Es el angulo que subtiende un
arco de 20 metros en la curva circular.
1145.92
GC e
Rc
b) Longitud de la Espiral.- Es la longitud medida sobre la curva entre él TE y
el EC, o del CE al ET, su valor minimo se determina en el siguiente apartado.

c) Pardmetro de la Espiral.- Es la magnitud que define las dimensiones de la
espiral.

K= R(;LC
d) Deflexién de la Curva.- Es el angulo comprendido entre las normales
a las tangentes en TE y ET, su valor es igual a la deflexion de las tangentes y se
representa con A.

e) Deflexion a un punto cualquiera de la Espiral.- Es el &ngulo comprendido
entre la tangente en TE o ET y la tangente en un punto cualquiera PSE.

o+ ()P

f) Deflexion de la Espiral.- Es el angulo comprendido entre las tangentes a la
espiral en sus puntos extremos.

_ (Ge)(Ice)
“ =40

g) Longitud total de la Curva.- Es la suma de las longitudes de las dos
espirales de transicion y de la longitud de curva circular, para curvas asimétricas
se tiene:

C]

20A
G

h) Coordenadas del EC de la Curva.- Las ecuaciones iniciales tienen a ©c
en radianes, pero si ©c expresamos en grados se obtiene:

L=1Ic +

Ic Ic
Xc = —— ( 100-0.003050% ) y Yc =——( 0.5820-0.00001260% )
100 100
i) Coordenadas del PC de la Curva Circular
p=Yc—Rcsenveroc vy k = Xc — Rc sen ¢

]) Subtangente.- Es la distancia entre el Pl u €l TE o ET de la curva, medida
sobre la prolongacion de la tangente, se le denomina STe:

STe = k + (Rc+p) tan%

k) Externa.- Es la distancia entre el Pl y la Curva t se denomina E:

Ee = (Rc+p) sec%- Rc
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) Cuerdalarga.- Eslarectaqueune él TEyECoel ETyel CE
CLe =/ X + Y&
m) Angulo de la Cuerda Larga.- Es el angulo comprendido entre la tangente
en TE y la cuerda larga, se simboliza con ®'c
Qe

d’c = - Z Dénde: Z = 3.1 (10°03%) + 2.3 (10°0°%)

n) Tangente Larga.- Es el tramo de subtangente comprendido entre él TE o
ET y la interseccién con la tangente a EC o CE, se le llama TL.

TL =Xc - Tc cot Qe

0) Tangente Corta.- Es el tramo de la tangente a CE o Ec comprendido entre
uno de estos puntos y la interseccion con la subtangente correspondiente:

TC =YC csc Qe

FIGURA 2.-ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR SIMPLE CON ESPIRALES DE TRANSICION

Longitud Minima de la Espiral de Transicion.- Como se dijo antes, las
transiciones tienen por objeto permitir un cambio continuo en la aceleracion
centrifuga de un vehiculo, asi como de la sobreelevacion y al ampliacion. Este
cambio sera funcion de la longitud de la espiral, siendo mas repentino conforme
esta longitud es mas corta.

A través de los afios se han deducido y empleados diferentes métodos para el
calculo de la longitud minima de la espiral, como es el caso de W.H. Shortt que en
1909, dedujo la primera formula para calcular la longitud para curvas de ferrocarril,
basandote en que la variacion de la aceleracion centrifuga debe ser constante
cuando recorre la curva a velocidad uniforme.
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En 1950, J.J. Leeeming y A. N. Black, apoyados en una seria de experiencias
realizadas en caminos existentes, encontraron que la comodidad de los pasajeros
parecia estar relacionada con la aceleracion centrifuga en la curva circular y no
con la variacion de esa aceleracion a lo largo de la espiral.

Por su parte la AASHO recomienda otra manera de calcular la longitud minima de
la espiral, en base al aspecto estético del camino, consiste en igualar la longitud
de dicha espiral a la longitud necesaria para dar la sobreelevacion
correspondiente a la curva vertical.

Un criterio desarrollado en México por la Secretaria de Obras Publicas, fija un
valor constante a la velocidad con la que el vehiculo asciende o desciende por la
espiral de transicion, cuando circula con ella a la velocidad de proyecto.

En la siguiente tabla se muestran las longitudes minimas de transicion calculadas
con diferentes métodos escritos en los parrafos anteriores, dicha tabla se refieren
a caminos de dos carriles, para caminos de cuatro y seis carriles la longitud se
incrementa de 1.5 y 2.5 veces con respecto a la de dos carriles. Y con una
sobreelevacion de 10.

Saowry Sumncrr AASHO 80P
DALL BE " " k=mad
e L e k-n,mv(i-ﬂz:s)q = = 1.5625 v + 75 o = GVB
a=375 jaed08 |a=325|awdss
30 30 a7 34 ar 41 L 24
" a7 45 3 | 4 " 50 32
50 ] 56 42 47 b1 56 40
o0 88 85 48 51 [ +4 L] 48
70 'ri L 51 56 62 v 56
80 - 52 55 61 &7 < 64
90 B4 90 59 i ] 72 "0 72
100 102 97 64 71 K 84 80
110 109 104 a8 75 83 90 88

TABLA 10.-LONGITUDES DE TRANSICION SEGUN DIFERENTES CRITERIOS

Para efectos de proyecto, el programa CivilCAD toma como referencia el calculo
de las longitudes de transicion, a través del método de la Secretaria de Obras
Publicas (SOP).
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ALINEAMIENTO VERTICAL

Es la proyeccién sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la subcorona, al
eje de la subcorona en alineamiento vertical se le llama linea subrasante. Los
elementos que lo integran son tangentes y curvas.

Tangentes.- Se caracterizan por su longitud y su pendiente y estan limitadas por
dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la distancia medida
horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente, se
representa como Tv, la pendiente de la tangente es la relacion entre el desnivel y
la distancia entre dos puntos de la misma. Al punto de interseccion de dos
tangentes consecutivas se le denomina PIV, y a la diferencia algebraica de
pendientes en ese punto se le representa con la letra A.

a) Pendiente Gobernadora.- Es la pendiente media que tedricamente puede
darse a la linea subrasante para dominar un desnivel determinado, en funcion de
las caracteristicas del transito y la configuracion del terreno, la mejor pendiente
gobernadora para cada caso, sera aquella que al conjugar esos conceptos,
permita obtener el menos costo de construccion, conservacion y operacion.

b) Pendiente Maxima.- Es la mayor pendiente que se permite en el proyecto,
de acuerdo al volumen y a la composicion del transito previsto y la configuraciéon
del terreno. La pendiente maxima se empleara, cuando convenga desde el punto
de vista econdmico, para salvar ciertos obstaculos como cantiles, fallas y zonas
inestables, siempre que no rebase la longitud critica. La AASHO recomienda que
para caminos principales las pendientes maximas no excedan a las dadas en la
tabla 11.

POBCIENTO AN PANCIBNTE MATDEIL, $iala DIVARALE YELOSIDADES
TIPO DE o3 MAOTECTO. B¥ KmSh,
TERRENO
o 40 TO &0 o0 104 1o
Pland......00.«. 1 5
Lomerto. ..... ... T 6 a
MontaGoso 9 8 7 7

TABLA 11.- RELACION ENTRE PENDIENTE MAXIMA Y VELOCIDAD DE PROYECTO
(CAMINOS PRINCIPALES)

c) Pendiente Minima.- Se fija para permitir el drenaje, en los terraplenes
puede ser nula; en los cortes se recomienda 0.5% minimo, para garantizar el buen
funcionamiento de cunetas.

d) Longitud Critica de una Tangente del Alineamiento Vertical.- Es la
longitud méaxima en la que un camién cargado puede ascender sin reducir su
velocidad mas alla de un limite de 25 Kph previamente establecido. Los elementos
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que intervienen para la determinacion de la longitud critica de una tangente son
fundamentalmente el vehiculo de proyecto, la configuracion del terreno, el
volumen y la composicion del transito. El célculo de esta longitud se hace
mediante la tabla 9 del tema de Distancia de Visibilidad de esta tesis.

Curvas Verticales.- Son las que enlazan dos tangentes consecutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectué el paso gradual de la
pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida, deben dar por
resultado u camino de operacion segura y confortable, apariencia agradable y con
caracteristicas de drenaje adecuadas. El punto comun de una tangente y una
curva vertical en el inicio de esta, se representa como PCV y como PTV el comuln
de la tangente y la curva al final de esta.

a) Forma de la Curva.- La condicion que se considera Optima para la
conduccion de un vehiculo, corresponde a un movimiento cuya componente
horizontal de la velocidad sea constante.

y = Kx® + px

La expresion anterior corresponde a la ecuacién de una pardbola que es la
recomendada para emplearse en las curvas verticales. Las curvas verticales
pueden tener concavidad hacia arriba o hacia abajo, recibiendo el nombre de
curvas en columpio o en cresta, en la figura 4 se ilustran los tipos representativos
de las curvas verticales en cresta y en columpio, se muestran los tipos | y Il las
pendientes de las tangentes de entrada y salida tienen signos contrarios y en los
tipos Il y IV tienen el mismo signo.

a) Célculo de los elementos de la curva parabdlica.- Los elementos de una
curva vertical son los mostrados en la figura siguiente y se calculan como a
continuacion se describe:

| /7. PLANG O8 REFRATASIA

FIGURA 3.-ELEMENTOS DE LA CURVA VERTICAL.
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P - DEndianly de entmce

Pi- CUNdania de wakdo

A - ciberncd di paragaias

L - bengihyd de M dwva,

K _ wariaedn delongihed por unidad
da pimiande K

CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO

FIGURA 4.-TIPOS DE CURVAS VERTICAL
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1) Longitud.- Es la medida horizontalmente entre el PCV y el PTV, existen cuatro
criterios para determinar la longitud de las curvas:

I. Criterio de Comodidad.- Se aplica al proyecto de curvas verticales en columpio,
en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de direccion, se
suma al peso propio del vehiculo, se recomienda que en la curva la aceleracion
centrifuga no exceda a 0.305 m/seg?, o sea que:

2
K="H >V
A 395

Il. Criterio de Apariencia.- Se aplica al proyecto de las curvas verticales con
visibilidad completa, o sea a las curvas en columpio, para evitar al usuario la impresion
de un cambio subito de pendiente. Empiricamente la AASHO ha determinado que:

L
K=—2 30
A

lll. Criterio de Drenaje.- Se aplica al proyecto de curvas verticales en cresta o en
columpio, cuando estan alojadas en corte, la pendiente en cualquier punto de la curva,
debe ser tal que el agua pueda escurrir facilmente. La AASHO ha encontrado que para
que ocurra esto debe cumplirse:

K= L < 43
A

IV. Criterio de Seguridad.- Se aplica en curvas en cresta y en columpio, la longitud
de la curva debe ser tal, que en toda la curva la distancia de visibilidad sea mayor o
igual que la de parada. En algunos casos, el nivel de servicio deseado puede obligar a
disefiar curvas verticales con la distancia de visibilidad de rebase. En el tema de
distancia de visibilidad se dedujeron las expresiones que permiten calcular la longitud
de las curvas verticales, tanto la distancia de visibilidad de parada como de rebase,
estas expresiones son:
Para curvas en cresta:

Ci AD?
D>1L = - / D<L =
> L = 2D A ylo < L C.
Para curvas en columpio:
C,+3.5D AD?
D>L L=2D -——— lo D<lLlL [ =——
” A g C,+3.5D

En donde:

L = Longitud de la Curva Vertical, en metros.

D = Distancia de visibilidad de parada o de rebase, en metros.

A = Diferencia Algebraica de pendientes, en por ciento.

C: y C, = Constantes que dependen de la altura del ojo del conductor o altura de los
faros y de la altura del obstaculo o altura del vehiculo

El valor de las constantes para el vehiculo se indica en el cuadro siguiente:
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PARA DISTANCIA DE VISIBILIDAD
CONSTANTE DE PARADA DE REBASE
C:. 425 1000
C, 120 ---

Las curvas disefiadas para distancia de visibilidad de rebase resultan de longitud y solo
deberan proyectarse cuando no se afecte el costo del camino mas alla de lo permisible

o donde lo amerite el nivel de servicio. La AASHO establece un valor minimo para la
longitud de la curva, dado por:

L = 06V L= Longit_ud minima de la curva en metros
V= Velocidad de proyecto en Km/h.

Para proyecto, el criterio a seguir debe ser el de seguridad, que satisfaga cuando
menos la distancia de visibilidad de parada, el criterio de apariencia solo debe
emplearse en camino de tipo muy especial, el de drenaje siempre debe resolverse, sea
con la longitud de curva o modificando las caracteristicas hidraulicas de las cuneras, en
las graficas de las tablas 12 y 13 se obtiene las longitudes de curvas segun el criterio
de seguridad para satisfacer el requisito de distancia de visibilidad de parada y la
longitud minima de curva, empleando las formulas correspondientes a la condicion
“D<L” que representa el caso mas critico, la longitud obtenida en las gréaficas debe
redondearse al nUmero de estaciones de veinte metros inmediato superior.

e) Pendiente en un punto cualquiera de la curva.- Para determinar la pendiente
P, se parte de la propiedad de la parabola de que la variacion de pendiente a lo largo
de ella respecto a su longitud, es uniforme, de lo anterior se concluye:

P P Al dond P,P1, P2 y A son en por ciento
= - ——— donde:
1 L L y | expresados en metros
" ’r T . //
. 4 /,
- .
g J 7 Vd S, i
"‘ L] 4 —
] = rd 48
F; 1] 4 ; / ’, 5 ",»’
3 ‘ f, rﬁ " i
- / 37
o —t .
; (L] l’ I ,/ *o'ﬂ "'" . -
E , “‘ (/ / > . .-‘ ‘__*‘ B
E' J{ ;f\" /J.-/ _.--: =‘. 1 B -
] . O
3 ' —
5 - i POERAIE HN CORTE, Wedl
. = r N
s = I ! |
o .. 11 o e il

LONGITUD DE LA CURVA VERTICAL (=}

TABLA 12.-LONGITUD DE CURVAS VERTICALES EN CRESTA PARA CUMPLIR CON LA DISTANCIA DE
VISIBILIDAD DE PARADA.
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LONGITUD DE LA CURVAYERTIGAL, I m )
TABLA 13.-LONGITUD DE CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO PARA CUMPLIR CON LA DISTANCIA DE
VISIBILIDAD DE PARADA.

f) Pendiente de la Cuerda a un punto cualquiera.- Para determinar esta
pendiente se simboliza como P” se hace mediante el uso de la propiedad de la pardbola
de que la pendiente de una cuerda es el promedio de las pendientes de las tangentes a
la parabola en los puntos extremos de la cuerda:

Al
2L
g) Desviacion respecto a la Tangente.- Es la diferencia de ordenadas entre la

prolongacion de la tangente y la curva, llamada t, para determinarla se aprovecha la
propiedad de la parabola, que al final queda de la siguiente manera:

_Alz
~ 200L

h) Externa.- Es la distancia entre el PIV y la curva, medida verticalmente; se
representa como E:

P,:Pl-

t

AL
800

i) Flecha.- Es la distancia entre la curva y la cuerda PCV y PTV, medida
verticalmente, se representa como f:

E =

AL

T =300

Puede observarse que E=f.

j) Elevacion de un punto cualquiera de la Curva Z.- Después de varios calculos
y expresiones, la ecuacion queda como a continuacion se describe:

PL A
5 10N

Zn = Zn-]_ (2n'1)
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SECCION TRANSVERSAL

La seccion transversal de un camino en un punto cualquiera de este es un corte vertical
normal al alineamiento horizontal, permite definir la disposicion y dimensiones de los
elementos que forman el camino en el punto correspondiente a cada seccién y su
relacion con el terreno natural. Los elementos que integran y definen la seccion
transversal son: la Corona, la Subcorona, las Cunetas y Contracunetas, los Taludes y
las partes complementarias. Dichos elementos se muestran en la siguiente figura:

. sndwn oy " vh

FIGURA 5.-SECCION TRANSVERSAL TIPICA EN TANGENTE DE ALINEAMIENTO HORIZONTAL.

1) Corona. - Esta es la superficie del camino terminado que queda comprendida
entre los hombros del camino, o sean las aristas superiores de los taludes del
terraplén y/o las interiores de las cunetas. En la seccion trasversal esta representada
por una linea. Los elementos que definen la corona son la rasante, la pendiente
trasversal, la calzada y los acotamientos.

a) Rasante.- Es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el
desarrollo del eje de la corona del camino. Se representa por un punto.

b) Pendiente trasversal.- Es la pendiente que se da a la corona normal a su
eje. Segun su relacién con los elementos del alineamiento horizontal se presentan
tres casos:

1.- Bombeo.
2.- Sobreelevacion.
3.- Transicion del Bombeo a la Sobreelevacion.
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1.- Bombeo.- Es la 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 del agua sobre el camino. Un bombeo apropiado sera aquél que
permita un drenaje correcto de la corona con la minima pendiente, a fin de que el
conductor no tenga sensaciones de incomodidad o inseguridad. En la tabla 14 se
dan valores guia para emplearse en el proyecto en funcién del tipo de rodamientos.

TIFO DE SUPERPFICIE DE RODAMIERTO Bomsio
in de concretn hidrfulico o ssfditioo, tendi- | 0.010 & 0.020
Mur BURNA &m
Supetficie do mescls safkitiva tendids con moto- 0.015 o 0.030
Bomi conformadorsa. Carpeta de regns.
REaULAB A MALA | Buperfitia do tierm. o grava. 0.020 » 0.040

TABLA 14.- BOMBEO DE LA CORONA

2.- Sobreelevacion.- La sobreelevacion es la pendiente que se le 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
V2
S= 0.00785 — — u;
R
Enlacual: S = Sobreelevacion, en valor absoluto
V = Velocidad del vehiculo, en KPH.
R = Radio de la curva, en metros.
1 = Coeficient edefriccio nlateral

Con la expresion anterior se puede calcular la sobreelevacion necesaria para que no
deslice un vehiculo que circule por la curva a una velocidad dada, sin embargo,
algunos problemas relacionados con la construccion, operacion y conservacion de la
carretera, han mostrado la necesidad de fijar una sobreelevacibn maxima,
admitiéndose cuatro valores, Se usa una sobreelevacion maxima de 12%, en
aguellos lugares en donde no existan heladas ni nevadas y el porcentaje de
vehiculos pesados en la corriente del transito es minimo; se usa un 10% en lugares
en donde sin haber nieve o hielo se tiene un gran porcentaje de vehiculos pesados,
se utiliza un 8%, en zonas d en donde las heladas son frecuentes y finalmente, se
usa, un 6% en zonas urbanas. Una vez fijada la sobreelevacion maxima, el grado
maximo de curvatura queda definido para cada velocidad mediante la aplicacion de
la expresidn anterior, asi tendremos:

Gméx = 146000\(/;21+S
Sustituyendo en esta expresion los valores del coeficiente de friccion lateral (u),
recomendados en la guia de la SCT, y con la sobreelevacibn maxima que se
considere, pueden encontrarse los grados maximos de curvatura para cada
velocidad de proyecto. Véase la siguiente tabla:

méx)
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50 0.190 18.160 | 16.94 | 15.77{ 14.80 18 63.65 17 67.41 16 Ti.62 1% 76,39
&0 0.18% 11.56 | 10.75 0.94 .12 12 05, 49 b 10407 10| 114.3D 0 127.32
70 0180 B 7.45 &.585 0.2¢ ] 4224 7.5 1532.70 7| 3.7 8.5 183 .94
80 0.140 5.93 5.48 5.02 4.56 6] 190.99| &5 208.84 5] 220,18 4.5 25. 88
1] D.135 4.80 424 3.88 .51 451 250.68] 4.25| 246.10 4| 286.48 | 3.5 3274
100 0.130 5.8 3.368 aor 2.77 3.5 | ak.40 [ 3.25 | 3I52.59 38107 | 2.75| 416.60
110 0.125 2.96 2.72 2.47 z.03 3.0 aR1.97 | 2.75| 418.89 2.5)] 458.37 | 2.2 50020

TABLA 15.- GRADOS MINIMOS DE CURVATURA

Sin embargo, a las curvas que tienen el grado de curvatura maximo le
correspondera una sobreelevacién maxima. En las curvas con grado menor al
méaximo, se puede proporcionar la sobreelevacidn necesaria considerando el
méaximo coeficiente de friccidn correspondiente a la velocidad de proyecto, lo que
solo seria correcto para los vehiculos que circularan a la velocidad de proyecto. La
siguiente tabla, corresponde a la gréafica para calcular las sobreelevacion para cada
grado de curvatura y velocidad de proyecto, asi como las longitudes de transicion de
la sobreelevacién y los valores de N, para una sobreelevacion maxima de 10%.
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TABLA 16.-SOBRELEVACIONES Y LONGITUDES DE TRANSICION PARA SOBREELEVACION MAXIMA DEL 10%.
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Para ilustrar la grafica, se supone que se tiene una curvatura de 17° y una velocidad
de proyecto de 40 Km/h., Se entra a la grafica con el valor del grado de curvatura
(17°) hasta intersectar la linea que corresponde a la velocidad de proyecto (40 Km/h)
en la familia de rectas de la parte inferior de la grafica, determinandose el valor de la
sobreelevacion (5.7%), a partir de ese punto e intersectando la linea que le
corresponde una velocidad de proyecto de 40 Km/h en la familia de rectas superior,
se obtendra la longitud minima de transicion de 18 metros, se el bombeo es de 2%,
el valor de N para la velocidad de 40 Km/h ser& igual a 6.40m.

3) Transiciéon del bombeo a la sobreelevacién.- En el alineamiento
horizontal, al pasar de una seccion en tangente a otra en curva, se requiere cambiar
la pendiente de la corona, desde el bombeo hasta la sobreelevacion correspondiente
a la curva, este cambio se hace gradualmente en toda la longitud de la espiral de
transicion, en el tema del alineamiento horizontal se indic6 que la longitud de la
espiral debe ser tal, que permita hacer el adecuado el cambio de pendientes
transversales. Cuando la curva no tiene espirales de transicion, obliga al conductor a
mover el volante de su vehiculo en sentido contrario al de la curva, siendo esta
maniobra molesta y peligrosa, se recomienda para estos casos, dar parte de la
transicion en las tangentes y parte sobre la curva circular, se ha determinado
empiricamente que las transiciones pueden introducirse dentro de la curva circular
hasta un cincuenta por ciento, siempre que por lo menos la tercera parte de la
longitud de la curva quede con sobreelevacion completa.

Para pasar del bombeo a la sobreelevacion, se tienen tres procedimientos, el
primero consiste en girar la seccién sobre el eje de la corona; el segundo en girar la
seccion sobre la orilla inferior de la corona y el tercero en girar la seccién sobre la
orilla exterior de la corona. Siendo el primero de estos tres, el mas conveniente, ya
gue requiere menor longitud de transicion y desniveles relativos de los hombros, los
otros dos métodos tienen desventajas y solo se emplean en casos especiales.

c) Calzada.- Es la parte de la corona destinada al transito, o también llamada
superficie de rodamiento, su ancho en tangente difiere de acuerdo a proyecto, los mas
usuales son de 2.75m, 3.05m, 3.35m y 3.65m y normalmente se proyectan para dos,
cuatro o mas carriles. Cuando el volumen de transito es muy bajo (75 vehiculos por dia

0 menos) se pueden emplear anchos de 4.50m.

Ancho de Calzada en Curvas del Alineamiento Horizontal.- Cuando un vehiculo
circula por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un ancho mayor que cuando
circula sobre una tangente y el conductor experimenta cierta dificultad para mantener
su vehiculo en el centro del carril, por lo que es necesario dar un ancho adicional a la
calzada respecto al ancho en tangente. A este ancho se le llama ampliacion, la cual

debe darse tanto a la calzada como a la corona.

P.I.C. JOSE LUIS CHACON ESPINOZA Pagina 39



SIMPOLGS:

-~

WOTA:  Tekirs ko vhadaiorl sk SR P ¥ AT -
by oV bl s b

EXPRESIONES PARA EL CALTULY:

A = ay-t
o m2USHE +2
v -E‘?_‘"I-W
LA 'w Vgl 208 « YR =
za2 o,;ﬁg mwcuo:‘s..m:;:mu \'rt' ity
A cantiwririeevs I O -
«
SAAFICAS PARA EL CALCW O :
Va
! ﬂ'_qi....
: TR
:__- 1y Ly "
L] ¥ + — -
1:5 i T = 1
43 T + LT,
SNV NG
3 N SR AN Y-
- Y
TR +H EREH N
L]
“HE s - . J
- ] ? - T T "
wEOIEs ! == HEEEE
] = arc [ e = = =1
] [ Ll e [T T Y LY
W, En matrey ¥y, En mutrey T, Cnmbices

FIGURA 6.- AMPLIACIONES EN CURVAS DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL

d) Acotamientos.- Son fajas contiguas a la calzada, comprendidas entre sus orillas
y las lineas definidas por los hombros del camino que sirven de confinamiento lateral de
la superficie de rodamiento y que eventualmente se pueden utilizar como
estacionamiento provisional para alojar vehiculos en casos de emergencia. El ancho de
los acotamientos depende principalmente del volumen de transito y del nivel de servicio
a gue el camino vaya a funcionar.

e) Hombro. - Es el punto de interseccion de las lineas definidas por el talud del
terraplén y la corona, o por esta y el talud interior de la cuneta.

2) Subcorona.- Es la superficie que limita a las terracerias y sobre la que se
apoyan las capas del pavimento, en seccion transversal es una linea. Se entiende por
terracerias 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 seccién. Los elementos que definen la subcorona y que son basicos para el proyecto
de las secciones de construccion del camino son: la subrasante, la pendiente
transversal y el ancho. Se entiende por pavimento, a la capa o capas de material
seleccionado y/o tratado, comprendidas entre la subcorona y la corona.

a) Subrasante.- Es la proyeccion sobre el plano vertical del desarrollo del eje de la
subcorona, en la seccidn transversal es un punto cuya diferencia de elevacion con la
rasante, estd determinada por el espesor del pavimento cuyo desnivel con respecto al
terreno natural, sirve para determinar el espesor de corte o terraplén.
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b) Pendiente Transversal.- Es la misma pendiente que la de la corona, logrando
mantener uniforme el espesor del pavimento. Puede ser bombeo o sobreelevacion,
segun la seccidén este en tangente, curva o en transicion.

c) Ancho.- El ancho de la subcorona 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 la corona.

d) Ampliacion y sobreelevacion en transiciones.- Para su calculo en las curvas y
transiciones del alineamiento horizontal, se hace uso de los principios Yy
recomendaciones establecidos en este tema.

3) Cunetas y Contracunetas.- Son obras de drenaje que por su naturaleza quedan
incluidas en la seccion transversal.

a) Cunetas.- Son zanjas que se construyen en los tramos en corte a uno o a ambos
lados de la corona, contiguas a los hombros, con objeto de recibir en ellas el agua que
escurre por la corona y los taludes del corte. Normalmente la cuenta tiene seccion
triangular con un ancho de 1.00 m, medido horizontalmente del hombro de la corona al
fondo de la cuneta; su talud es generalmente 3:1, del fondo de la cuneta parte el talud
del corte. Cuando los caminos no se pavimentan inmediatamente después de
construidas las terracerias es necesario proyectar una cuneta provisional para drenar la
subcorona.

ANCHE CUNLETA DEFINITIVA

il 1.Om

- o S ——
i i

ANCHO CUNETA P
1.0-d
]

FIGURA 7.- CUNETA

b) Contracunetas.- Son zanjas de seccion trapezoidal, que se excavan arriba de
la linea de ceros de un corte, para interceptar los escurrimientos superficiales del
terreno natural, se construyen perpendiculares a la pendiente maxima del terreno con el
fin de lograr una interceptacion eficiente del escurrimiento laminar.

4) Taludes.- Son las superficies laterales inclinadas, comprendidas entre las
cunetas y el terreno natural. Generalmente en secciones en terraplén estos son; 1.5:1,
mientras que en secciones en corte, para los cajones excavados los taludes
dependeran de estudios de estabilidad de dictamine el laboratorio de suelos en campo
y que pueden ser de 0.25:1.
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5) Partes Complementarias.- Son aquellos elementos de la seccidon transversal
que concurren ocasionalmente y con los cuales se trata de mejorar la operacion y
conservacion del camino, como son: guarniciones, bordillos, banquetas, fajas
separadoras Yy los dispositivos para el control del transito también pueden considerarse
como parte de la seccion transversal.

a) Guarniciones y Bordillos.- Son elementos parcialmente enterrados,
comunmente de concreto hidraulico que se emplean principalmente para limitar las
banquetas, camellones, isletas y delinear la orilla del pavimento. Los tipos mas usuales
de guarnicion son las verticales y las achaflanadas.

15—

20 ki 1
| CARPETA— :

40D > b H

min 40
Jt BASE min

SUB-BASE

SUB-BASE

TERRACERIAS 20

VERTICAL ACHAFLANADA
FIGURA 8.- TIPOS DE GUARNICIONES

Los bordillos son elementos, generalmente de concreto asfaltico, que se construyen
sobre los acotamientos junto a los hombros de los terraplenes, a fin de encauzar el
agua que escurre por la corona. El caudal recogido por el bordillo se descarga en
lavaderos construidos sobre el talud del terraplén.

ARFALTEG

BETALLE A

Un A8 DF ELL0
FIGURA 9.- BORDILLO
b) Banquetas.- Son fajas destinadas a la circulacion de peatones, ubicadas a un
nivel superior al de la corona y a uno o a ambos lados de ella. En zonas urbanas y
suburbanas, la banqueta es parte integrante de la calle; en caminos rara vez son
necesarias.

c) Fajas Separadoras y Camellones.- Son las zonas que se disponen para dividir
unos carriles de transito de otros de sentido opuesto, o bien para dividir carriles del
mismo sentido pero diferente naturaleza. A las primeras se les llaman centrales y a las
segundas, laterales. Cuando a estas fajas se les construyen guarniciones laterales y
entre ellas se coloca material para obtener un nivel superior al de la calzada, toman el

P.I.C. JOSE LUIS CHACON ESPINOZA Pagina 42



nombre de camellones, que igualmente pueden ser centrales o laterales, la anchura
depende del costo del derecho de via y de las necesidades de transito, el ancho
minimo es de 1.20 metros.

6) Derecho de Via.- Es la faja que se requiere para la construccion, conservacion,
reconstruccion, ampliacion, proteccion y en general, para el uso adecuado de esa via 'y
de sus servicios auxiliares.

Despalme.- Es la remocion de la capa superficial del terreno natural que, por sus
caracteristicas no es adecuada para la construccion.

Compactacion del Terreno Natural.- Es la que se da al material del terreno sobre el
gue se desplantara un terraplén o al que quede debajo de la subcorona o de la capa
subrasante en una cota, también se aplica para proporcionarle a ese material el peso
volumétrico requerido.

Escalén de Liga.- Es el que se forma en el &rea de desplante de un terraplén, cuando
la pendiente transversal del terreno es poco menor que la inclinaciéon del talud 1.5:1, a
fin de obtener una liga adecuada entre ellos y evitar un deslizamiento del terraplén,
también se proyecta en casos de ampliacion o reconstruccion de caminos existentes,
las dimensiones de los escalos de liga se fijan de acuerdo a las caracteristicas de los
materiales y el equipo de construccion.

Cuerpo del Terraplén.- Es la parte del terraplén que queda debajo de la subcorona,
esta formado por una 0 mas porciones segun sea la elevacion del terraplén.

Capa Subrasante.- Es la porcidn subyacente a la subcorona, tanto en corte como en
terraplén, su espesor comunmente de 30 cm y esta formada por suelos seleccionados
para soportar las cargas que transmite el pavimento.

Cufa de Afinamiento.- Es el aumento lateral que se le da a un talud del terraplén, para
lograr la compactacion debida en las partes contiguas a él. Es de forma triangular,
comunmente de 20 cm de ancho en su parte superior al nivel del hombro de la
subcorona y termina en la linea de ceros del talud.

Muro de Retencion.- Cuando la linea de ceros del terraplén no llega al terreno natural
es necesario construir muros de retencion, cuya ubicacion y altura estaran dadas como
resultado de un estudio econémico.

Berma.- En un terraplén, esta formada por el material que se coloca adosado a su
talud, a fin de darle mayor estabilidad al terraplén. En corte, es un escalén que se hace
recortando el talud, con el objeto de darle mayor estabilidad y de detener en el al
material que se pueda desprender.
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Estratos en Cortes.- Asi se designan a las diferentes capas que aparecen en un corte,
cuando cada una de ellas est4 formada por material de distintas caracteristicas de las
demas. La capa superficial del terreno o estrato (1), que en general esta formada por
materiales finos, si es aprovechable por su calidad para formar el terraplén, se
considera como tal; si por el contrario es inadecuado para ese empleo, viene a ser el
despalme antes descrito.

Las porciones (2) y (3) representan dos estratos formados por material adecuado para
la formacion de terracerias, pero cuyas caracteristicas son distintas.

Caja en Corte.- Es la excavaciéon del material subyacente a la subcorona, inadecuado

para formar la capa subrasante.
/PERFIL DE TERRENO
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FIGURA 10. -SECCION DE CONSTRUCCION EN CORTE Y EN TANGENTE
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FIGURA 11.-SECCION DE CONSTRUCCION EN TERRAPLEN Y EN TANGENTE
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FIGURA 12.- SECCION DE CONSTRUCCION EN CORTE
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FIGURA 13.- SECCIONES DE CONSTRUCCION EN BANQUETA Y EN TERRAPLEN, ESCALONES DE LIGA
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FIGURA 14.- SECCION DE CONSTRUCCION EN BANQUETA Y EN TERRAPLEN, ESCALONES DE LIGA

P.I.C. JOSE LUIS CHACON ESPINOZA Pagina 45



CAPITULO I
“Parametros necesarios para la evaluacion de
una interseccioén a desnivel”

En este capitulo se hablara principalmente de las caracteristicas generales de
alineamiento, de la distancia de visibilidad y de la seccion transversal de la calzada,
desde el punto de vista en que estos elementos afectan el proyecto de una
interseccion.

Los elementos que aqui se mencionan, se aplican para las intersecciones tanto a
nivel como a desnivel; otros elementos y detalles de proyecto que son aplicables
Gnicamente a un determinado tipo de intersecciones, se trataran en las partes
correspondientes de cada tipo en particular.

CURVAS EN INTERSECCIONES

Donde sea necesario proyectar curvas en espacios reducidos, debe usarse como
base de disefio la trayectoria minima de los vehiculos de proyecto. Esta trayectoria
estara comprendida entre las huellas dejadas por las llantas delantera externa y
trasera interna de un vehiculo circulando a una velocidad de 15 Km/h. las curvas de
la orilla interna de la calzada que se adaptan a la trayectoria minima de los vehiculos
de proyecto, se considera como disefio minimo.

1) Disefio Minimo para Vueltas Forzadas.- Para la determinacion de los radios
de la orilla interna de la calzada, en las curvas, que permiten alojar la trayectoria
minima del proyecto, se supone que este vehiculo transita adecuadamente dentro
de su carril, al entrar y salir de la curva, esto es, a 0.60 m de la orilla interna de la
calzada. Existen algunas diferencias entre las trayectorias internas de los vehiculos
gue dan vuelta a la izquierda y las de los que dan vuelta a la derecha, pero no son
tan importantes que afecten el proyecto. Aun cuando no se indica, los proyectos
también se aplican para vueltas a la izquierda.

Existen cuatro tipos de vehiculos de proyecto para el disefio de la trayectoria minima
del proyecto, que son: DE-335, DE-610, DE-1220 y DE-1525, dichos vehiculos ya
fueron descrito en el capitulo | de esta tesis y que para efectos de proyecto solo
mencionaremos el vehiculo de proyecto DE-335, por ser el, el vehiculo que mas
abunda en el TPDA de este proyecto.

Automoviles.- En las figuras 15 y 16, se muestran los radios minimos para la orilla
interior de la calzada en una vuelta derecha a 90° necesarios para acomodar el
vehiculo de proyecto DE-335, la figura 15 muestra un radio a la orilla interna de la
calzada de 7.50 m, en la linea continua, otro de 9.25m, en la orilla discontinua. El
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radio de 7.50m, corresponde a la curva mas pronunciada que permite alojar la
trayectoria de la rueda interna pasando a 0.25 m, aproximadamente de la orilla de la
calzada en el punto donde termina la curva. La curva de radio de 9.25 m,
proporciona un espacio libre de 0.35m al final de la curva y de aproximadamente
1.70m en la parte central de la misma.

FIGURA 15.- DISENO MINIMO DE UNA CURVA CIRCULAR SIMPLE PARA UN VEHICULO DE-335 EN UNA
DEFLEXION DE 90°

La figura 16 representa una curva compuesta, con radios de 30.00 m, 6.00m y 30.00
m, el ancho de calzada que resulta con este disefio un poco mayor que el
correspondiente a la curva simple de 9.25m de la primera figura, pero se ajusta mas
a la trayectoria del vehiculo de proyecto.

FIGURA 16.- DISENO MINIMO DE UNA CURVA COMPUESTA PARA UN VEHICULO DE-335 EN UNA
DEFLEXION DE 90°

a) Elecciéon del disefio minimo para condiciones especificas.- Las curvas
mostradas en las dos figura anteriores, son las que se ajustan a las trayectorias
minimas del vehiculo de proyecto DE-335; pueden emplearse combinaciones de
curvas con radios distintos de los mostrados, si con ello se obtienen resultados
satisfactorios. La eleccion del disefio depende del tipo y tamafio de los vehiculos que
van a dar vuelta y de la amplitud con que deben hacerlo, esto a su vez, dependen de
otros factores tales como tipo y naturaleza de los caminos que se intersectan,
volimenes de transito, numero y frecuencia de vehiculos pesados, asi como del
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efecto de estos vehiculos sobre el transito. Por ejemplo si un alto porcentaje de los

vehiculos que dan vuelta son automdviles, no es practico proyectar la curva para
vehiculos

b) Vueltas en Angulo Oblicuo.- Los radios minimos para vueltas en
intersecciones con angulos distintos de 90° se establecieron en la misma forma que
para la vuelta en angulo recto, esto es, dibujando las trayectorias de los vehiculos de
proyecto en las vueltas mas agudas y ajustando curvas simples o compuestas a las
trayectorias de las ruedas traseras internas. La siguiente tabla contiene los radios y

desplazamientos que se recomiendan para diferentes deflexiones y para cada tipo
de vehiculos de proyecto.
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TABLA 17.- RADIOS PARA EL DISENO MINIMO DE INTERSECCIONES

c) Disefios minimos para enlaces.- Cuando se proyecta un entronque para
que den vuelta automdviles a una velocidad de 25 km/h o mayor, la calzada puede
llegar a ser excesivamente ancha para un control adecuado del transito. Para evitar
ésto, deben proyectarse isletas canalizadoras de tal manera que formen un camino
separado, es decir, un enlace que conecte dos ramas del entronque. Este caso no
se vera mas a fondo, debido a que en el proyecto de tesis no se hace uso de isletas

canalizadoras. Tampoco se tocara el tema de Enlaces con vuelta en angulo oblicuo,
por ser el mismo caso.

CURVAS DE TRANSICION

Los vehiculos que dan vuelta en las intersecciones lo hacen siguiendo trayectorias
de transicion en la misma forma que lo hacen en las curvas de camino abierto. Si no
se proyectan las curvas adecuadamente, los conductores pueden desviarse de su
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trayectoria e invadir el carril adyacente o el acotamiento. Las curvas de transicion
gue mejor se ajustan a las trayectorias naturales son las curvas espirales, sin
embargo, también pueden utilizarse curvas circulares compuestas ajustadas a las
trayectorias de transicion.

a) Longitud de la Espiral de la Transicion.- La longitud de la espiral en
intersecciones se determina de la misma manera que en las curvas de camino
abierto. En intersecciones, la longitud de las espirales puede ser menor debido a que
los conductores aceptan cambios mas rapidos en la direccion del viaje. Es decir, que
la aceleracion centripeta C, en curvas para intersecciones puede ser mayor que en
las de camino abierto, en el cual se aceptan valores que varian entre 0.30 y 0.90
m/seg®, y en intersecciones varia desde 0.75 m/seg® para 80 km/h hasta 1.24 m/seg®
para 30 km/h. aplicando estos valores en la férmula de Shortt, se obtuvieron las
longitudes de espirales para curvas en intersecciones que se indican en la siguiente
tabla.

Velocidudes de pruyecto en

la curva, e kmvh 25 30 40 S0 80 7O
Radio minimo, e m 15.0 24.0 47 .0 76.0 113.0 134.0
¢ supuesto, en m/seg” 1.30 1.25 1.15 1.05 0.95 0,85
Longitud de espiral calcu-

., €N m 17.2 19.3 25_4 33.6 43.1 55.2
lﬁltﬁ minitna de espi-
recomendable, en m T 19 o 34 43 56
Desplazamisnto de la
curva clireular respec-
to a la tangente, ¢n m 0.8l 0. 64 0.57 D.62 0.6GB 0.8%

NoTta. Las Jongitudes do laz espirales se determinan de la misma manera gue para
caming abierto.

TABLA 18.- LONGITUDES MINIMAS DE ESPIRALES PARA CURVAS DE INTERSECCIONES

b) Curvas Circulares Compuestas.- Son apropiadas para dar la forma que se
desea a las curvas en los enlaces de las intersecciones. El uso de curvas
compuestas en camino abierto, se ha limitado a que la relacion de los radios mas
grandes a los mas cortos sea como maximo de 1.5. En las intersecciones donde los
conductores aceptan cambios mas rapidos de direccién y velocidad, esta relacion
puede llegar a ser 2, una relacion maxima deseable es de 1.75. cuando la relacién
sea mayor de 2, deberd intercalarse entre las dos curvas una espiral de longitud
adecuada o un arco circular de radio intermedio. En los disefios minimos, esta
recomendacion no es valida, puesto que se aceptan para estos casos relaciones
mas grandes.

c) Transiciones en los Extremos de los enlaces.- Una parte importante en el
disefio de intersecciones, es proporcionar un alineamiento adecuado de la orilla de
la calzada, en donde los extremos del enlace se separan de o0 se juntan con las
ramas de la interseccion. La facilidad y la suavidad de la operacién resulta cuando la
orilla de la calzada se proyecta con curvas de transicion de la forma y longitud
necesaria para evitar una desaceleracion brusca de los vehiculos antes de entrar al
enlace y para permitir el desarrollo de la sobreelevacion antes de la curvatura
maxima y para que los vehiculos puedan seguir su trayectoria natural.
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ANCHO DE LA CALZADA EN LOS ENLACES

Los anchos de la calzada en los enlaces dependen de una serie de factores entre
los cuales estan incluidos como principales: el volumen del transito y su
composicidon, las caracteristicas geométricas de los vehiculos de proyecto, los
grados de curvatura, el tipo de operacion que se tendra en los enlaces y algunas
consideraciones con respecto a la distancia entre el vehiculas y las orillas de la
calzada. Para fines de proyecto se consideran los siguientes tipos de operacion:

e Operacion en un solo sentido, con un solo carril y sin prevision de rebase a
vehiculos estacionados.

e Operacion en un solo sentido, con un solo carril y con prevision de rebase a
vehiculos estacionados.

e Operacion en uno o en dos sentidos de circulacion y con dos carriles.

El caso | puede aplicarse para enlaces relativamente cortos, siempre que los
volumenes de transito sean moderados o bajos, el proyecto para el caso Il permite
rebasar a los vehiculos estacionados, el espacio aun cuando es restringido permite
la circulacién, que ha de realizarse a velocidades bajas; se recomienda para
volumenes que no excedan la capacidad de un solo carril, los anchos para el caso |l
se emplean cuando la operacién es en dos sentidos, o cuando el volumen de
transito es tan intenso que requiere de dos carriles de un solo sentido.

En la tabla siguiente se dan los valores de proyecto para las anchuras de la calzada
necesarias para cada caso de operacion — condicién de transito. En la parte inferior
de la tabla, se incluye una serie de recomendaciones para modificar el ancho de la
calzada de acuerdo al tratamiento lateral que se dé a los enlaces. La anchura de la
calzada se modifica dependiendo de que exista acotamiento asi como libertad para
circular sobre él, en ocasiones puede llegar a reducirse 0 aumentarse.
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TABLA 19.-ANCHO DE CALZADA EN LOS ENLACES
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CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD

Se llaman carriles de cambio de velocidad, aquellos que se afiaden a la seccion
normal de una calzada, con el objeto de proporcionar a los vehiculos el espacio
suficiente para que alcancen la velocidad necesaria y se incorporen a la corriente de
transito de una via, o puedan reducir la velocidad cuando desean separarse de la
corriente al acercarse a una interseccion. De acuerdo a esta definicion, los carriles
de cambio de velocidad pueden ser carriles de aceleracion y carriles de
desaceleracion.

Los carriles de aceleracion, permiten a los vehiculos que entran a la via principal de
la interseccion, adquirir la velocidad necesaria para incorporarse con seguridad a la
corriente de transito de la misma, proporcionando la distancia suficiente para realizar
dicha operacion sin interrumpir la corriente de transito principal. Los carriles de
desaceleracion permiten a los vehiculos, que desean salir de una via, disminuir su
velocidad después de haber abandonado la corriente del transito principal.

No pueden establecerse con precision los requisitos que justifican el uso de carriles
de cambio de velocidad por la cantidad de factores que deben considerarse, entre
los principales son: Velocidad, volumen de transito, capacidad, tipo de camino y
de servicio que debe proporcionarse, disposiciéon y frecuencia de las
intersecciones e incidencia de accidentes, sin embargo, de acuerdo con
experiencias y observaciones se ha llegado a las siguientes conclusiones con
relacion a su empleo.

e Se requieren carriles de cambio de velocidad en caminos de alta velocidad y
de alto volumen de transito, en donde es necesario modificar la velocidad de los
vehiculos que se incorporan o dejan la corriente del transito principal.

e Los carriles de cambio de velocidad son utilizados lo suficiente para mejorar la
seguridad y la operacion del camino.

e El grado de utilizacion de los carriles de cambio de velocidad varia
directamente con el volumen de transito; cuando los volimenes de transito son altos
la mayoria de los conductores los emplea para ejecutar sus cambios.

e Los carriles de desaceleracion reducen el peligro de accidentes y aumentan la
capacidad de la interseccidn, al funcionar como carriles de espera.

Los carriles de aceleracion tienen una doble funcién, por un lado, permiten a los
conductores aumentar su velocidad antes de entrar a los carriles principales y por el
otro, proporcionan una distancia suficiente dando tiempo a que el conductor pueda
incorporarse al flujo adyacente, seleccionando un espacio entre dos vehiculos que le
permiten ejecutar la maniobra. Los carriles tanto de aceleracion como de
desaceleracion se muestran en la figura 17 de la siguiente hoja.
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FIGURA 17.- FORMAS DE CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD

a) Transicién en los Carriles de Cambio de Velocidad.- Cuando en los
carriles de cambio de velocidad se utilizan transiciones para realizar el cambio de
carril de una manera comoda y segura. La longitud y forma de la transicion debera
ser tal que invite a los conductores a efectuar la maniobra de cambio de carril. Para
poder determinar la longitud de la transicién se han llevado a cabo algunos estudios
sobre el tiempo requerido por un vehiculo para abandonar el carril de transito
principal e incorporarse al cambio de velocidad. Se encontr6 que el vehiculo que
ejecuta la maniobra requiere de 2.7 a 4.1 segundos, dependiendo de las condiciones
del trnsito. Por lo que se considera como normal un tiempo entre 3 y 4 segundos,
recomendandose para proyecto 3.5 segundos, con base en lo anterior se obtuvieron
diferentes valores de la longitud de transicion, dependiendo de la velocidad de
marcha y la de proyecto, esos valores se muestran el siguiente tabla.

VELOCIDAD DE FROYECTOD
EN LA CARRETERA, 5C 80 T0 a0 a0 100 1o
EN km/h

VELOCIDAD DE MARCHA,
EN kin/h

46 53 63 T T3 ;1 92

LONGITUD DE LA
TRANSICION, CALCULADA| 949 53.9 L3 &1 %9 a3r a95

EN METROS

LONGITUD DE LA

TRANSICION, L] 0
REC NOA DA 4% o4 Sl 6% TT &
EN METROS

TABLA 20.- LONGITUD DE TRANSICION EN LOS CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD
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b) Anchura del Carril de Cambio de Velocidad.- Cuando el carril de cambio de
velocidad queda paralelo al eje del camino, la anchura no deber& ser menor de 3.35
m, y preferentemente debera tener 3.65m, cuando se wusen carriles de
desaceleracion direccionales, como el de la figura 17-B, la anchura es variable
dependiendo del enlace y de la forma y desplazamiento de la nariz, se recomienda
que la salida se inicie con una deflexion de 4°, para hacer notar el carril de
desaceleracion. Deben construirse acotamientos aunque no tengan un ancho igual
al que tienen en el camino, en el caso de que se cologuen guarniciones deben
quedar alojadas en la orilla exterior del acotamiento y por ningun motivo deberan
aceptarse a menos de 0.30 m, de la orilla de la calzada.

c) Longitud de los Carriles de Cambio de Velocidad.- Est4 basada en tres
factores:
e La velocidad a la que los conductores entran al carril adicional.
e Lavelocidad a la que los conductores salen después de recorrer el
carril de desaceleracion.
e Laforma de desacelerar o los factores de la desaceleracion.

Para fines de proyecto se supondrd que los conductores que van a entrar a los
carriles de desaceleracidon viajan a la velocidad de marcha. Debera colocarse un
sefialamiento apropiado antes del carril de desaceleracién, para informar a los
conductores de la existencia de este. Para medir las longitudes de los carriles de
desaceleracion hay que distinguir entre dos tipos principales:

e Cuando son direccionales o sea cuando la transicion se efectia en una
forma gradual en toda la longitud del carril.

e Cuando lleva transicion normal al principio del carril.

Velocidad de pro-| =
yecto en el enloce,| 3¢ 2% 30 49 50 60 70 80
km/h ] E
- . D n
=
Radiominmode 1S [ 1s | 2a | as | 7s | n3| 154 | 209
L - - —_—
Valocidad
prayecro | L0044 82 Longitud total del carril de DESCELERACION,
“f:.::" en metros. | iNCluyendo ia transicion, en metros.
km/n '
50 45 64 as| —§ —| —| - | — | —
60 54 ioo| 85| 8o 70| —| — | — | —
70 6t t1o] 105|100} 90§ 75| — | — | —
80 s _.|130|/25] 120 o] es| s} — | —
20 T? 1so|Ta5 | a0 130 tis| 105 so| —
100 84 170 | 160 | 160 | 145 [ 135 | 125 | 100 | —
110 90 185 | 175 | t7s | 160 | 150 | 1a0 | 120 | 100

TABLA 21.- LONGITUD DE CARRILES DE DESACELERACION DE CAMBIO DE VELOCIDAD
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La longitud de un carril de aceleracion se basa en la combinacién de cuatro factores:
e La velocidad a la cual los conductores entran al carril de aceleracion.
e Lavelocidad a la cual los conductores convergen con el transito principal.
e La manera de acelerar o los factores de aceleracion.
¢ Los volumenes relativos del transito directo y del que se va a incorporar.

Para caminos de altos volumenes de transito se debe proporcionar la longitud
suficiente, para que el transito que se va a incorporar a la corriente principal, tenga el
tiempo necesario para esperar que exista un espacio entre dos vehiculos de la
corriente principal, que le permita incorporarse. La velocidad deseable de los
conductores al pasar del carril de aceleracion a los carriles del transito principal,
debe aproximarse a la de estos, por lo que el proyecto debe basarse en una
velocidad de incorporacion igual a la velocidad de marcha del camino. La diferencia
entre la velocidad de marcha del enlace y la del camino es la que determina la
longitud del carril de aceleracion.

Velocidad de pro-| <
yecto en el enloce, ] 21 25 30 49 5Q 60 70 80
km/h 5 E

El:’f:‘;'""r':‘i:;?, ::_ § [s| 2a | as| 75 | 113 | 156 209

Velocidad

provecto ll.::::::t:: Longitud totat del carril de ACELERACION,

“"r:"':n' on meteos, | INCluyendo la transicidn en meiros,
km/h
50 45 17| 45 | — | — | — | —m | —=— | =—
60 54 1o 8% 75 — _— —_ 1 —
70 61 160 f13s j12s’j1oo | — | — | — | —
80 69 [230 |Aed)| o [imoves | — [ — [ —
80 T7 315 | 300 | 285 | 255 |05 | 160 | — | —
100 84 405 | 395 § 380 | 350 | 295 | 240 | 160 | —
H0 80 470 | 465 | 455 | 425 | 375 | 325 | 260 | 180

TABLA 22.- LONGITUD DE CARRILES DE ACELERACION DE CAMBIO DE VELOCIDAD

Las longitudes de los carriles de aceleracion se basan en la operacion de los
vehiculos ligeros; los pesados que generalmente requieren distancias mayores para
acelerar, al incorporarse a la corriente principal del transito causan problemas
aceptados en general por el publico. Cuando se tiene un mayor numero de vehiculos
pesados haciendo uso de la entrada a un camino de alta velocidad, debe
incrementarse la longitud del carril de aceleracion. Las longitudes de los carriles de
aceleracion se miden de la misma manera que a los de desaceleracion, tomando en
cuenta que en este caso Unicamente existen dos tipos, el direccional y el paralelo al
eje del camino con la transicion final del carril.
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d) Factores que afectan la longitud de los carriles de cambio de velocidad.-

La longitud de los carriles se han basado en lo siguiente:

e Estan aproximadamente a nivel, con pendientes de 2% o0 menos.

e La sobreelevacion del enlace puede desarrollarse apropiadamente.

e Los volumenes de transito no son lo suficientemente grandes para causar

interferencia con el transito principal.

Cuando no existan estas condiciones, es necesario hacer ajustes en las longitudes
de los carriles para cambio de velocidad.

1) Pendiente.- Las distancias de desaceleracion son mayores en pendientes
descendentes y mas cortas en ascendentes, mientras que las distancias de
aceleracion son mayores en pendientes ascendentes y mas cortas en pendientes
descendentes; las longitudes de los carriles de aceleracion y desaceleracion en
pendientes, a la fecha no se cuenta con datos sobre el comportamiento de los
conductores cuando aceleran o desaceleran en pendientes, pero pueden ser
estimados aplicando los principios de mecéanica, reconociendo que los conductores
cuando aceleran en pendientes ascendentes, aplican el pedal con mayor intensidad
que a nivel. Las longitudes de los carriles de aceleracion y desaceleracion en
pendientes, comparadas con las correspondientes a nivel, se muestran en forma de
resumen en la tabla 23. Los valores obtenidos en esta tabla multiplicados por la
longitud dada en la tabla 21 6 22, dependiendo del tipo de carril, proporcionan
la longitud del carril en pendiente.
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MNOTA, Los valores de eato tablo multiplicados poe la lengitud obtenida de la rabla 120 da Ja jengitud del
carril de cambio de wrlocided an pendisants,

TABLA 23.- RELACION DE LA LONGITUD EN PENDIENTE A LA LONGITUD A NIVEL PARA CARRILES DE
CAMBIO DE VELOCIDAD

2) Sobreelevacion.- La longitud y forma de los carriles para cambios de
velocidad puede asimismo ser afectada por el desarrollo de las sobreelevacion,
como se discutira posteriormente.
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3) Volumen.- Las longitudes dadas en la tabla 22, para carriles de aceleracion,
son generalmente adecuadas para condiciones de alto volumen, en donde puede
ser dificil para un conductor durante las horas de maxima demanda, encontrar un
espaciamiento entre vehiculos en la corriente de transito. Una situacion peligrosa se
puede presentar cuando el conductor que va a incorporarse, alcanza el extremo del
carril de aceleracion y es forzado a moverse hacia adentro del transito principal, este
peligro puede reducirse, evitando el uso de una guarnicion en el extremo del carril de
aceleracion, dandole un tratamiento superficial al acotamiento después del extremo
del carril, de tal manera que puede ser usado por los conductores que se vean
obligados a continuar.

SOBRELEVACION PARA LAS CURVAS EN ENTRONQUES

La mayoria de los movimientos de vuelta en los entronques se realiza en presencia
de otros vehiculos, pues el transito en los enlaces se separa de o se une a un flujo
directo; esto implica, que los conductores viajan mas despacio en un entronque que
en una curva de camino abierto del mismo radio; sin embargo, al proyectar se debe
considerar la velocidad que tendran los vehiculos en los periodos de bajo volumen
de transito para lograr una operacion segura, lo que hace indispensable proporcionar
la sobreelevacidn necesaria para esta velocidad, en las curvas de los enlaces,
particularmente cuando son pronunciadas y en pendiente.

a) Sobreelevaciones.- En las curvas de los entronques, las sobreelevaciones
maximas se determinan haciendo uso de los mismos factores generales que se
aplican para camino abierto. Para enlaces con circulacion en uso solo sentido, el
rango de la sobreelevacibn méaxima es del 6% al 10%; este valor se puede
incrementar hasta 12% cuando las condiciones del clima son favorables y tendra que
disminuir a un 8% como maximo, cuando prevalezcan situaciones de nevadas o
heladas. En la tabla 24 se relaciona la velocidad de proyecto con el radio minimo de
curvatura, se muestran también las sobreelevaciones correspondientes; se nota que
estas son mas bajas que las maximas, debido a la dificultad practica de obtener la
sobreelevacién maxima sin la longitud de transicion deseable, ya que, generalmente,
los enlaces tiene radios pequefios y longitudes reducidas.

velocidad de proyectra km/h =5 = S0 S0 50 O

Cosficienis de friccicn ioteral{fo)] O.32 oL27 O 23 o 20 oaT [« WE-3

Sobreslevacidn {1} (= vl [ 0 » - L= el (s Mw_ . <. O 2.Ho
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TABLA 24.- RADIOS MINIMOS PARA CURVAS EN INTERSECCIONES

- +0 24 LL-3 10 ]
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La tabla 25 muestra las sobreelevaciones en enlaces para diferentes velocidades de
proyecto, valores que fueron obtenidos de una manera muy similar a los del camino
abierto, se indica un rango de sobreelevacién para cada combinacién de velocidad
de proyecto y radio de curvatura, debido a la extensa variacion de velocidades
probables sobre el enlace, que dependen del volumen de transito. En la tabla se
consideré una sobreelevacion maxima del 10% y deberan preferirse los valores

situados en la mitad superior o tercio superior del rango indicado. Una
sobreelevacion del 2% se considera minima para efectos de drenaje.
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TABLA 25.- SOBREELEVACIONES PARA CURVAS EN ENLACES

b) Desarrollo de la Sobreelevacion.- La forma para efectuar el cambio de la
pendiente transversal se basa, principalmente, en la comodidad y apariencia. La
diferencia entre el perfil longitudinal del hombro de un camino abierto y el de su eje
central, no debe ser mayor de 0.5% para velocidad de proyecto de 80 km/h, y de
0.67% para 50 km/h, esto corresponde a un cambio en la sobreelevacion del 2.7% y
del 3.9%, respectivamente por cada 20 m de longitud, para enlaces puede
emplearse hasta un 5.3% por cada estacién de 20m, para una velocidad de proyecto
de 25 a 30 km/h. En la siguiente tabla se muestran estos valores y los equivalentes a
una longitud de cinco metros para diferentes velocidades; el cambio en la
sobreelevacion puede aumentar o disminuir hasta un 25% de los valores tabulados,
siendo aplicables los valores mas bajos para las coronas anchas y los mas altos
para las angostas.

veloridad de proyecto km/h 25 30 40 S0 60 o mas
Variacién de la sobreelevaciin
Por estacion de 20.00 m 0.053 0.053 0.046 0.039 0.032
Por 5.00 m de longitud 0.013 0.013 0.011 0.010 0.008
TABLA 26.-CAMBIO DE LA SOBREELEVACION EN ENLACES
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c) Desarrollo de la Sobreelevacién en los Extremos de los Enlaces.- En los
enlaces debe fijarse un limite practico para la diferencia entre la sobreelevacion del
camino directo y la del enlace, para evitar que se formen lomos que puedan hacer
perder el control de los vehiculos.

1) Procedimiento General.- Para el proyecto de una salida, los carriles para el
transito directo pueden considerarse fijos en el perfil y sobreelevacion y a medida
que el enlace se separa, la sobreelevacion en la parte que se amplia del camino
directo, puede variar en forma gradual. Al punto donde se separan las coronas del
enlace y del camino directo, se le llama nariz. El método para desarrollar la
sobreelevacion en los extremos de los enlaces se muestra en la figura 18 de este
proyecto de tesis.

ELaVE:
Supere Hicle de lo colrade sobre
1q lingo M nhegl,

ot

z Linea ¢ wivel
Superfitit de to colzade obajo

e 1a limeo g sdrrl

FIGURA 18.- DESARROLLO DE LA SOBREELEVACION EN LOS EXTREMOS DE LOS ENLACES

En el caso “A” de la figura anterior, se ilustra la variacién de la sobreelevacion
cuando el enlace sale de un camino en tangente. En el caso “B” se muestra una
condicion similar para cuando el camino directo y el enlace estan en una curva en la
misma direccion. En el caso “C” ocurre una situacion menos favorable cuando la
separacion se hace en curvas de direccion opuesta y finalmente en el caso “D” se
dispone de un carril paralelo para cambio de velocidad.

Los criterios sefalados e ilustrados en la figura anterior para los extremos de salida
de los enlaces, pueden aplicarse también para los extremos de entrada, haciendo
notar que los detalles de la nariz son diferentes ya que la convergencia del extremo
final se localiza en el punto d.
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2) Control de Paso sobre el Lomo de la Corona.- Se llama lomo de la corona,
a la linea formada por los cambios de sobreelevacion en la calzada. Para controlar el
paso por este lomo se obtiene la diferencia algebraica de los valores de la
sobreelevacién en ambos lados de él. Cuando las dos pendientes tienen el mismo
signo, la diferencia algebraica es la suma de las dos pendientes y cuando tienen
signo contrario es la diferencia de las pendientes de las sobreelevaciones. El valor
deseable de esta diferencia algebraica oscila entre el 4% y el 5%, pero para
velocidades bajas puede usarse un valor hasta del 8%. En la tabla 27 se indican las
diferencias algebraicas maximas entre las pendientes de las sobreelevacion para
diferentes velocidades de proyecto en los extremos de los enlaces.

2%y 30 0.03 — 008
40 ¥ 50 0.03 — 0.08
&0 o méis 0.02 — 0.05

TABLA 27.-DIRERENCIA ALGEBRAICA MAXIMA ENTRE LAS PENDIENTES DE LA SOBREELEVACION

3) Control de la Transicidon de la Sobreelevacidon.- Al efectuar el desarrollo de
la sobreelevacion para los extremos de los enlaces, se debera tener en
consideracion las tablas 25, 26 y 27. Este procedimiento de establecer las
sobreelevaciones en ciertos puntos en un paso preliminar en el proyecto, ya que
estos sirven como puntos de control para dibujar los perfiles de los hombros del
enlace, ajustandolos hasta obtener un alineamiento continuo, cébmodo, seguro y de
buena apariencia; el perfil final puede no producir precisamente las
sobreelevaciones seleccionadas en todos los puntos de control, pero esto no es
significativo, siempre y cuando el cambio de la sobreelevacién sea progresivo y
dentro de los limites establecidos.

DISTANCIA DE VISIBILIDAD

a) Distancia de Visibilidad en los enlaces.- La distancia de visibilidad de
parada es el factor que debe usarse para controlar la visibilidad en los enlaces. En
los enlaces de doble sentido de circulacion no debe usarse la distancia de visibilidad
de rebase, pues esta maniobra no debe permitirse debido a la poca longitud de que
generalmente constan. Es indispensable que en cualquier interseccion de caminos
se proporcione la visibilidad necesaria para que los vehiculos puedan hacer alto
total, antes de alcanzar un obstaculo que aparezca inesperadamente en su
trayectoria.

1) Distancia Minima de Visibilidad de Parada.- En la tabla 28 se muestran las
longitudes minimas de visibilidad de parada en los enlaces para diversas
velocidades de proyecto, estos valores se obtuvieron por el mismo método empleado
gque en camino abierto, usando un tiempo de reaccion de 2.5 segundos y
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coeficientes de fricciébn que varian de 0.420 a 0.325 para velocidades de 25 a 70
km/h.

Velocidad de proyecto
{km/h)

25 30 40 50 &0 T0 80 S0 100 110

Distancia minima de visi-
bilidad de parads (m) 25 as S0 65 BO a5 110 140 55 200

TABLA 28.-DISTANCIA MINIMA DE VISIBILIDAD DE PARADA EN LOS ENLACES

2) Longitud Minima de las Curvas Verticales.- La longitud minima de las
curvas verticales se basa, como en el caso de camino abierto, en la distancia
necesaria para que el conductor, desde una altura de ojo de 1.14 m, vea un objeto
de 0.15 m de altura. En la tabla 29 se relacionan la velocidad de proyecto, la
diferencia algebraica de pendientes y la longitud minima de la curva vertical en
cresta, para proporcionar una distancia segura de visibilidad de parada.

En la parte inferior izquierda de las lineas continuas de la figura, la longitud minima
en metros se establecié igual que en las condiciones para camino abierto, o sea
60% de la Velocidad de Proyecto en km/h. el factor K es constante para cada
velocidad y la longitud minima de la curva se encuentra multiplicando la diferencia de
pendientes, en por ciento, por el valor de K, para velocidades de proyecto menores
de 60 km/h las curvas verticales en columpio, cuya longitud esta regida por el criterio
de los faros de los vehiculos, tedricamente deberian ser de un 25 a un 60% mas
largas que las curvas en cresta.

Debido a que la velocidad de proyecto en la mayoria de los enlaces esta gobernada
por la curvatura horizontal, generalmente de radio reducido, los rayos de la luz
paralelos al eje longitudinal del vehiculo, dejan de servir como control vertical y la
longitud practica de las curvas en columpio es la correspondiente a las curvas en

cresta. Siempre que sea posible es conveniente usar longitudes mayores a las
minimas.
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TABLA 29.- LONGITUD MINIMA DE CURVAS VERTICALES EN LOS ENLACES DE ACUERDO CON LA
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA
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3) Distancia Minima Lateral de Visibilidad para Curvas Horizontales.- El
control de la distancia de visibilidad para las curvas horizontales es de igual o mayor
importancia en los enlaces, que el control vertical, ya que la linea visual a través de
la parte inferior de la curva, libre de obstrucciones, debera ser tal que la distancia de
visibilidad medida en la curva a lo largo de la trayectoria del vehiculo, iguale o
exceda la distancia minima de velocidad de parada dada en la tabla 28. La
obstruccion probable puede ser el remate de una estructura, una pared, la orilla de
un corte, o la esquina de un edificio.

b) Distancia de Visibilidad en las Intersecciones.- El conductor de un vehiculo
que se acerca a una interseccion a nivel, debe tener una visual libre de
obstrucciones, de toda la interseccion y de un tramo del camino transversal, de
longitud suficiente que le permita reaccionar y efectuar las maniobras necesarias
para evitar colisiones. La distancia minima de visibilidad, indispensable para la
seguridad bajo ciertas condiciones fisicas y determinado comportamiento del
conductor, se halla relacionada directamente con la velocidad de los vehiculos y con
las distancias recorridas durante el tiempo de reaccién del conductor y el
correspondiente de frenado. Cuando el transito en la interseccion esta controlado
por algun dispositivo, se puede restringir la visibilidad de la zona del cruce.

ENTRONQUES A NIVEL:

El proyecto debe considerar que el conductor debe efectuar oportunamente las
maniobras necesarias para la incorporacion o cruce de las corrientes de transito.

g N A

En "tY S.mple En""T"ecan corrites T eanalizada
adicionoclas
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DE RAMAS MULTIPLES GSLORIETA

FIGURA 19.- TIPOS GENERALES DE ENTRONQUES A NIVEL
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ALINEAMIENTO DE LOS ENTRONQUES

Los entronques presentan areas de conflicto y constituyen, por ende, peligros
potenciales. El alineamiento y las condiciones de cruce deben, por tanto, permitir al
conductor discernir con claridad sobre las maniobras necesarias para pasar por un
entronque con plena seguridad, ocasionando la minima interferencia. Para ello, el
alineamiento horizontal debera ser lo mas recto posible y el vertical con las minimas
pendientes posibles, de la misma manera la distancia de visibilidad debera ser igual
o mayor al minimo asignado para condiciones especificas de entronques.

a) Modificaciones al Alineamiento Horizontal.- En muchas ocasiones, las
condiciones del lugar establecen limitaciones en el alineamiento definitivo y en la
pendiente de los caminos que se intersectan. Pero a menudo es posible
identificarlos para mejorar las condiciones de circulacion y reducir peligros.
Independientemente del tipo de entronque, es conveniente tanto desde el punto de
vista de la seguridad como de la economia, que los caminos se crucen en un angulo
lo més proximo a los 90°, pues en aquellos que se intersectan con esviajamiento se
limita la visibilidad, especialmente a los vehiculos pesados. Ademas en los
entronques esviajados, es mayor el tiempo en que existe el riesgo para los vehiculos
que cruzan la corriente principal, lo que aumenta la potencialidad de accidentes,
como se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 20.- MODIFICACIONES AL ALINEAMIENTO HORIZONTAL
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De la figura anterior, resulta altamente benéfica la practica de modificar el
alineamiento horizontal de una de las ramas, de modo que se intersecten en la
forma en que se encuentran en el caso A y B, las curvas introducidas deben
proporcionar seguridad en la conduccion y permitir velocidades cercanas o iguales a
las de los accesos de la carretera, pues de otra forma resultarian tan peligrosas
como el cruce esviajado.

Los casos C y D es otro sistema para modificar el alineamiento horizontal del camino
secundario en un entronque esviajado, es realizarlo escalonadamente o en zigzag,
cuando la direccion del camino secundario corresponda a la indicada en el caso C,
el resultado es inoperante, ya que el vehiculo para volver a tomar aquel, tiene que
realizar una vuelta a la izquierda sobre el camino principal, por ende, esta
disposicion no debe emplearse, a menos de que el transito secundario se muy
escaso, cuando la direccion del camino secundario corresponda a la indicada en el
caso D, la disposicion es mas operante porque al entrar en el camino principal el
vehiculo realiza una vuelta a la izquierda, la que efectia facilmente esperando un
espacio entre los vehiculos que circulan por el camino principal y mas adelante da
vuelta hacia la derecha.

Finalmente, siempre que sea posible se evitaran los entronques sobre curvas
cerradas, ya que la sobreelevacion y la ampliacion en las curvas complican el
proyecto, cuando el camino principal este en una curva y el camino secundario
constituya la prolongacién de una tangente, sera preferible realinear el camino
secundario como se muestra en el caso E, a fin de conducir directamente el transito
hacia el camino principal y mejorar la visibilidad en el punto de interseccion, esta
practica presenta la desventaja de una sobreelevacién del pavimento, inconveniente
para los vehiculos que dan vuelta y debe ser aplicada solamente donde la curva
presente una sobreelevacion moderada.

b) Modificaciones al Alineamiento Vertical.- En los entronques donde se
instalen sefiales de ceda el paso o alto, o semaforos, las pendientes deben ser lo
menor posible en tramos empleados para almacenar los vehiculos que se detienen
momentaneamente. La mayoria de los vehiculos cuando se hallan sobre una
pendiente, tienen los frenos aplicados para mantenerse inmoviles mientras el motor
funciona, a menos que la pendiente sea inferior al 1%, tratandose de vehiculos
ligeros, las distancias calculadas para frenar y acelerar sobre pendientes del orden
del 3% difieren muy poco de las correspondientes a nivel, cuando las pendientes
sobrepasan este valor requieren ajustes en los diversos factores del proyecto para
producir condiciones equivalentes a las que se presentan en las carreteras a nivel.
La mayoria de los conductores son incapaces de calcular el incremento o
disminucién de las distancias necesarias para acelerar o frenar, de acuerdo con el
grado de la pendiente. Sus deducciones y reacciones normales pueden conducirles
a error en un momento critico, por tanto, las pendientes mayores del 3% deberan
guedar eliminadas de los entronques; cuando las condiciones hagan tal abatimiento
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excesivamente costoso, la pendiente no debera exceder del 6%, haciéndose los
ajustes correspondientes en los factores del proyecto.

Las rasantes y secciones transversales de las ramas de un entronque deberan
ajustarse desde una distancia conveniente, a fin de proporcionar un acceso
apropiado y el drenaje necesario, normalmente, el camino principal debe conservar
Su rasante, a través del entronque y la del camino secundario ajustarse a ella, las
rasantes de los enlaces deben ajustarse a las pendientes transversales y longitudes
de los caminos.

Por regla general, los alineamientos horizontal y vertical de los caminos en o cerca
de un entronque, se hallan sujetos a mayores restricciones que en el camino abierto,
su combinacion en el sitio del entronque y en las proximidades de este, debe permitir
en todo momento al conductor una clara visibilidad de los carriles de transito y
comprension absoluta sobre cualquier direccidbn que pretenda tomar, libre de toda
aparicion repentina de peligro potenciales.

DISENOS PARA DISMINUIR O EVITAR MANIOBRAS ERRONEAS

Un problema inherente a los entronques estriba en la posibilidad de que algunos
conductores efectien maniobras erréneas, a pesar del sefialamiento, al tratar o salir
a cualquiera de los caminos, utilizando un enlace disefiado para circular en sentido
contrario. Este problema de entrar equivocadamente ha sido causa de numerosos
accidentes, los cuales se pueden disminuir si se atienden ciertos detalles en el
disefio de los extremos de los enlaces. Para evitar o disminuir las maniobras
erréneas, es recomendable el uso de isletas canalizadoras que encaucen a los
vehiculos que circulan por la rampa hacia el camino secundario.

TIPOS DE ENTRONQUES

En cada caso patrticular, el tipo de un entronque a nivel se halla determinado tanto
por la topografia y el uso de la tierra, como por las caracteristicas del transito y el
nivel de servicio deseado, cualquier tipo de entronque puede variar ampliamente en
dimensiones, forma y grado de canalizacion, a continuacion se mencionan los tipos
de entronques a nivel mas comunes:

e Entronque de tres ramas.

e Entronques de cuatro ramas.

e Entronques de ramas multiples.
e Tipo glorieta.

Para fines de proyecto, solo haremos la descripcion del entronque de nivel, tipo
glorieta, ya que es el que utilizaremos para que los autos regresen de acuerdo al
proyecto de interseccion de esta tesis.
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GLORIETAS

Las glorietas son una forma especial de los entronques a nivel, aqui se analizan
Gnicamente los elementos adicionales aplicables al disefio de glorietas.

Roma oe lo inrerseecicn

- Entraag

Ancho de la calzada
de o glarieto

Rama de la interseccion

Ancho d& la calzode
a¢ 1 gloricto

Rama de o interseccion

Romo 9 10 Interseceicds
FIGURA 21.- TERMINOS EMPLEADOS EN EL PROYECTO DE GLORIETAS

a) Ventajas y desventajas de las glorietas.- Las glorietas tienen algunas
ventajas sobre tipos de entronques a nivel de la misma capacidad, pero presentan
desventajas que limitan grandemente su uso.

1.- Ventajas:

a) Transito continuo, ordenado y de baja velocidad.

b) Sin conflicto por cruces directos.

c) Vueltas con facilidad.

d) Adecuadas para entrongues de cinco ramas 0 mas.

e) Mas baratas que un entronque a desnivel

2.- Desventajas:
a) Capacidad menor a un entronque bien canalizado.
b) No funcionan si dos 0 mas ramas se aproximan a su capacidad.
c) Mayor derecho de via = mas $$$
d) No viables en zonas congestionadas por su area.
e) Se restringe a zonas planas.
f) El paso de peatones interrumpe la circulaciéon continua.
g) Grandes dimensiones cuando las velocidades son altas.
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h) Sefalizacion, iluminacién y paisaje de dia y de noche.

i) No se adaptan a un desarrollo por etapas.

J) Para que funcione satisfactoriamente se deben controlar las entradas y
salidas.

b) Condiciones de transito favorables para el proyecto de glorietas.- Las
glorietas requieren la subordinacion de los movimientos individuales del transito a
favor del transito general, muy rara vez pueden reunirse en un proyecto todas las
ventajas de las glorietas sin la inclusion de algunas de sus desventajas, el proyecto
final debe resultar equilibrado.

1) Composicion del Transito.- En una glorieta pueden operar toda clase de
vehiculos de motor, incluso grandes camiones, siempre que el proyecto sea
suficientemente amplio para ello.

2) Velocidad de Proyecto.- Las glorietas son adaptables a caminos con
cualquier de proyecto. Sin embargo, tratAndose de carreteras para alta velocidad, es
necesario reducirla considerablemente, lo que se consigue mediante el disefio
adecuado de los accesos y el sefialamiento.

3) Volumen de Transito.- Las glorietas son mas eficientes cuando los
volimenes de transito procedentes de las diferentes ramas que forman la
interseccion son aproximadamente iguales. Un volumen total de 3,000 vph
procedente de todas las ramas de la interseccion, parece ser la capacidad de las
glorietas de primer orden. Con todo, en algunas ocasiones el volumen total de las
ramas de la interseccion no norma el criterio de proyecto. Su capacidad se rige por
el transito principal y por el que se entrecruza en el sitio critico de confluencia de la
glorieta.

4) Otras consideraciones.- Las glorietas se adaptan mejor a las condiciones de
transito cuando el volumen que da vuelta iguala o supera al que sigue de frente; esto
ocurre frecuentemente en areas suburbanas, donde un camino radial intersecta un
anillo periférico, las glorietas en estos lugares tienen, ademas, la ventaja de reducir
la velocidad del transito de llegada.

c) Velocidad de Proyecto en las Glorietas.- No puede establecerse un patron
general para el proyecto de las glorietas, cada una requiere, atendiendo a la
interrelacion de todos sus detalles, un proyecto determinado, en la glorieta, los
vehiculos deben transitar a una velocidad uniforme para poder incorporarse,
entrecruzarse y salir de la corriente de transito, desde y hacia las ramas de la
interseccion, sin serios conflictos, la velocidad de proyecto para la glorieta debera
ser fijada inicialmente y a ella deberan sujetarse todos los elementos de proyecto,
para lograr uniformidad, dicha velocidad de proyecto estara en funcion de las
correspondientes a los caminos que se intersectan. Cuando se tiene una marcada
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disminucién de velocidad, se incrementan los peligros, con menoscabo de la utilidad
misma de la interseccion. Por otra parte, los proyectos para alta velocidad dentro de
la glorieta, requieren areas muy extensas y distancias de recorrido muy grandes, el
proyectista debera buscar un equilibrio que no exija una reduccion drastica de la
velocidad sobre las ramas de la interseccidn y que conduzca a un proyecto de
dimensiones practicas y operacion adecuada.

Las primeras experiencias en areas urbanas indicaron que la velocidad mas eficiente
en las glorietas oscilaba entre 25 y 40 km/h, en areas rurales se descubrio
posteriormente, que tales velocidades no eran satisfactorias cuando los caminos que
formaban la glorieta estaban proyectados para velocidades entre 60 y 110km/h. la
experiencia ha demostrado que las glorietas pueden ser empleadas efectivamente,
cuando su velocidad de proyecto se aproxima o resulta algo inferior a la velocidad de
marcha de los caminos que forman la interseccién. En caminos proyectados para
velocidades de 50 a 70 km/h, la velocidad de proyecto de la glorieta debe
corresponder a la velocidad de marcha del camino; especificamente, a 46 y 63 km/h,
respectivamente. Para velocidades de proyecto ene | camino superiores a 70 km/h,
la velocidad correspondiente en la glorieta deberé ser relativamente baja para que
sus dimensiones se mantengan dentro de limites practicos, por ejemplo, para una
velocidad de proyecto de 60 km/h, se requiere un radio minimo de 113.00 m; este
radio describe la orilla interna de la calzada de la glorieta y conduce a un diametro
exterior de aproximadamente 300.00 m, cuando se trata de un proyecto oval, el eje
mayor sera todavia mas grande, tales dimensiones son casi prohibidas, y para
velocidades de proyecto mayores, resultan impracticables.

El descenso en la velocidad, efecto de la diferencia entre la correspondiente a los
caminos y la de la glorieta, debera efectuarse en los accesos de aquellos,
lograndose mediante el uso de sefales, isletas y otros dispositivos para el control del
transito. Ello explica porque, tratandose de caminos con una velocidad de proyecto
alta, se ha limitado el uso de las glorietas.

d) Longitudes de la Zona de Entrecruzamiento.- La longitud de
entrecruzamiento es la distancia que existe entre los extremos de las isletas
canalizadoras, como se observa en la figura 21, en cada zona de entrecruzamiento
se produce un movimiento de entrecruce y dos que no son de entrecruce, los
vehiculos que se entrecruzan efectian su maniobra en la parte mas angosta de la
calzada, independientemente del nUmero de ramas de la interseccion, el proyecto
del ancho de la calzada entre dos ramas adyacentes depende de la magnitud de los
movimientos antes mencionados, la longitud y anchura de la zona de
entrecruzamiento determinan la facilidad de maniobra para los vehiculos y de hecho,
la capacidad misma del tramo. Una longitud de entrecruzamiento de 180.00 m,
conduce al doble o al triple de la capacidad correspondiente a un tramo de 30.00 m,
estas dimensiones parecen ser, en la practica, las longitudes maximas y minimas
respectivamente, ya que una longitud menor de 30.00 m se resuelven los
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movimientos de entrecruzamiento de una manera semejante a cualquier otro tipo de
entronque a nivel; y una de 180.00 m constituye el maximo, si se desea mantener a
la glorieta dentro de dimensiones préacticas, esto, sin embargo, depende del niUmero
de ramas que formen la interseccion y del angulo de estas.

Complementando el criterio anterior, puede decirse que la longitud de la zona de
entrecruzamiento no debe ser menor que la requerida para maniobras, con
volumenes bajos, a la velocidad de proyecto de la glorieta. Para el calculo de la
longitud de la zona de entrecruzamiento, deberd aplicarse el criterio sefialado en la
parte correspondiente del capitulo relativo a la capacidad.

e) Isleta Central.- Su disefio depende de la velocidad de proyecto de la glorieta,
del numero y ubicacion de las ramas de la interseccion y de las longitudes de
entrecruzamiento requeridas. El disefio de la glorieta se inicia conectando los
caminos con un solo sentido de circulacién de entrada y salida para formar una
figura cerrada previéndose las distancias minimas de entrecruzamiento. una vez
hecho esto se ajusta la figura para el radio de la isleta central correspondiente a la
velocidad de proyecto, asimismo la condiciones propias del lugar pueden requerir
futuros ajustes a la forma de la isleta central. Los ajustes pueden realizarse con
mayor facilidad en un plano a escala del sitio donde se ubicara la glorieta. Puede ser
deseable realinear una o0 mas de las ramas de la interseccion con el fin de que los
vehiculos reduzcan su velocidad al entrar a ella, pero la curvatura no debera ser tan
pronunciada que reduzca la distancia de visibilidad. Una isleta puede disefiarse
como un circulo, el cual ocupa el area minima, en su perimetro, todos los segmentos
de la glorieta pueden proyectarse para la misma velocidad.

f) Calzada de la Glorieta.- Es la que tiene un solo sentido de circulacion
alrededor de la isleta central, en combinacion con las entradas y las salidas, su
anchura varia generalmente a lo largo de cada zona de entrecruzamiento, pero las
anchuras minimas para las diferentes zonas de entrecruzamiento son usualmente
las mismas, por conveniencia, esta anchura minima se denomina anchura de la
calzada de la glorieta, figura 21, la combinacion de la anchura de la calzada de la
glorieta y la longitud de la zona de entrecruzamiento, determina la capacidad de la
glorieta, la anchura minima de la calzada de la glorieta debe ser equivalente a dos
carriles de 3.65 m, generalmente la anchura minima debera ser igual o exceder la
mitad de la anchura total de la rama de la interseccion mas ancha, mas la anchura
de un carril. Normalmente la anchura maxima recomendada en areas rurales es de
cuatro carriles, ya que las anchuras excesivas inducen a los vehiculos a bandear
peligrosamente durante periodos de bajo volumen de transito.

El alineamiento de la calzada de las glorietas debera permitir a los vehiculos pasar
de una rama a otra si cambios bruscos de direccion, dejando a los vehiculos que
dan vuelta a la derecha, circular dentro de la zona de entrecruzamiento siguiendo
una trayectoria natural.
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g) Entradas y Salidas.- La operacion satisfactoria de una glorieta depende
grandemente del comportamiento de los conductores al entrar y salir de la calzada
de la glorieta, al entrar al transito puede hacerlo con eficiencia y seguridad, cuando
su velocidad es aproximadamente igual a la del transito en la glorieta, esto se
obtiene reduciendo la velocidad del transito que se aproxima a la glorita y
proyectando los accesos para una velocidad aproximadamente igual a la del interior
de la glorieta. Las salidas deberan tener una velocidad de proyecto similar a la de la
glorieta y preferentemente debera ser mayor para alentar a los conductores a
aumentar su velocidad y dejar la interseccién. Una velocidad de proyecto muy alta
para la salida no es objetable, pero puede requerir un derecho de via considerable y
resultar una curva tan larga, que reduzca la longitud de la zona de entrecruzamiento.
Estos factores deberan equilibrarse en el disefio.

h) Isletas Canalizadoras.- El disefio de las isletas que dividen el acceso para
formar las entradas y salidas, afectan directamente la operacién en la glorieta,
basicamente, se aplican las normas de proyecto indicadas en el inciso de isletas,
para asegurar angulos de entrecruzamiento adecuados se deberd prestar especial
atencion a la canalizacion. Las isletas y las entradas y salidas se disefian en
conjunto, las isletas deberan tener el tamafio y la forma adecuados para delinear
claramente la trayectoria a seguir y dar cabida al sefialamiento, iluminacién y refugio
de peatones.

i) Pendientes Transversales de la Calzada.- Aunque la relacion entre el radio,
la velocidad y la pendiente transversal de la calzada citada anteriormente es
aplicable a glorietas, generalmente existe alguna dificultad para proporcionar las
pendientes transversales deseadas. Para que la diferencia algebraica de las
pendientes transversales de la calzada de la glorieta sea pequefia, deben ajustarse
entre si las sobreelevaciones de las ramas y de la calzada de la glorieta. En la figura
23 se ilustra la forma recomendada para la variacion de la pendiente transversal de
la calzada de la glorieta. Se sugiere para el disefio de glorietas las siguientes
diferencias algebraicas de la pendiente transversal, representando éstas un
equilibrio entre las deseadas para una sobreelevacion adecuada y la eliminacion de
grandes cambios de pendientes transversales.

Velocidad de proyecto para la Maximas diferencias algebraicas de pendientes
calzada de la glorieta (km/h) transversales en el lomo de la corona (m/m)
25-40 0.07 - 0.08
40 - 50 0.06 - 0.07
50 - 60 0.05 - 0.06

TABLA 30.- RELACION PARA DISENO DE GLORIETAS Y PENDIENTES

El valor mas pequefio de los mostrados anteriormente deberd emplearse cuando se
espere un movimiento fuerte de camiones y para pavimentos rigidos que preserven
el lomo tedrico de la corona. Los valores mayores pueden emplearse cuando
predominen los automoviles, o cuando la construccién de pavimentos flexibles
faciliten redondear la seccion transversal en el lomo de la corona.
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FIGURA 23.- PENDIENTE TRANSVERSAL DE LA CALZADA
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j) Distancia de Visibilidad y Pendientes.- La distancia de visibilidad en los
accesos a una glorieta debera ser suficiente para que el conductor pueda percatarse
con anticipacion de las isletas canalizadoras y central, la distancia de visibilidad en el
principio de la isleta canalizadora debera exceder la distancia de visibilidad de
parada para la velocidad de proyecto del camino de acceso. Si es posible, esa
distancia debera tener como minimo 180.00m. a través de toda la glorieta las
pendientes deberan ser tan planas como sea posible, para permitir a los conductores
maniobrar sin reducir la velocidad debido a cambios en la pendiente. Las pendientes
en las glorietas no deberan exceder de 3%.

k) Guarniciones y Acotamientos.- Dentro de una glorieta, la totalidad de la
isleta central y las isletas canalizadoras deberan estar limitadas por guarniciones,
para mejorar la visibilidad y servir como barrera parcial, se tendra una excepcion a la
regla cuando la isleta central sea un promontorio, lo que se discutira posteriormente.
Como las isletas canalizan el transito, deberan ser altamente visibles con
guarniciones achaflanadas a excepcion de los lugares donde haya cruces de
peatones, en donde debera usarse una guarnicién tipo vertical, el perimetro exterior
de la calzada de la glorieta no es necesario usar guarniciones. Cuando se tenga una
gran proporcion de transito no familiarizado con la zona y paradas por conductores
desorientados en adicién a aquellos de vehiculos descompuestos, es deseable
disponer de acotamientos, los cuales deberan contrastar en color y en textura con la
calzada de la glorieta.

|) Paisaje.- El paisaje en las glorietas debera ser una parte integral del proyecto.
La esencia del control del transito en las glorietas radica en la reduccion de la
velocidad, més la indicacion de la trayectoria vehicular a seguir, un paisaje bien
proyectado ayuda apreciablemente a la obtencion de estos objetivos. Los
automoviles aprecian la apariencia de un buen paisaje en las glorietas, pero deben
evitarse las plantas que constituyen un obstaculo lateral.

m) Dispositivos para el Control del Transito.- Las glorietas requieren sefales
gue sean efectivas durante el dia y la noche; deberan ser reflejantes y
preferentemente iluminadas, juegan un papel principal en la operacion segura de la
glorieta, particularmente en la reduccion de velocidad y son un suplemento
necesario para el proyecto. Las rayas o marcas en el pavimento no son necesarias
en la calzada de las glorietas ni en las entradas y salidas, este tema se vera mas a
fondo en el capitulo V de este proyecto de tesis.

n) lluminacion.- Es deseable que las glorietas tengan iluminacién propia y
permanente.

0) Tipos de Glorietas.- Pueden ser de tres, cuatro o cinco ramas, dichos tipos
se muestran en la siguiente figura.
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FIGURA 24.- TIPOS DE GLORIETA

ENTRONQUES A DESNIVEL

Los entronques a desnivel son necesarios en las intersecciones en donde un
entronque a nivel no tiene la capacidad suficiente para alojar los movimientos de la
interseccion. La capacidades de un entronque a desnivel se aproxima o es igual a la
suma de las capacidades de los caminos que lo forman, ya que los movimientos de
frente pueden efectuarse sin interrupciones y los movimientos de vuelta se realizan
sin interferir con el transito directo al disefiarse los carriles exclusivos para cambio de
velocidad.

El tipo adecuado de entronques a desnivel, asi como su disefio, dependen de
factores como los volimenes horarios de proyecto, el caracter y la composicion del
transito y la velocidad del proyecto. Las pendientes y radios de curvatura
pronunciados inducen a una operacion erronea. Por otro lado, tampoco debe
proyectarse un entronque con curvas y pendientes muy suaves con distancias de
recorrido muy largas.
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VENTAJAS DE LOS ENTRONQUES

a) La capacidad de la rama para el transito directo puede hacerse igual o casi
igual a la capacidad del camino.

b) Se proporciona mayor seguridad al transito directo y al que da vuelta a la
izquierda. EIl transito a la derecha puede hace la misma maniobra que en los
entronques a nivel, pero generalmente con mucha mayor facilidad, lo que también se
traduce en una mayor seguridad.

c) Las paradas y los cambios apreciables de velocidad se eliminan para el
transito directo. La continuidad del transito se traduce en grades ahorros de tiempo y
en los costos de operacion de los vehiculos.

d) El proyecto de la separacion de niveles es flexible y puede adaptarse a casi
todos los angulos y posiciones que se intersectan.

e) Generalmente los entronques a desnivel se adaptan a la construccién por
etapas. Puede construirse una estructura con una o mas rampas de manera de
formar una unidad completa y afiadir mas enlaces en etapas posteriores. En
entronques direccionales pueden omitirse inicialmente una o mas estructuras y
anadirlas conforme se requiera.

f) La separacion de niveles es una parte esencial de las vias rapidas y las
autopistas.

DESVENTAJAS DE LOS ENTRONQUES

a) Los entrongues a desnivel son costosos, la ingenieria del proyecto, el derecho
de via, la construccion y el mantenimiento de estos entronques cuesta mas que los
correspondientes a nivel.

b) Los entronques a desnivel no son absolutamente seguros en cuanto a la
operacion del transito. El trazo puede confundir a algunos conductores,
especialmente cuando el entronque no tiene completo el conjunto de rampas y
cuando los usuarios no estan familiarizados con él.

c) Cuando el proyecto implica un paso inferior, es conveniente dar desde el
principio el ancho definido de la estructura, pues generalmente es lo mas econémico
cuando se trata de una sola estructura, ya que su aplicacion no se presenta para
construirla por etapas. Cuando se trata de un paso superior, la construccion por
etapas puede ser una solucidon economica.

d) Una separacion de niveles puede involucrar crestas y columpios
inconvenientes en el perfil de uno o los dos caminos que se intersectan,
especialmente si la topografia es plana. Los accesos tan largos que se requieren en
terreno plano, pueden resultar costosos, generalmente no son atractivos e
introducen un elemento de peligro debido a la reduccién en la distancia de
visibilidad.
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FACTORES A CONSIDERAR EN LA JUSTIFICACION DE ENTRONQUES A DESNIVEL

Entre los factores que deben analizarse en el estudio de un entronque a desnivel
estan incluidos principalmente los volumenes de transito y su operacion, las
condiciones del lugar, el tipo de camino, la seguridad y los aspectos econémicos.

a) Transito y operacion.- El factor mas importante que puede justificar en
entronque a desnivel es el volumen de transito. El tipo de entronque a desnivel
dependera principalmente de la magnitud de los movimientos de vuelta y del transito
en el camino secundario. Asi pude ser necesario construir enlaces Unicamente en
ciertos cuadrantes, o bien en todos ellos.

b) Condiciones del Lugar.- Cuando se tiene un terreno en lomerio los
entronques a desnivel generalmente se adapta al terreno natural; los caminos
directos pueden proyectares con mejores caracteristicas a niveles separados y al
mismo tiempo se simplifica el proyecto de las rampas. El proyecto de los entronques
a desnivel en terrenos planos es sencillo pero requiere pendientes desfavorables a
la operacion de los vehiculos, a la vez que puede desmerecer la apariencia
presentandose la necesidad de renivelar toda la zona del entronque para obtener un
pasaje adecuado.

c) Tipo de camino.- Las necesidades de disponer en el futuro, de transito
continio o de un control de acceso total entre dos terminales dadas de una
carretera, puede ser un requisito que justifica construir entronques a desnivel en los
caminos que intersectan al camino principal. El peligro y los tiempos adicionales de
operacion por paradas y vueltas directas en una interseccién, aumentan conforme
aumenta la velocidad de proyecto, por lo que a igualdad de volimenes de transito se
justifica la construccion de un entronque a desnivel para los caminos de mayor
velocidad de proyecto.

d) Seguridad.-Independientemente de los volimenes de transito, una alta
incidencia de accidentes en una interseccién a nivel puede justificar el proyecto de
un entronque a desnivel. La separacién de niveles para los transitos directos
disminuye la posibilidad de accidentes entre ellos, prevaleciendo una pequefia
posibilidad de accidentes fuera de la calzada si el ancho de la estructura es
reducido. Un entronque a desnivel reduce los conflictos entre el transito directo y el
que da vuelta, substituyéndolos por los menos peligrosos de incorporacion y
separacion en las zonas de entrecruzamiento.

e) Factores econdmicos.- Se menciond que anteriormente para ciertos tipos de
topografia los entronques a desnivel se adaptan mejor al terreno natural,
obteniéndose, ademas de mejorar caracteristicas, una reduccion en el costo inicial
de construccion. De la misma manera un entronque a nivel del tipo glorieta o con alto
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grado de canalizacion, pueden requerir un mayor derecho de via que un entronque a
desnivel, haciendo por ello mas econémico la solucién a desnivel.

TIPOS DE ENTRONQUES A DESNIVEL

El tipo de un entronque a desnivel esta determinado principalmente por el nimero de
ramas de la interseccion, por los volumenes probables del transito directo y del que
de vuelta, por la topografia y por las estructuras existentes. Existen gran variedad de
entronques a desnivel como a continuacion mencionaremos.

e ENnT o Trompeta (fig. A).

e EnY o Direccional (fig. B)

e Entrébol (fig. Cy D).

¢ En diamante (fig. E).

e Con glorietas direccional (fig. F).
e Con glorietas. (fig. G).

F~DHRECCIONAL G~ GLORIETA

FIGURA 25.- TIPOS GENERALES DE ENTRONQUES A DESNIVEL
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ACCESOS A UN ENTRONQUE A DESNIVEL

Un entronque a desnivel debe tener el mismo grado de eficiencia que los caminos
que forman la interseccion; por lo tanto las especificaciones relativas a la velocidad
del proyecto, alineamientos y seccion trasversal en el area del entronque, deben ser
congruentes con las especificaciones de los caminos. La presencia misma de la
estructura en el entronque ofrece cierto peligro y este no debe aumentarse con el
empleo de especificaciones geométricas menores, que tiendan a provocar un
comportamiento inseguro de los conductores.

a) Alineamientos horizontales y verticales y seccion transversal.- Las
normas generales para los alineamientos vertical y horizontal debe apegarse en lo
posible a las que se aplican para caminos abiertos; se debe evitar cualquier curva
horizontal o vertical pronunciada, también debe evitarse las curvas horizontales que
se inicien muy cerca de curvas verticales pronunciadas ya sea en cresta o en
columpio. Las pendientes de los caminos que se intersectan, en ningun caso deben
exceder los valores maximos establecidos para las condiciones de camino abierto.
Deben evitarse las pendientes que obliguen a los vehiculos pesados a disminuir
apreciablemente su velocidad. En pendientes sostenidas muy largas, la reduccion de
la velocidad de los vehiculos causa maniobras de rebase que en la proximidad de
los extremos de las rampas son peligrosas; del mismo modo, los vehiculos lentos del
transito directo pueden inducir a los vehiculos que entran y dejan la carretera a que
se incorporen o salgan bruscamente con el consecuente peligro.

b) Distancia de visibilidad.- La distancia de visibilidad en las carreteras a
través de un entronque a desnivel debe ser cuando menos igual a la distancia de
visibilidad de parada y de preferencia mayor. La tabla siguiente muestra la distancia
minima lateral necesaria desde la orilla de la calzada al obstaculo para proporcionar
la distancia de visibilidad de parada en funcion del grado maximo de curvatura tal
como se establecio para caminos abiertos. A fin de facilitar el célculo propuesto, en
la tabla 31 también se indica la distancia minima lateral que se requiere, si el grado
de curvatura es igual a la mitad del grado maximo.

VELOCIDAD DE PROYECTO, ENKM/H | 25 30 40 50 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
CURVATURA MAXIMA EN GRADOS | 98.0¢ | 60.0¢ | 30.0¢ | 17.5¢ | 11.0¢ | 7.4* | 55* | 4.2%|3.4* | 2.7*
DISTANCIA MINIMA LATERAL
REQUERIDA DESDE LA ORILLA 361 | 511 | 579 | 590 | 566 |534| 536 |7.07[879| 9.89
INTERNA DE LA CALZADA EN METROS
1/2 DE LA CURVATURA MAXIMA, EN . . . . . . . N .
GRADOS 49.0* | 30.0 | 15.0 | 8.75* | 55* |37+ | 2.75% | 2.1* | 1.7* | 1.35
DISTANCIA MINIMA LATERAL
REQUERIDA DESDE LA ORILLA 170 | 197 | 218 | 216 | 1.99 |1.81| 1.85 |260|3.21| 4.06
INTERNA DE LA CALZADA EN METROS

*La maxima curvatura esta establecida para una sobre-elevacién maxima de 0.10. debe ajustarse para otros valores de proyecto

TABLA 31.- DISTANCIA MINIMA LATERAL REQUERIDA A PARTIR DE LA ORILLA INTERNA DE LA CALZADA PARA

PROPORCIONAR LA DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARASA
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ELEMENTOS PARA EL PROYECTO DE UNA INTERSECCION

Como se menciond al inicio del capitulo, se hablaran Unicamente de las
caracteristicas generales de alineamiento, de la visibilidad y de la seccion
transversal de la calzada, desde el punto de vista en que estos elementos afectan el
proyecto de una interseccion.

RAMPAS

El termino rampa incluye todas las disposiciones y tamafios de enlaces que
conectan dos ramas de una interseccion a desnivel. Generalmente las
especificaciones para el alineamiento horizontal y vertical de las rampas son
menores que aquellas para los caminos que se intersectan, pero en algunos casos
pueden ser iguales.

a) Tipos de rampas.- La siguiente figura ilustra las formas y caracteristicas de
varios tipos de rampas; existen numerosas variaciones en la forma, pero cada una
puede clasificarse dentro de uno de los tipos mostrados. Puede considerarse que
cada rampa es un camino de un sentido de circulacién, a excepcion de la ilustrada
en la Figura C, la cual un camino sencillo con dos sentidos de circulacion.

Las rampas diagonales, Figura A, casi siempre son de un sentido y usualmente
tienen movimientos de vuelta, izquierdos y derechos en los extremos préximos al
camino secundario. Aunque en la Figura A se muestra a la rampa diagonal como
una curva continua, ésta puede estar constituida en gran parte por una tangente, o
bien por una curva inversa los entronques a desnivel del tipo diamante,
generalmente tienen cuatro rampas en diagonal.

La rampa tipo gaza de la Figura B, permite la vuelta izquierda sin cruces con el
transito en sentido contrario, ya que los conductores efectian este movimiento de
vuelta mas alla de la estructura de separacion de niveles, dando vuelta a la derecha
y girando aproximadamente 270° para entrar al otro camino. La distancia de
recorrido en las rampas de este tipo es mayor que la correspondiente a otros tipos.
Una combinacién de una gaza y una rampa diagonal externa, en un cuadrante,
como la de la Figura D, representa la forma basica de los entronques en tipo de
trébol.

En las rampas semidirectas, como la que muestra la figura E con linea llena, los
conductores efectian la vuelta izquierda sobre una trayectoria en forma de curva
inversa, saliendo hacia la derecha para después, gradualmente, girar hacia la
izquierda, completando la maniobra con una incorporacion sobre la derecha o sobre
la izquierda segun el caso. El otro tipo de rampa semidirecta, que se muestra con la
linea punteada en la misma figura E, la vuelta izquierda se efectia con una
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trayectoria de curva inversa, con la diferencia de que en este caso el giro inicial es
hacia la izquierda, girando después hacia la derecha gradualmente, para
incorporarse por el lado derecho.

Estas rampas semidirectas se pueden emplear para vueltas a la derecha, pero no
hay razon para usarlas si se puede proporcionar la rampa diagonal de la forma
convencional. La distancia de recorrido en esta rampa, es menor que la
correspondiente para una gaza y mayor que para una directa.

Las rampas directas permiten a los conductores efectuar las vueltas con un
movimiento directo; asi, en la rampa para vuelta izquierda que se muestra en la
figura F, los conductores salen a la rampa girando directamente hacia la izquierda y
su entrada al otro camino es sobre la izquierda. Las rampas diagonales sin
alineamiento inverso, son conexiones directas para los movimientos de vuelta
derecha.

Con rampas direccionales para vuelta izquierda, la distancia de recorrido es menor
que para cualquier otro tipo de rampas, pero como se necesitan dos o mas
estructuras, su costo inicial es muy alto.

Dra GONAL -____-"
L5 NI
—A- —— T ST inmccactgagvymsmmmmm = e g i

HOva DE TREBOL: -~ "~
DORLE SENTIDO DE CIRCULACION
—_—C -

SEMIDIRECTA

OIRECTA
_F_
FIGURA 26.- TIPOS DE RAMPAS

-
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b) Distancia entre los Extremos de Rampas Sucesivas.- En la siguiente figura
se indican las distancias minimas y deseables entre los extremos de las rampas
sucesivas, basandose las distancias de la tabla en tiempos de decision y maniobra
de 5 a 10 segundos, en caminos rurales, se debe proporcionar una distancia entre
los extremos mayor que la indicada, con el fin de permitir la colocacién adecuada del
sefialamiento; recomendandose para los casos del centro y derecha de la figura 27,
una distancia de 300 m, y para el caso de la izquierda de la misma figura, una
distancia de 180 m.
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FIGURA 27.- DISPOCISION DE EXTREMOS DE RAMPAS SUCESIVAS

c) Velocidad de Proyecto.- Raras veces es posible proporcionar en las rampas
las mismas velocidades de proyecto que en el camino abierto, pero deberan estar
relacionadas entre si. La velocidad de proyecto en los extremos de la rampa, debe
corresponder a la velocidad de marcha de los caminos que se intersectan, cuando
estos soportan un volumen de transito bajo; sin embargo, las limitaciones de
ubicacion y los factores econdmicos algunas veces obligan a una velocidad de
proyecto mas baja, que no debe ser menor de la mitad de la velocidad de proyecto
de la carretera, en la tabla 32 se indican los valores de la velocidad de proyecto en
los extremos de las rampas para los diferentes valores de la velocidad de proyecto
de los caminos que se intersectan.

Velocidad de provecto en
la carrctera en km/h 30 40 SD S50 T0 a0 S0 100 A0
Velocidad de provecto en

reIm de la ram-
Ilz?: ;’:lt)/h oF = a0 40 45 35 G5 70 BO a5 o0

TABLA 32.- VELOCIDAD DE PROYECTO EN LOS EXTREMOS DE LA RAMPA
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La determinacion de la velocidad de proyecto en la rampa, depende principalmente
del tipo de carreteras que se intersectan y de las caracteristicas fisicas del lugar. Las
rampas directas se deben de proyectar con la velocidad de proyecto deseable; este
tipo de rampas generalmente estan en curva continua, y tanto la rampa como la
curva requieren de caracteristicas de velocidad razonablemente altas. Las rampas
semidirectas se proporcionan para volumenes altos de transito, por lo que los
valores de velocidad de proyecto que se recomiendan para el disefio de estas son
las de la tabla 31. Las rampas con velocidades de proyecto minimas, que se usan en
conjunto con caminos de primer orden, requieren carriles de cambio de velocidad,
basados en la diferencia entre la velocidad de marcha de la carretera y la de la
rampa.

d) Alineamiento y Forma.

1) Radio Minimo.- Los factores y radios minimos de curvas en intersecciones
para varias velocidades de proyecto, se discuten en el tema de elementos para el
proyecto de una interseccion,; tales valores se muestran en la tabla 24 y en la figura

siguiente y se aplican directamente al proyecto de rampas.
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FIGURA 28.- RADIOS MINIMOS PARA CURVAS EN INTERSECCIONES
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2) Curvas Compuestas y de Transicion.- Son las mas adecuadas para obtener
la forma deseada de las rampas, para satisfacer las condiciones de ubicacion y para
acomodar las trayectorias naturales de los vehiculos, en las tablas 18 y 33 se
muestran las longitudes minimas de transicion y las longitudes minimas de arcos
circulares para curvas compuestas.

Radio, m 30 413 80 K 920 120 150 o méAs

Longitud del arco circular:

Minima, m 12 15 18 24 30 a6 ) 42

Deseable. m 18 3 27 36 42 54 60

TABLA 33.- LONGITUD DE ARCOS CIRCULARES DE UNA CURVA COMPUESTA CUANDO ESTA SEGUIDA DE
UNA CURVA DE RADIO IGUAL A LA MITAD, O PRECEDIDA DE UNA CURVA DE RADIO IGUAL AL DOBLE
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3) Formas de las Rampas.- La forma de las rampas depende de las
caracteristicas del transito, las velocidades de proyecto, la topografia, el Angulo de
interseccion y el tipo de extremo de la rampa, en el caso A de la siguiente figura se
muestran las formas que puede adoptar una gaza. En el caso B, se indican con
lineas discontinuas algunos ejemplos de rampa diagonales externas; la forma
adoptada para cada proyecto particular dependera de las caracteristicas del transito,
del lugar y de los factores econdmicos, pudiéndose llegar a soluciones como las que
se muestran en el caso C, en donde se combina la diagonal externa con una gaza.
Las rampas de un entronque a desnivel tipo diamante adoptan diferentes formas,
dependiendo principalmente de las caracteristicas del transito que da vuelta y las
limitaciones del derecho de via. Pueden ser del tipo diagonal con curvas en los
extremos como en la linea continua del caso D, la forma de una rampa semidirecta,
caso E, depende de la separacion entre las calzadas de un solo sentido de
circulacién, de la ubicacién de los extremos con respecto a la estructura y de la
longitud en que se amplian las calzadas. Las disposiciones mostradas en el caso F,
también se aplican a rampas semidirectas.

——

— E -
FIGURA 29.- FORMAS DE LAS RAMPAS
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e) Distancia de Visibilidad.- Los valores minimos de la distancia de visibilidad
de parada resumidos en la tabla 34, se aplican directamente en las rampas de
entronques a desnivel. Siempre que sea posible se deberdn proporcionar distancias
mayores que las de la tabla, asimismo en las figuras 21 se muestran las longitudes
de curvas verticales en cresta en funcion de las diferencias algebraicas de
pendientes, y en la figura 35 muestra los valores de las distancias minimas a
obstaculos laterales, con relacion al radio de las curvas horizontales, las cuales se
basan en la distancia de visibilidad de parada. Estos mismos valores se aplican para
el proyecto de las rampas.

 velocidod de | Distoncia de visibihdod requsndo pora permitic que un vehiculo

proyecio endl | de proyecto, pactiends de 1o rampo, slfecide vna vuslio o

coming secun- | 10 izZquisrda sobra &l cOming, &n matros.

dorio en la 20-

“,:hm VEHICULD DE PROYECYO SUPUESTO

cion, EN LA TERMINAL DE LA RAMPA

DE -3395 DE -610 DE-1525

30 55.00 90.00 105 .00
40 as .00 115.00 140.00
50 11000 145 .00 175.00
&0 130 .00 175.00 210.00
70 150.00 2085 .00 240.00
ao 170,00 235 .00 275.00
S50 195.00 265.00 3 10.00
100 Z215.00 295 .00 345.00
110 235 .00 323.00 380.00

TABLA 34.- DISTANCIA DE VISIBILIDAD REQUERIDA EN LOS EXTREMOS DE LAS RAMPAS CERCANAS
A ESTRUCTURAS
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TABLA 35.- DISTANCIA MINIMA A OBSTACULOS LATERALES EN CURVAS HORIZONTALES DE LOS

ENLACES PARA PROPORCIONAR LA DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA.
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f) Proyecto del Alineamiento Vertical.

1) Pendientes.- Las Pendientes de las rampas deben ser tan suaves como sea
posible para facilitar la maniobra de pasar de una rama a otra. Las pendientes en las
rampas pueden ser mayores que aquellas pendientes de los caminos que se
intersectan, pero no puede establecerse una relacion precisa entre ellas. Se pueden
establecer valores limites para las pendientes, pero la pendiente para cualquier
rampa en particular depende de las caracteristicas propias del lugar y del cuadrante
en cuestion. Aunque las pendientes méximas permitidas no estan estrictamente
relacionadas con la velocidad de proyecto, esta da una indicacion general del valor a
usar, tal como lo indica en la tabla 36. Las pendientes para las rampas
descendentes de un solo sentido de circulacion, deben aumentarse dentro de los
MiSMOoS rangos, aungue en casos especiales pueden incrementarse 2%.

Velocidad de proyecto (km/h) 2% — 30 40 — 50 60 — 70
Pendiente en mscenso (%) 6 -8 517 4 — 86

Noti. Para velocidades mayores de 70 km/h deberdn considerarse condiciones de ca-
mino abierto.

TABLA 36.- PENDIENTE MAXIMA DE LA RAMPA DE ACUERDO A LA VELOCIDAD DE PROYECTO

2) Curvas Verticales.- En la tabla 29 se muestran las longitudes de las curvas
verticales en cresta para los enlaces, correspondientes a distintas velocidades de
proyecto, estas longitudes son aplicables en los extremos de las rampas, usando la
velocidad intermedia entre la rampa y la del camino. La forma usual que toma el
perfil de una rampa es la de una “S”. los cambios principales en pendiente se
efectan por medio de dos curvas verticales, una en columpio en el extremo inferior
de la rampa y una en cresta en el extremo superior de la rampa. Ambas curvas
deben proyectarse de tal manera que proporcionen al usuario la suficiente distancia
de visibilidad para permitirle una maniobra segura. Es conveniente que los extremos
de la rampa, estén al mismo nivel que los carriles para el transito que sigue de
frente, ya que esto proporciona una manera segura de efectuar la maniobra y una
mayor visibilidad.

PASOS

En todo camino existe la necesidad de permitir el cruzamiento de personas,
animales y de los diferentes medios de transporte. El proyecto y la ubicacién de los
pasos requieren de un estudio que considere las caracteristicas particulares de cada
caso con el objeto de definir el tipo de obra conveniente a fin de controlar el
cruzamiento de manera segura, tanto para el usuario del camino como para el que lo
cruza. Dentro de los pasos estdn para peatones, ganado, maquinaria agricola,
vehiculos y ferrocarriles, los cuales pueden ser a nivel o a desnivel.
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Pasos a Nivel.- Es el cruzamiento a una misma elevacion de un camino con
personas, animales u otra via terrestre.

a) Pasos para peatones.- El caso mas frecuente de disefio de paso para
peatones, consiste en proporcionar una fajas de seguridad marcadas en el
pavimento por medio de rayas blancas y continuas, con un ancho variable entre
0.15m y 0.25m; la raya del lado donde se aproximan los vehiculos debera ser mas
ancha, siendo conveniente aumentarla hasta 0.60m; las rayas deberdn ser
transversales a la via de circulacion. Los pasos se proporcionaran en todas las
intersecciones donde puede presentarse confusién entre el movimiento de los
vehiculos y el de los peatones.

b) Pasos para Ganado.- En algunas ocasiones el camino atraviesa por zonas
ganaderas, en donde existe el riesgo de que los animales crucen el camino en una
forma anarquica, lo cual debe evitarse controlando el crece instalando cercas en el
limite del Derecho de Via que permita el paso en puntos especificos por medio de
puertas.

c) Pasos para Maquinaria Agricola.- Estos pasos deben permitirse donde
exista la visibilidad suficiente para que un vehiculo transitando por la carretera a
velocidad de proyecto, pueda ver con la anticipacion necesaria al vehiculo agricola
gue cruza, de manera gque disponga del tiempo requerido para frenar.

d) Pasos para Vehiculos.- A diferencia de los vehiculos agricolas, estos
requieren de un camino para transitar, por lo cual, cuando sea necesario cruzar la
carretera o camino principal, deberd cumplirse con las condiciones de visibilidad a fin
de garantizar la seguridad en el paso. Debera procurarse que la pendiente del
camino sea suave Yy que este al mismo nivel en el cruce y sus vecindades, para no
dificultar la parada y el arranque de los vehiculos.

e) Pasos de Ferrocarril.- El proyecto geométrico de un cruce a nivel de un
camino con un ferrocarril, incluye los alineamientos horizontal y vertical, la seccion
transversal y la distancia de visibilidad de parada.

Pasos a Desnivel.- Es el cruzamiento a diferente elevacibn de un camino con
personas, animales y otra via terrestre. Tiene por objeto permitir el transito
simultaneo, lo cual se logra por medio de estructuras. Los pasos a desnivel pueden
ser de dos tipos;

e Paso superior son aquellos en que el camino pasa arriba de otra via de
comunicacioén terrestres, como es el caso que nos interesa.

e Paso inferior, que son aquellos en que el camino pasa debajo de otra via de
comunicacion.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PASOS SUPERIORES E INFERIORES

1.- Existe cierta ventaja para el transito que circula por un paso inferior porque los
conductores advierten facilmente la presencia de la estructura; ésta hace mas
evidente el camino del nivel superior y previene con anticipacion la existencia de una
interseccion.

2.- En cuanto al aspecto estético, es mejor elaborar un proyecto en el cual el camino
mas importante sea el superior.

3.- Cuando no haya ventajas apreciables para elegir ya sea un paso inferior o bien
un paso superior, debe preferirse el tipo que proporcione la mayor distancia de
visibilidad en el camino principal.

4.- Un paso superior ofrece las mejores posibilidades para la construccion por
etapas, tanto del, camino como de la estructura, sin que la inversion original sufra
perjuicios apreciables.

5.- Algunos problemas de drenaje pueden eliminarse llevando el camino principal por
arriba de la estructura sin amerar la pendiente del camino secundario.

6.- Cuando el problema de la topografia es secundario y uno de los caminos tiene
gue bajarse y el otro elevarse, debe considerarse en el andlisis el tipo de estructura
a escoger. Como el camino principal generalmente es el mas ancho de los dos, un
paso superior requerird una o varias estructuras con anchos mayores y claros
menores que como paso inferior, aunque en este Ultimo caso la estructura puede
tener dos claros mas cortos con una pila intermedia.

7.- Un paso inferior puede ser mas ventajoso en donde el camino principal puede
construirse apegandose al terreno natural sin cambios bruscos de pendiente.
Cuando los anchos de los caminos son muy distintos, el menor volumen de
terracerias que requiere el paso inferior hace que este proyecto sea el mas
econoémico.

8.- La separacion de niveles que forma parte de un viaducto construido abajo del
nivel del piso cerca de zonas urbanas o arriba del nivel general de las calles
adyacentes, son buenos ejemplos de aquellos casos en que la decision acerca de la
localizacion de cada estructura esta subordinada al proyecto general.

9.- Cuando un camino nuevo cruza otro que lleva un gran volumen de transito, un
paso superior para el camino nuevo causara menos perjuicios al camino existente y
menos molestias a los usuarios.
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Pasos inferiores.- En la figura 30 se indican los espacios libres laterales y verticales
para un paso inferior. En el caso A de la figura anterior se muestra un paso inferior
en el que el camino tiene acotamiento a la derecha y existe una pila central a la
izquierda del cuerpo. En caso de proyectarse banquetas a través del paso inferior,
estas deben tener un ancho minimo de 0.90m y cuando el transito de peatones sea
considerable, el ancho estara comprendido entre 1.20 y 1.80m, como se muestra en
el Caso B de esta figura. Finalmente para el caso C se ilustra la situacion en que se
proporcionan carriles auxiliares bajo la estructura, la altura libre vertical de todas las
estructuras para pasos inferiores debe ser por lo menos de 4.50m en todo el ancho
de los carriles, incluyendo el acotamiento. Esta dimensién considera la altura
méxima de los vehiculos de motor actuales y prevé la posibilidad de una
sobrecarpeta.
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FIGURA 30.- ESPACIOS LIBRES LATERALES Y VERTICALES PARA PASOS INFERIORES

Pasos Superiores.- Para un camino el tipo de cruce a desnivel mas adecuado es el
de paso superior, ya que no se ve la subestructura, el espacio libre vertical no esta
limitado y el espacio libre horizontal estd supeditado a la ubicacion de las
guarniciones y parapetos. La seccion normal del camino incluyendo los
acotamientos, debe conservarse en todas las estructuras para pasos superiores, en
la figura 31 se indican los espacios libres laterales minimos y deseables para las
estructuras de pasos superiores en los diferentes tipos de carreteras.
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ANCHO DE LA ESTRUCTURA
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FIGURA 31.- ESPACIOS LIBRES LATERALES PARA PASOS SUPERIORES
PASOS PARA PEATONES Y GANADO

1.- Pasos Superiores.- En la figura 32 se indican las dimensiones minimas para la
estructura del cruce de una carretera que pasa por arriba, con una via para peatones
y ganado que pasa por abajo. Este tipo de obras generalmente se proyecta para las
carreteras der acceso controlado y para los caminos con altos volimenes de transito
y frecuentes cruces con peatones y ganado.
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FIGURA 32.- PASO SUPERIOR PARA PEATONES Y GANADO
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2.- Pasos Inferiores.- Cuando sea necesario proporcionar un paso inferior para
peatones y ganado debera proyectarse considerando un ancho libre que permita el
paso de un vehiculo. Existen caminos en los que es necesario proporcionar pasos a
desnivel para peatones exclusivamente, estos pueden ser inferiores o superiores, los
cuales pueden llevar escaleras o rampas de acceso. El ancho minimo de estos
pasos para peatones es de 1.50m.

Pasos para Vehiculos.- En la figura 33, se indican las dimensiones minimas de un
paso superior para vehiculos, el cual se utiliza cuando el camino que pasa por abaja
es de bajas especificaciones, permitiéndose en el paso un solo carril de circulacion.
Estas dimensiones deben considerarse cuando se trate de proyectar pasos para
magquinaria agricola.

Para paso inferior y tratAndose de un camino secundario como el anterior, la anchura
libre minima debera ser de 4.00m. Para ambos casos, cuando el camino secundario
tenga mejores especificaciones que las citadas, es de recomendarse que dentro del
paso se conserve el mismo ancho del camino, para lo cual al proyectar la estructura,
debera tomarse en cuenta los criterios referentes al camino principal antes
mencionado
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FIGURA 33.- PASO SUPERIOR PARA VEHICULOS
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CAPITULO Il
“Metodologia del Proyecto, Segun el
requerimiento de Civil CAD”

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

La topografia, a través de la planimetria y la altimetria, nos servir4 para hacer un
levantamiento topogréafico que es de suma importancia en este proyecto, ya que
con dicho levantamiento y por medio de la computadora, haremos el disefo de la
interseccion a desnivel, asi como todos los elementos que conforman dicha
interseccion, como secciones transversales, perfiles, sefialamiento, curvas
verticales y horizontales.

El levantamiento es real y fue utilizado para otro tipo de obra, pero para fines de
este proyecto se utilizara y se dard una breve descripcion del lugar donde fue
realizado dicho levantamiento, asi como las especificaciones generales del
camino principal que nos servird mas adelante para nuestro proyecto.

LUGAR DEL LEVANTAMIENTO

Estado: Michoacan.

Municipio: Morelia.

Ciudad: Morelia.

Demografia: 597.897 habitantes.

Tipo de Camino: Carretera Federal No. 43.

Ubicacién del Proyecto: Kilémetro 6+000.00 del Centro de Morelia.

ESPECIFICACIONES GENERALES DEL CAMINO PRINCIPAL

Tipo: A-2

TDPA: Més de 3,000 vehiculos.

T.P.D.: 12%

Velocidad de Proyecto: 90 km/h

Carriles: 4, 2 en cada cuerpo.

Corona: 8.50m. En cada cuerpo.

Calzada: 7.00m. En cada cuerpo.

Acotamiento: 1.50m. En cada cuerpo.

Faja Separadora Central o Barrera de Proteccion: 0.80m x 0.60m.
Tipo de Terreno: Plano.
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CROQUIS DE MACROLOCALIZACION
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FIGURA 34.- CROQUIS DE MACROLOCALIZACION
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CAPTURA DE INFORMACION

Antes de empezar con todo el procedimiento que avale el proyecto de tesis es
importante mencionar que todos los comandos que vayamos mostrando en el
proceso no llevan “” (comas) es Unicamente para diferenciarlos del texto normal
de la tesis.

Para fines del proyecto, y debido a que en su momento el cable USB utilizado
para la transmisién de datos de la estacion a la computadora fallo, no se pudo
descargar los datos obtenidos en campo, pero a continuacién se describe otra
forma practica y util para llevar los datos obtenidos en campo al programa Auto
CAD vy posteriormente utilizar el CivilCAD, para completar el proyecto, este
meétodo se hace por medio del programa Microsoft Excel.

Aungue este método es mas tardado, debido a que los datos son escritos en la
libreta de transito y posteriormente transcritos a Microsoft Excel, para fines de
este proyecto mencionaremos a continuacion la metodologia de esta forma
distinta de captura de datos de un levantamiento topogréfico.

Después del levantamiento topogréfico y la trascripcién de todos los datos, esto

eda como se describe en la siguiente imagen:
(™ 1& oy DATOS DE PROVECTO DE TESIS [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel

Ohbtener Office original Inicia Insertar Disefio de pagina Formulas Datas Revisar Vista. -2 X
4 Arial -9 - N K| |F=Ea|  Shajustertedo Gengral . ] i = Feinsetar = E - 9 8% 5 L.
v Av] = maly] Fh_‘:] L et 55‘3 e
ar || T | By - = |IF iE - - = - ormata ar formate Estilos de rdenar  Buscar, sta copia de Office
7 . i (PR g ]| Qv || BE PPV 8 B Comblcy ek $ =% %Y condicional * comotabla~ caida= ::‘:-lln'mw T | LT yfittrar- :el!((iun-:r' no e’:ongmal
Portapap... '» Fuente T Alineacién . Himera Ts Estilos Celdas Modificar Haga dir agui para o...
| Al ~(o Je| pescripcion ¥
A B c D G| H JIK[L|[W|N|O[P|QG|R|S|T|U|M|W]|X|Y|Z[M|AB|AC |AD|AE |AF |AG o
1 | DESCRIPCION i E z
2 1 702.243 | 477.436 | 1.868.574
3 2 727671 | 487.910 | 18669
4 3 746,163 | 495527 | 1,866.003
§ 4 1,069,786 | 628,826 | 1861.4
] 5 1.078.032 | 632634 | 1.861.8
T ] 088714 | 656.849 | 1,862,090
8 7 097525 | 640251 | 1861.418
8 @ 105728 | 653.827 | 1.861.715
10 ] 114223 | 684.977 | 1862758
11 0 1.118.627 | 667.682 | 1861.785
12 1 1,122.301 | 618.354 | 1,860,954
13 12 1122301 | 633237 | 1861.234
14 13 1.122.952 | 650.725 | 1.861.458 |
15 14 1,136.585 | 661.697 | 1,861,450
16 15 1.138.503 | 642875 | 1.861.268
17 16 1150192 | 672.509 | 1,861.467
18 17 1.153.993 | 635392 | 1861.055
19 1 734201 | 518.935 | 1865965
20 1 950.972 | 459.989 | 1861.804
21 2 1.097.449 | 650.258 | 1861.605
22 a 859,600 | 448.903 | 1861.340
23 22 1,115.327 | 654.816 | 1,861.612
24 3 967.482 | 430027 | 1860871
25 4 1,138.969 | 660.024 | 1,861.358
26 5 974374 | 433512 | 1860.764
27 26 1.073.405 | 642451 | 1861.742
28 27 974904 | 411.779 | 1860508
28 28 1131.722 | 684.494 | 1862050
Ell] 2 882007 | 415.082 | 1860347
3 30 1.061.027 | 675.115 | 1,862,377
32 H 982816 | 392.480 | 1860.030
n 3z 1.084.026 | 682.552 | 1862380 |
i. 33 | 0RO 740 | 395056 [ 1RFA01R

e x

FIGURA 36.- CAPTURA DE DATOS EN MICROSOFT EXCEL
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Como los datos son demasiados para colocarlos en una sola imagen, los datos
fueron copiados a Microsoft Word y para ahorro de hojas van de arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha en las 2 columnas de cada hoja, como se muestra
a continuacion:

DESCRIPCION N E Z 47 977.395 | 434.508 | 1,860.554
1 702.243 | 477.436 | 1,868.674 48 988.825 | 459.745 | 1,859.715
2 727.671 | 487.910 | 1,866.966 49 1,089.378 | 759.219 | 1,865.374
3 746.163 | 495.527 | 1,866.003 50 978.960 | 456.636 | 1,859.902
4 1,069.786 | 628.826 | 1,861.422 51 1,102.551 | 752.431 | 1,864.509
5 1,079.032 | 632.634 | 1,861.808 52 1,003.166 | 464.586 | 1,859.747
6 1,088.714 | 656.849 | 1,862.090 53 974.613 | 455.253 | 1,859.857
7 1,097.525 | 640.251 | 1,861.418 54 1,015.379 | 469.105 | 1,859.669
8 1,105.729 | 653.827 | 1,861.715 55 1,135.842 | 780.035 | 1,864.771
9 1,114.223 | 684.977 | 1,862.758 56 966.950 | 451.806 |1,861.174
10 1,118.627 | 667.682 | 1,861.785 57 1,109.366 | 759.693 | 1,864.550
11 1,122.301 | 618.354 | 1,860.954 58 969.320 | 452.831 | 1,861.089
12 1,122.301 | 633.237 | 1,861.234 59 969.830 | 453.078 | 1,861.033
13 1,122.952 | 650.725 | 1,861.459 60 1,002.797 | 487.319 | 1,860.079
14 1,136.585 | 661.697 | 1,861.450 61 989.168 | 484.516 | 1,859.808
15 1,138.593 | 642.875 | 1,861.268 62 980.717 | 480.886 | 1,860.106
16 1,150.192 | 672.509 | 1,861.467 63 1,114.675 | 769.070 | 1,868.335
17 1,153.993 | 635.392 | 1,861.055 64 968.098 | 476.537 | 1,860.370
18 734.201 | 518.935 | 1,865.965 65 1,111.427 | 771.704 | 1,868.408
19 950.972 | 469.989 | 1,861.804 66 958.388 | 472.840 | 1,861.667
20 1,097.449 | 650.258 | 1,861.605 67 1,138.676 | 787.591 | 1,871.527
21 959.690 | 448.903 | 1,861.340 68 963.720 | 475.285 | 1,860.967
22 1,115.327 | 654.816 | 1,861.612 69 960.722 | 474.036 | 1,861.567
23 967.482 | 430.027 | 1,860.871 70 961.944 | 474.696 | 1,861.292
24 1,138.969 | 660.024 | 1,861.359 71 961.124 | 474.286 | 1,861.467
25 974.374 | 433.612 | 1,860.764 72 995.180 | 470.469 | 1,859.481
26 1,073.405 | 642.451 | 1,861.742 73 949.639 | 494.102 | 1,862.106
27 974.904 | 411.779 | 1,860.506 74 1,102.521 | 785.532 | 1,869.370
28 1,131.722 | 684.494 | 1,862.050 75 952.942 | 492.916 | 1,861.961
29 982.007 | 415.082 | 1,860.347 76 1,145.618 | 813.499 | 1,874.905
30 1,061.027 | 675.115 | 1,862.377 77 984.081 | 473.530 | 1,859.940
31 982.816 | 392.480 | 1,860.030 78 958.427 | 490.842 | 1,861.227
32 1,084.026 | 682.552 | 1,862.389 79 1,006.339 | 479.343 | 1,859.969
33 989.740 | 395.956 | 1,859.918 80 995.097 | 486.348 | 1,860.416
34 1,115.687 | 676.261 | 1,861.900 81 1,177.030 | 811.746 | 1,875.160
35 992.085 | 397.340 | 1,859.843 82 941.260 | 514.561 | 1,862.533
36 1,070.726 | 712.530 | 1,863.338 83 945.143 | 512.380 | 1,862.330
37 992.598 | 397.538 | 1,859.705 84 1,163.817 | 834.404 | 1,877.462
38 1,048.607 | 703.707 | 1,863.003 85 981.077 | 494.858 | 1,859.922
39 990.413 | 441.222 | 1,859.103 86 1,115.806 | 794.232 | 1,871.463
40 1,105.715 | 703.661 | 1,862.702 87 953.234 | 510.073 | 1,861.290
41 984.559 | 415.865 | 1,860.278 88 962.026 | 505.343 | 1,860.987
42 985.012 | 416.041 | 1,860.149 89 960.515 | 538.556 | 1,861.489
43 1,117.297 | 717.755 | 1,862.852 90 1,011.451 | 492.626 | 1,860.150
44 1,004.513 | 445.953 | 1,859.228 91 947.730 | 553.754 | 1,861.965
45 1,014.042 | 448.370 | 1,859.386 92 1,139.105 | 790.382 | 1,871.784
46 976.892 | 434.362 | 1,860.707 93 1,000.525 | 507.151 | 1,860.562
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94 1,130.760 | 802.542 | 1,873.068 147 768.498 | 493.815 | 1,864.586
95 935.919 | 566.959 | 1,862.208 148 772.899 | 483.130 | 1,864.464
96 1,185.032 | 840.309 | 1,878.178 149 795.246 | 481.391 | 1,863.725
97 985.760 | 523.810 | 1,861.314 150 788.895 | 496.810 | 1,864.173
98 972.931 | 527.910 | 1,860.568 151 783.148 | 510.761 | 1,864.509
99 935.225 | 593.882 | 1,861.727 152 779.277 | 520.161 | 1,864.608
100 946.802 | 576.662 | 1,861.408 153 775.511 | 529.303 | 1,864.694
101 1,016.193 | 531.575 | 1,861.112 154 796.511 | 530.832 | 1,864.252
102 969.368 | 555.934 | 1,861.745 155 800.600 | 520.907 | 1,863.850
103 1,006.286 | 537.671 | 1,860.827 156 801.641 | 518.378 | 1,864.737
104 981.644 | 545.919 | 1,861.624 157 803.067 | 514.916 | 1,864.082
105 947.625 | 596.946 | 1,861.464 158 809.501 | 499.296 | 1,863.669
106 966.981 | 580.327 | 1,861.483 159 813.630 | 541.786 | 1,863.703
107 1,018.150 | 550.473 | 1,861.191 160 817.199 | 533.119 | 1,863.357
108 983.357 | 567.721 | 1,861.861 161 820.134 | 525.995 | 1,864.858
109 990.349 | 563.962 | 1,861.612 162 821.639 | 522.342 | 1,864.149
110 967.393 | 622.114 | 1,862.205 163 828.790 | 504.980 | 1,863.534
111 1,046.015 | 550.932 | 1,858.423 164 848.350 | 510.006 | 1,863.000
112 972.866 | 619.433 | 1,861.839 165 844.228 | 520.014 | 1,863.363
113 1,030.195 | 560.838 | 1,858.759 166 838.627 | 533.612 | 1,863.276
114 984.038 | 608.511 | 1,860.878 167 837.694 | 535.876 | 1,863.004
115 1,002.767 | 582.258 | 1,860.259 168 830.087 | 554.343 | 1,863.368
116 1,000.423 | 584.861 | 1,859.550 169 846.315 | 567.460 | 1,863.143
117 974.018 | 622.525 | 1,861.554 170 855.448 | 545.287 | 1,862.848
118 984.563 | 615.545 | 1,860.888 171 857.935 | 539.250 | 1,863.104
119 1,043.852 | 571.841 | 1,858.972 172 862.684 | 527.718 | 1,862.877
120 992.297 | 610.876 | 1,859.787 173 865.791 | 520.176 | 1,862.738
121 1,019.505 | 591.948 | 1,859.171 174 883.912 | 528.696 | 1,862.196
122 1,003.492 | 606.411 | 1,859.386 175 879.934 | 538.355 | 1,862.973
123 1,012.215 | 597.795 | 1,859.191 176 876.350 | 547.053 | 1,862.951
124 1,003.456 | 640.787 | 1,860.056 177 875.612 | 548.846 | 1,862.535
125 1,039.466 | 568.064 | 1,858.750 178 857.119 | 541.229 | 1,862.745
126 1,011.646 | 618.671 | 1,859.534 179 870.673 | 560.837 | 1,862.773
127 1,020.268 | 603.577 | 1,859.333 180 862.962 | 579.557 | 1,863.166
128 1,047.206 | 564.331 | 1,858.799 181 882.336 | 585.035 | 1,864.284
129 1,005.121 | 654.709 | 1,860.326 182 889.844 | 566.808 | 1,864.052
130 1,043.364 | 576.698 | 1,859.147 183 894.105 | 556.463 | 1,863.425
131 1,012.482 | 639.155 | 1,860.036 184 895.278 | 553.616 | 1,863.561
132 1,033.930 | 597.269 | 1,859.408 185 901.279 | 539.045 | 1,863.360
133 1,019.960 | 623.187 | 1,859.606 186 904.003 | 532.431 | 1,863.399
134 1,028.470 | 606.942 | 1,859.375 187 912.597 | 564.081 | 1,863.459
135 1,029.196 | 647.951 | 1,860.042 188 925.890 | 584.322 | 1,862.181
136 1,050.538 | 590.262 | 1,859.298 189 935.350 | 561.356 | 1,861.883
137 1,033.931 | 637.709 | 1,860.023 190 939.588 | 551.065 | 1,862.153
138 1,051.569 | 604.890 | 1,859.126 191 920.215 | 598.101 | 1,862.713
139 1,038.049 | 628.715 | 1,859.896 192 931.090 | 571.698 | 1,862.052
140 1,046.627 | 614.339 | 1,859.020 193 938.369 | 606.541 | 1,862.743
141 1,066.985 | 607.830 | 1,860.933 194 944762 | 591.018 | 1,862.152
142 1,054.308 | 641.183 | 1,861.204 195 949.583 | 579.315 | 1,861.072
143 1,062.242 | 620.842 | 1,861.292 196 954.211 | 568.079 | 1,861.889
144 764.656 | 503.144 | 1,864.498 197 956.901 | 561.549 | 1,862.109
145 760.821 | 512.502 | 1,864.599 198 960.164 | 606.140 | 1,861.719
146 752.404 | 533.045 | 1,864.352 199 961.833 | 602.087 | 1,861.334
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200 968.076 | 586.932 | 1,861.300 253 950.400 | 640.507 | 1,863.248
201 975.173 | 569.700 | 1,860.969 254 945.540 | 626.757 | 1,862.601
202 1,000.171 | 561.524 | 1,861.298 255 945.137 | 625.617 | 1,862.634
203 995.423 | 573.050 | 1,861.456 256 939.533 | 609.761 | 1,862.429
204 991.843 | 581.743 | 1,860.917 257 932.549 | 589.999 | 1,863.572
205 986.568 | 594.549 | 1,860.995 258 914.835 | 599.896 | 1,864.402
206 981.199 | 607.584 | 1,860.847 259 921.888 | 619.854 | 1,863.978
207 979.269 | 612.269 | 1,861.587 260 932.389 | 631.405 | 1,863.427
208 975.313 | 621.874 | 1,861.525 261 926.683 | 633.422 | 1,863.693
209 1,005.061 | 602.166 | 1,859.260 262 920.037 | 635.771 | 1,863.762
210 1,000.004 | 614.443 | 1,859.417 263 928.640 | 638.958 | 1,863.639
211 1,010.723 | 588.418 | 1,858.977 264 929.724 | 642.024 | 1,864.154
212 1,014.423 | 579.436 | 1,859.095 265 934.307 | 654.994 | 1,863.886
213 1,008.173 | 647.124 | 1,860.039 266 918.551 | 670.433 | 1,864.039
214 1,012.910 | 635.624 | 1,859.820 267 913.684 | 656.661 | 1,863.776
215 1,018.359 | 622.394 | 1,859.579 268 907.826 | 640.086 | 1,864.828
216 1,023.554 | 609.783 | 1,859.519 269 905.746 | 634.200 | 1,864.419
217 1,029.217 | 596.033 | 1,859.182 270 899.518 | 616.579 | 1,864.897
218 1,034.523 | 583.153 | 1,859.091 271 906.496 | 640.556 | 1,864.961
219 1,036.808 | 577.603 | 1,858.928 272 891.131 | 650.690 | 1,865.230
220 1,027.449 | 652.839 | 1,860.682 273 888.533 | 648.228 | 1,865.171
221 1,031.996 | 641.800 | 1,860.578 274 898.853 | 658.011 | 1,864.787
222 1,037.150 | 629.286 | 1,860.456 275 904.224 | 663.103 | 1,865.119
223 1,042.046 | 617.400 | 1,859.913 276 914.058 | 672.427 | 1,864.141
224 1,046.805 | 605.846 | 1,859.672 277 910.170 | 679.725 | 1,864.242
225 1,051.228 | 595.110 | 1,859.072 278 905.223 | 677.711 | 1,864.030
226 1,071.013 | 599.590 | 1,863.543 279 903.306 | 676.930 | 1,864.986
227 1,062.443 | 620.394 | 1,863.543 280 898.596 | 675.012 | 1,866.462
228 1,060.539 | 625.017 | 1,863.487 281 891.044 | 671.937 | 1,866.748
229 1,055.778 | 636.575 | 1,863.365 282 884.888 | 669.430 | 1,865.798
230 1,050.903 | 648.410 | 1,863.244 283 881.458 | 668.034 | 1,866.007
231 1,058.825 | 629.179 | 1,863.377 284 880.611 | 667.689 | 1,865.922
232 1,040.332 | 621.562 | 1,859.997 285 873.353 | 686.328 | 1,866.037
233 1,021.839 | 613.945 | 1,859.588 286 873.915 | 686.557 | 1,866.391
234 1,016.852 | 611.890 | 1,860.766 287 877.108 | 687.857 | 1,865.907
235 1,002.623 | 609.013 | 1,859.308 288 882.888 | 690.210 | 1,866.886
236 989.576 | 611.194 | 1,860.292 289 892.859 | 694.271 | 1,866.371
237 983.254 | 613.429 | 1,861.863 290 900.906 | 697.547 | 1,863.791
238 985.986 | 621.159 | 1,861.583 201 907.768 | 700.341 | 1,863.991
239 990.458 | 633.812 | 1,861.470 292 900.305 | 718.897 | 1,865.224
240 997.063 | 652.500 | 1,861.307 293 893.607 | 716.169 | 1,865.084
241 970.830 | 578.274 | 1,862.190 294 876.864 | 709.352 | 1,867.305
242 952.822 | 587.341 | 1,861.562 295 869.809 | 706.479 | 1,866.660
243 956.411 | 597.495 | 1,861.509 296 866.373 | 705.080 | 1,866.806
244 957.463 | 600.472 | 1,862.697 297 865.915 | 704.894 | 1,866.840
245 958.043 | 602.115 | 1,862.007 298 858.415 | 723.434 | 1,867.239
246 961.854 | 612.896 | 1,861.848 299 858.830 | 723.603 | 1,867.226
247 964.397 | 620.093 | 1,862.840 300 862.704 | 725.180 | 1,866.968
248 967.653 | 629.305 | 1,862.012 301 871.622 | 728.812 | 1,867.089
249 974.716 | 649.291 | 1,860.825 302 885.758 | 734.568 | 1,864.529
250 955.788 | 655.753 | 1,864.028 303 888.459 | 735.668 | 1,865.680
251 953.083 | 648.101 | 1,863.827 304 893.963 | 737.909 | 1,865.489
252 951.909 | 644.779 | 1,863.344 305 887.171 | 756.738 | 1,865.952
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306 881.597 | 754.468 | 1,866.070 359 902.780 | 560.037 | 1,863.430
307 877.796 | 752.920 | 1,864.651 BN-1 767.556 | 504.339 | 1,865.204
308 868.838 | 749.273 | 1,866.231 100C 953.703 | 649.206 | 1,862.830
309 856.086 | 744.080 | 1,867.062 110C 956.379 | 642.332 | 1,862.780
310 851.288 | 742.127 | 1,867.609 12CAMINO 1,037.274 | 732.283 | 1,863.871
311 850.839 | 741.944 | 1,867.632 120C 932.189 | 639.167 | 1,863.164
312 843.325 | 760.479 | 1,868.018 130C 934.912 | 632.576 | 1,862.780
313 843.745 | 760.650 | 1,868.002 14CA 1,060.840 | 747.200 | 1,864.828
314 848.631 | 762.639 | 1,867.668 140C 915.812 | 634.687 | 1,863.544
315 860.526 | 767.483 | 1,867.029 15CANA 1,108.708 | 741.422 | 1,863.926
316 870.559 | 771.568 | 1,864.914 150C 920.980 | 622.335 | 1,863.390
317 873.868 | 772.915 | 1,866.210 16CAN 1,086.474 | 763.619 | 1,866.392
318 879.797 | 775.330 | 1,866.342 160C 904.290 | 634.273 | 1,855.105
319 883.848 | 662.165 | 1,865.897 17CAN 1,108.748 | 741.635 | 1,864.057
320 920.915 | 571.833 | 1,863.301 170C 912.586 | 612.000 | 1,863.768
321 928.729 | 552.423 | 1,862.889 180C 896.564 | 640.902 | 1,864.834
322 937.458 | 531.379 | 1,862.440 190C 912.623 | 601.242 | 1,863.945
323 946.016 | 510.427 | 1,861.951 10C 1,083.698 | 770.315 | 1,866.153
324 963.135 | 468.517 | 1,861.128 20CAN 1,160.420 | 768.097 | 1,863.950
325 972.023 | 447.040 | 1,860.494 200C 921.902 | 575.268 | 1,863.468
326 980.689 | 425.802 | 1,860.107 21CAN 1,093.710 | 755.572 | 1,865.088
327 989.238 | 404.978 | 1,859.601 210C 920.025 | 573.943 | 1,863.500
328 997.854 | 383.785 | 1,859.106 220C 924.171 | 563.746 | 1,863.272
329 1,006.540 | 362.525 | 1,858.689 230C 899.522 | 638.272 | 1,864.525
330 1,015.334 | 341.175 | 1,858.135 24CAN 1,107.066 | 762.815 | 1,866.522
331 865.666 | 706.441 | 1,866.337 24PTO.3 872.295 | 608.077 | 1,864.456
332 856.907 | 727.961 | 1,866.814 25CAN 1,106.715 | 763.664 | 1,866.667
333 853.534 | 735.971 | 1,866.988 25PTO.4 880.331 | 596.167 | 1,864.198
334 848.053 | 749.549 | 1,867.274 26CANESQ 1,088.535 | 752.060 | 1,864.436
335 843.436 | 760.682 | 1,867.509 260C 888.385 | 660.581 | 1,865.363
336 839.345 | 770.529 | 1,867.754 27CAN 1,115.267 | 768.120 | 1,868.277
337 831.590 | 789.624 | 1,868.137 270C 882.689 | 665.272 | 1,865.530
338 823.284 | 809.984 | 1,868.606 280C 879.581 | 672.714 | 1,865.681
339 815.191 | 829.842 | 1,869.058 29TROMPO 892.743 | 668.053 | 1,866.447
340 806.900 | 849.931 | 1,869.513 20C 1,061.322 | 756.730 | 1,864.804
341 799.055 | 868.953 | 1,869.948 31CA 1,107.719 | 775.357 | 1,868.714
342 835.036 | 724.207 | 1,867.080 32CAN 1,138.437 | 789.241 | 1,871.765
343 843.930 | 702.535 | 1,866.600 33CA 1,105.265 | 780.411 | 1,868.767
344 853.546 | 678.977 | 1,866.063 34CA 1,138.098 | 793.582 | 1,872.540
345 863.477 | 655.376 | 1,865.547 35CA 1,140.629 | 802.801 | 1,873.300
346 876.923 | 622.877 | 1,864.828 38CA 1,119.403 | 789.007 | 1,870.812
347 890.785 | 589.120 | 1,864.092 39CA 1,167.488 | 823.905 | 1,876.305
348 905.227 | 554.170 | 1,863.336 30C 1,063.898 | 751.905 | 1,864.773
349 918.707 | 521.089 | 1,862.592 40CAN 1,175.240 | 813.298 | 1,875.393
350 930.505 | 492.236 | 1,861.945 42CAN 1,125.833 | 781.329 | 1,870.522
351 942.326 | 463.480 | 1,861.374 45CA 1,186.026 | 835.272 | 1,877.650
352 953.788 | 435.462 | 1,860.733 46CA 1,190.822 | 827.500 | 1,877.556
353 965.420 | 406.871 | 1,860.102 47CAN 1,192.444 | 824.387 | 1,877.039
354 978.204 | 375.793 | 1,859.413 48CA 1,134.978 | 791.935 | 1,872.202
355 887.687 | 553.820 | 1,862.878 40C 1,018.124 | 727.596 | 1,862.861
356 937.113 | 574.179 | 1,861.806 50C 1,021.369 | 722.945 | 1,862.776
357 899.111 | 558.525 | 1,863.101 60C 997.995 | 709.623 | 1,862.425
358 925.699 | 569.477 | 1,862.702 70C 986.260 | 686.664 | 1,862.407
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80C 973.832 | 663.733 | 1,862.468 ocC 766.113 | 487.395 | 1,865.047
90C 979.224 | 659.423 | 1,862.611 ocC 773.735 | 516.435 | 1,864.802
A 677.828 | 507.266 | 1,868.982 ocC 779.439 | 513.708 | 1,864.795
B 668.340 | 464.782 | 1,871.394 ocC 789.177 | 539.637 | 1,864.696
C 691.658 | 506.835 | 1,868.299 ocC 794.147 | 535.656 | 1,864.645
CASA 780.121 | 579.893 | 1,864.897 ocC 808.297 | 557.422 | 1,864.752
CASA 787.179 | 565.711 | 1,864.715 ocC 812.331 | 552.592 | 1,864.693
CASA 796.631 | 570.554 | 1,864.727 ocC 813.388 | 778.193 | 1,868.233
CASA 814.332 | 579.422 | 1,864.700 ocC 820.079 | 748.231 | 1,867.392
CASA 820.771 | 569.895 | 1,864.742 ocC 820.280 | 612.897 | 1,864.537
CASA 836.287 | 582.389 | 1,864.533 ocC 820.851 | 759.480 | 1,867.822
CASA 855.691 | 781.512 | 1,867.138 ocC 828.513 | 573.728 | 1,864.692
CASA 856.457 | 784.893 | 1,867.217 ocC 832.449 | 568.846 | 1,864.707
CERCA 771.319 | 494.331 | 1,864.986 ocC 854.050 | 585.147 | 1,864.609
CERCAESQ 703.724 | 364.061 | 1,865.575 ocC 855.375 | 661.988 | 1,865.534
CERCAPUERTA | 748.605 | 441.730 | 1,864.726 ocC 856.692 | 596.211 | 1,864.589
CERCAPUERTA | 752.283 | 449.838 | 1,864.945 oC 861.538 | 640.450 | 1,865.092
CEROGLORIETA | 702.275 | 477.450 | 1,868.674 oC 866.563 | 594.813 | 1,864.437
CFE 842.989 | 785.451 | 1,867.755 ocC 866.655 | 647.130 | 1,865.080
CFE 862.497 | 738.089 | 1,866.989 ocC 866.921 | 616.439 | 1,864.686
CFE 895.599 | 656.543 | 1,866.126 ocC 868.531 | 636.531 | 1,865.016
CFE 913.615 | 612.562 | 1,863.676 oC 869.541 | 604.442 | 1,864.403
CFE 930.916 | 569.212 | 1,863.236 ocC 871.156 | 613.764 | 1,864.579
CFE 947.725 | 527.734 | 1,861.503 oC 872.184 | 598.239 | 1,864.254
CFE 965.301 | 485.416 | 1,860.436 ocC 881.233 | 595.553 | 1,864.178
CFE 984.873 | 437.513 | 1,858.942 ocC 886.011 | 599.973 | 1,864.343
CFEALTA 707.612 | 440.754 | 1,869.109 oC 892.675 | 584.226 | 1,863.925
CFEALTA 711.899 | 439.664 | 1,868.611 P 752.810 | 517.944 | 1,865.694
CFEALTA 740.824 | 617.927 | 1,865.958 PS5 788.266 | 541.383 | 1,864.759
CFEALTA 744.722 | 617.167 | 1,865.810 P6 791.700 | 533.134 | 1,864.622
D 684.318 | 471.490 | 1,870.014 PTO1 894.213 | 646.036 | 1,865.000
E 694.405 | 489.222 | 1,868.623 PTO2 892.161 | 651.104 | 1,865.123
F 697.267 | 461.276 | 1,869.663 PTOAUX 881.875 | 668.574 | 1,865.472
FICHAANTERIOR | 894.810 | 643.938 | 1,864.930 Q 648.692 | 486.251 | 1,871.848
G 711.158 | 492.328 | 1,867.744 R 749.165 | 547.965 | 1,865.640
H 683.198 | 454.944 | 1,870.690 S 639.430 | 495.633 | 1,872.006
I 716.719 | 517.791 | 1,866.868 T 763.024 | 557.681 | 1,865.450
J 672.484 | 449.189 | 1,871.489 U 776.456 | 531.180 | 1,865.393
K 723.207 | 531.907 | 1,866.222 \% 734.990 | 475.417 | 1,867.278
L 661.944 | 443.052 | 1,872.237 w 735.821 | 465.090 | 1,867.715
M 737.649 | 528.150 | 1,865.938 X 743.555 | 459.494 | 1,867.137
N 646.388 | 460.004 | 1,872.754 Y 747.429 | 462.879 | 1,865.234
o 624.470 | 478.110 | 1,873.611
ocC 700.345 | 367.605 | 1,865.990
ocC 702.373 | 370.533 | 1,865.785
ocC 717.205 | 392.292 | 1,865.082
ocC 726.305 | 416.881 | 1,864.850
ocC 731.156 | 413.971 | 1,864.852
ocC 738.755 | 439.666 | 1,864.681
ocC 744.668 | 436.647 | 1,864.726
ocC 749.519 | 464.406 | 1,864.906
ocC 755.480 | 461.929 | 1,865.059
ocC 760.454 | 490.409 | 1,864.971
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Una vez capturados todos los datos en Microsoft Excel, se procede a guardarlos,
el nombre del archivo sera: “DATOS DEL PROYECTO DE TESIS”, es importante
recordar el nombre del archivo y su ruta, ya que lo ocuparemos méas adelante
para hacer la importacion de datos de Microsoft Excel a Auto CAD, dichos
puntos se tienen que guardar en formato texto.

Aplicamos la siguiente secuencia: Archivo - Guardar como... - Clic Izquierdo,
cuando estamos en este paso nos vamos a la parte inferior del cuadro, nos vamos
a la opcion Guardar como tipo: y pones la opcion de Texto (delimitado por
comas), dicha secuencia se muestra a continuacién en la siguiente imagen:

] archivo Edoén  ¥er Insstar Formsbo  Heaweriss Dafos  Veatana 1 Escrbaunapreguis (B0 Blo3
L GTd 13 A AT E % S 0 - o RS w8 R [ -
il -0 - N& S EFEEEH s emedd FEE L2 A0
AL = % P10
L A B C | M =
i _ro N E
= T |4111652|7614 8251
3| 2 [anz373[emsrit
4 3 [4116253[7648 7081  Guwdaren: |3 vares v @ A& ¥ (o I3~ Herramientss -
5 4 |a113 3343|7680, 381 1 o -
5 = a2 e o b A DATOS DE PROVECTO DE TESIS
7 5 |4116951 7696 623 |1
B 7 |2115.204]TE06 aaa[1] | psmetes
8| 8 {an7isz|7roraa)n )
10 E] 4115451 [7701.445]1 B
11110 |a116Baa|77186ma]1
12 1 [40s5154]770873)1 Eserienn.
13 2 |a11B322|77459441
14 3 |a095 1594|7743 597 1
15 4084 777 | 77451441
16| 15 [4081 616|774 320 |1 | "= Homes
[T aDB4 2787756 529 |1 :
BE] 4083 5057764 402 |1
13 B |4n95 6098|7768 6501 ot
20 9 |aliE7e0|77ea6a7 1
21120 |anieara|7r7esaz)l = |
22 21 4096 49417757 5781 Blombre de archiva: |DATOS DE PROVECTO DE TESES o
123 27 21165777794 742 1] |4 sitios de red o 5
| 24 [DEF MET|an97 076 | 7808 465 1 e N o de Moot Offics Evtel g W |
25 [DEF MET|4119.212 7611074165 Pma‘iﬁmm“m A
26| 73 |4063 5247610047 it
37| 24 |4D8d4 190|7810.567 T
28 (DEF MET|411B 262|7637 279 - :
de of ool 5. i
29 [DEF MET]|4055 301 | 7644165 et s e
| 30 PUENTE |4094.710|7848 568
31| 25 |40935e0|7648 377 =
W :ﬁ..“u]a“‘l?l—bjaaﬂm TT;:;;? i 3 - |

2 DATOS BE PROVECT... B3 Marosoft Exced - dsu.. T2} TESIS CHACON - Micr. .,

FIGURA 37.- GUARDANDO LOS DATOS DE MICROSOFT EXCEL

Ampliando la parte inferior de la imagen observamos:

Mombre de archivo: |\ DATOS DE PROYECT( DE TESIS v | Guardar \
Guardar coma tipa: | Libro de Microsoft Office Excel F | Cancelar ‘
e ' 30ina Yeb de un solo archivo A

Pagina Wb
Plantilla

Texko (defimitado por tabulaciones)
Texta Unicode
Libro de Microsoft Excel 5.0/95 v

FIGURA 38.- GUARDANDO LOS DATOS EN FORMATO TEXTO (DELIMITADO POR TABULACIONES)
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Nos preguntara que si queremos guardarlo, le damos “Aceptar”’ y luego le
decimos que “Si”, una vez guardados en formato texto, abrimos el programa
Auto CAD, nos vamos a la pestafia de Civil CAD y seguimos la siguiente
secuencia:

Civil CAD - Puntos - Terreno - Importar...

AutoCAD 2010 Dibujol.dwy
L serta o Hem u 3 iar | CiviCAD. ™Ps
Uil Modelado demalla  Render Insertar Anotar Paramétrico Vista  Administrar  Sa hyuda
() () Y ®eodssarxees wmm
Prisma rectanqular E:ﬂz/si:'n g Suavizar @ e &9 IJ'/ @ E @O E" G.rOEOV\mEE } ;. Sinfltro  Gizmo Desplazar | Capas | Propie- |Utilidades| Porta-

S . f,l objeto @ ) @UU C‘D O EB: A m é Tipo de linea. v v b papeles
Tetto b

Modelado » Malla | Editarsgli.. v | Dibujo » Modificar » Subobjeto

Cambiar variables...

Anatar '
Invertir Rumbos

Numerar

Acotar vertices

Arco 3
Poligano ’
Reticula b
Generar cuadros 3
Editor

Editar objetos

Sumar areas

Capa ’

Puntos 3

Editor de puntos...

Altimetria ’ Temena ’ Dibujar..

Proyecto Importar...

Modulos

Utlerizs Exportar...

i Anotar..
Renumerar
Insertar
Cambiar
Convertir
Unir

Rotar

Escalar

Localizar

Mostrar punto

Estacado.. E:
e

FIGURA 39.- IMPORTACION DE DATOS DE MICROSOFT EXCEL A AUTOCAD

Esta opcion de Puntos, nos maneja 3 opciones a ejecutar que son: Editor de
Puntos, Terreno y Proyecto, el Editor de Puntos nos sirve Desplegar una lista
de datos de puntos como numero, coordenadas XYZ, descripcién y capa, con la
opcion de modificar datos ya sean de Terreno o Proyecto, en este caso
utilizaremos la opcién Terreno, ya que fue la que capturamos en campo.
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Al activar la opcion Importar, que es la que vamos a manejar, ya que lo que nos
interesa es importar los datos de Microsoft Excel a Auto CAD, aparecera la
siguiente imagen:

rImp-::urtalr Puntos de terreno l&r
XY Z = Coordenadas Seleccione tipo de archivo
n = Numero de punto $;§ W
EST = Estacion .
PV = Punto visado ;T(X z
ANGH = Angulo horizortal TR
ANGV = Angulo Vertical i
DINC = Distancia inclinada EST PV ANGH ANGV DINC HAP HBZ %
DHOR = Distancia horizortal Cpciones
DIFH = Diferencia elevaciones Anotar numero de punto
HAF = Altura aparsto [7] Anctar descripcion
HBZ = Altura baliza o prisma Dibujar lineas base
OFF = Offset [ Ordenar purtos
LAT = Latitud
e ~ Unir purtos con paliinea
ELEV = Hevacion
DXE = Archive ASCI] _) Unir puntos con 30poliinea
[ ok | | cancelr | | Ayuda.. |

FIGURA 40.- CAJA DE DIALOGO PARA IMPORTAR PUNTOS

Para importar un archivo de puntos debe conocerse el orden en que aparecen los
datos por linea. En caso de tener duda, se puede examinar el archivo con la
opcién "Editor de texto".

En este caso elegimos la opcion (n, X, Y, Z) ya que fue la forma en que
descargamos dichos datos a la hoja de Microsoft Excel y que cuya imagen se
muestra en la figura 36, en dicha figura aparece la nomenclatura (PTO, N, E, 2),
las letras PTO son propuestas por nosotros, ya que nos sirven para darle un
namero o alguna descripcién de algun punto en particular, las siglas (N, E, Z) son
las coordenadas de los puntos obtenidos con la estacidn total y que para fines
practicos utiliza, la letra N para el eje de las X, la letra E para el ejede las Y, y la
letra Z es la altura del punto.

Los datos se pueden separar con cualquier simbolo excepto puntos, letras y
nameros. Por ejemplo, (EST PV ANGV ANGH DINC HAP HBZ) utilizado en el
método por radiacion:

1-2 88/06/15 52/23/12 12.351.20 1.50 L.P.
1-2 88*6*15 52*23*12 12.351.20 1.50 L.P.
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Posteriormente le damos OK y nos abrira otra ventana llamada “Seleccione
Archivo” donde nos pide buscar el archivo de Microsoft Excel, que guardamos
como “DATOS DEL PROYECTO DE TESIS” y cuya ruta e imagen se muestran a
continuacion:

MI EQUIPO - UNIDAD C - TESIS - DATOS DEL PROYECTO DE TESIS

r'a-‘“ Seleccione archive —&J-‘
Buscar en: TESIS - Q ol FE !@”!i@|
¢ |DATOS DE PROYECTO DE TESIS
Nombre: DATOS DE PROYECTO DE TESIS i Abrir |
Tipo: |Todos () - I | Cancelar |
| Localizar | | Buscar archivo... |

FIGURA 41.- SELECCION DE ARCHIVO DEL PROYECTO

En la figura anterior se muestra como el archivo “DATOS DE PROYECTO DE
TESIS”, tiene una imagen diferente a los archivos guardados generalmente en
Microsoft Excel, esto es por la terminacion de “Texto (delimitado por comas)”,
si hubiéramos guardado el archivo en formato tradicional de la hoja de célculo, es
decir, con terminacioén .xls, el programa Auto CAD no lo hubiera podido leer y no
nos serviria de nada dicho archivo. Al final de hacer estos sencillos pasos y
haciéndolo correctamente, aparece en Auto CAD, lo que mostraremos en la
siguiente figura:

FIGURA 42.- LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO OBTENIDO MEDIANTE LA CAPTURA DE DATOS
DELIMITADO POR TABULACIONES
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Debido a que el levantamiento topogréfico es muy grande para la hoja y al
ampliarla toda la imagen, esta pierde claridad, a continuacion escogeremos una
pequefia muestra del levantamiento y la ampliaremos para observar los puntos
obtenidos asi como su descripcion:

En la siguiente figura, encerramos en un circulo la muestra que escogimos para
ampliar:

FIGURA 43.- MUESTRA SELECCIONADA

Ampliando figura 43 tenemos:

_DEF MET

i} |
U o
B

DEF MET
_DEF MET

DEF MET
DEF MET

FIGURA 44.-AMPLIACION DE LA MUESTRA SELECCIONADA

Una vez hecho esto, daremos una breve explicacion de los elementos que
vayamos utilizando en el moédulo Civil CAD.
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TRIANGULACION

La aplicacion de este método, consiste en determinar tridngulos consecutivos, a
partir de dos puntos conocidos que sean visibles el uno desde el otro. La linea

recta que une estos dos puntos, se llama linea de base.

Con el modulo Civil CAD solo tenemos que seguir la siguiente secuencia y el
programa hara la triangulacion de acuerdo a nuestra peticion, dicha secuencia se

muestra a continuacion, asi como su imagen:

CIVILCAD - ALTIMETRIA - TRIANGULACION - TERRENO

Dibujol.dwg
Car CrvilCAD

Ayuda

Preparar hoja

0 &£ | @ =

A Grosor linea » }
. . B Sinfiltro  Gizmo Desplazar Capas Propie- | Utilidades
& Tipo de linea... 1 = = dades
.3 B
ar - Texto [ Subobjeta - = -
] Cambiar variables...

Anotar >
Invertir Rumbos
MNurmerar

Acotar vertices

Arco r
Poligono 3
Reticula 4

Generar cuadros [
Editor

Editar objetos

Surnar areas

Capa 3

Puntos 4

Altimetria v Triangulacion 14 Terreno

Médulos 4 30 Malla » Proyecto

Utilerias i Curvas de nivel 3 Invertir

Pepdies : Eje de proyecto L4 Crdenar
Perfiles 3 Revisar
Secciones L4 Recortar triangulacion
Plataformas L4 Refinar triangulacion

Puntos de proyecto Lineas limite
Linea cero

Zonificacion por pendientes

Proyectar puntos

Insertar Puntos

0

Porta-
papeles

FIGURA 45.- TRIANGULACION MEDIANTE CIVILCAD
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Al darle clic en la opcién terreno nos pedira que seleccionemos entre las
siguientes 2 opciones: “Puntos / Curvas de Nivel”, escogemos la opcion
“Puntos” {P}, seleccionamos objetos o puntos, y le damos “Enter”, nos pedira un
requerimiento de Distancia Maxima de Puntos y Angulo Minimo entre ellos, en
estos datos le damos:

Distancia Maxima = 1000

Angulo Minimo =1

A continuacion se muestra la imagen con la triangulacion realizada por el
programa:
B ol

Tnic

ML= o Bifuléé

Modelado = Malla  »| Editarsdli.. * | Dibujo Modificar = Secti.. ¥ ¥ Vista « Subobieto - - v -

FIGURA 46.- TRIANGULACION DE PUNTOS

Las lineas mostradas en la figura anterior, son las que unen a los puntos son las
triangulaciones calculadas por Civil CAD, con la Distancia Maxima y el Angulo
Minimo que le dimos nosotros para dichos datos.

La triangulacion obtenida se puede hacer mejorar o refinar, para dar mas detalle a
las curvas que seran generadas, esto se logra mediante el comando Refinar
Triangulacién, cuyo objetivo es ir eliminando triangulos en forma de aguja 0 muy
alargados en el perimetro para limitar la extension de las curvas de nivel.
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3D MALLA

El objetivo de este comando de Civil

CAD, es el

de generar mallas

tridimensionales para lograr una representacion mas clara de la topografia del
terreno o proyecto. Dicho comando también nos sirve en Curvas de Nivel para el
mismo propoésito que el de Triangulacion.

A continuacion, en las figuras 47 y 48 se muestra la secuencia para dicho
comando, asi como su configuracién en tercera dimension:

CIVILCAD - ALTIMETRIA - 3D MALLA - TERRENO

Ayuda

Preparar hoja

e

Grosor linea

| e =

Tipo de linea...
Texto

L]

Cambiar variables...
Anotar

Invertir Rumbos
Murmerar

Acotar vertices
Arco

Poligono
Reticula

Generar cuadros
Editor

Editar chjetos
Sumar areas
Capa

Puntos

Altirnetria

Madulos

Utilerias

Reportes

| @

Capas

Propie- |1
dades

Triangulacicon

30 Malla 4

Terreno
Curvas de nivel » Proyecto
Eje de proyecto &
Perfiles 2
Secciones 3
Plataformas 4

Punteos de proyecto

FIGURA 47.- SECUENCIA DEL COMANDO 3D MALLA DE CIVILCAD

En este comando podemos considerar cualquier factor de escala, podemos rotar,
desplazar y rellenar dichas mallas tridimensionales para tener una mejor
interpretacion del levantamiento con respecto a lo generado en planta. Si
deseamos volver a la imagen hecha en planta solo presionamos ESC o utilizamos

el comando PLANTA.
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Como se menciond en el péarrafo anterior, una vez entrado en dicha secuencia
nos pedira unos requisitos que tenemos que proporcionarle al programa para que
nos genere la malla tridimensional.

Los requisitos son que nos pide, es que indiquemos el ler. y 2do. Punto donde se
encontrara la malla, una vez dados estos puntos nos pedira el niumero de
divisiones tanto Horizontales como Verticales asi como su factor de exageracion.

Para tales requisitos le pusimos como numero de divisiones tanto Horizontales
como Verticales 40 y el Factor de exageracion de 0.20, es importante mencionar
que mientras mas separaciones tengan el nimero de divisiones, la malla sera
mas detallada, y mientras mas pequefio sea el factor, se vera mejor dicha malla.

Ademas utilizamos el comando SHADE, que nos sirve para rellenar el contorno
de la malla e interpretar tanto la malla como los puntos obtenidos en planta, con
dicho comando se puede manipular ambas imagenes desde muchos puntos de
vista en tercera dimensién, esto es moviendo el cubo que se encuentra en la parte
superior derecha del dibujo, dichas imadgenes se muestran en la figura 48.

JUSRN Modelado de malla  Render  Insertar  Anotar  Paramétrico  Vista  Administrar  Safida  Vault

() @ 9@ecdolarwarsrigl @ @ % @ =B

] S @) . AT
Prisma rectangular  Extrusién : Suavizar e @ 3" @ Cj < @ E1 @ O Q 'J Planc [ Vista rio qua= Sinfiltro  Gizmo Desplazar | Capas | Prope- |Utilidades| Porta-
: " L} objeto Ho@i g & E;Er A.EJ é & | deseccién v " dades papeles

Modelado = Malla s Editarséli.. v | Dibuje = Modificar = Secc., v ¥ Vista = Subobjeto - - - -

r AT
|
L~
Administrador de conjuntos

Parametros avanzados de modelizade
= Gl

Paletas de herramientas

4 r W oot ] Layout? /

8 [Todo/Centro/Dinamico/Extensidn/Previo/EScala/Ventana/Objeto] <tiempo real>:
fDesigne esquina opuesta:

Administrador de estilas visunles

Administrador de conjuntos .

B Comando: <] ¢
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CURVAS DE NIVEL

Es el método mas empleado para la representacién grafica de las formas del
relieve de la superficie del terreno, ya que permite determinar, en forma sencilla y
rapida, la cota o elevacion del cualquier punto del terreno, trazar perfiles, calcular
pendientes, resaltar las formas y accidentes del terreno, etc.

Una curva de nivel es la traza que la superficie del terreno marca sobre un plano
horizontal que la intersecta, por lo que podriamos definirla como la linea continua
que une puntos de igual cota o elevacion.

La distancia vertical o desnivel entre dos curvas consecutivas es constante y se
denomina equidistancia. El concepto de curvas de nivel se ilustra en la figuras 49
y 50.

¢ = equdistancia
Plano herz, N4

Plano hortz. N3 \
ano horiz. N2

it \j
Plano horiz. N1 \ qd
Z \ /

<

FIGURAS 49 Y 50.- CURVAS DE NIVEL

. Traza del lemeno
o sobre v plana horizontal

Curvas denivel:
Proyeceion de trazas sobre
un plano horizontal romdn

El proceso para calcular las curvas de nivel es por medio de la Interpolaciéon
Lineal entre puntos consecutivos y este a su vez se divide en dos métodos, el
Método Analitico y el Método Grafico, sin embargo en este proyecto, solo
utilizaremos el método analitico por ser un elemento de programacién de Auto
CAD, y a su vez del mddulo del Civil CAD, que es el que hace referencia este
capitulo de tesis.

En Civil CAD el método es mas simple, y su objetivo se obtiene interpolando las
triangulaciones a través de Intervalos especificados. Solo tenemos que seguir la
siguiente secuencia y el programa generara las curvas de nivel, dicha secuencia
se muestra a continuacién, asi como su imagen:
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CIVILCAD - ALTIMETRIA - CURVAS DE NIVEL - TERRENO

Ayuda

5 : Preparar hoja i @ g
s 2] em

Grosor linea

b

éi Tipo de linea..

] Texto

1 Cambiar variables...
Anotar
Invertir Rumbaos
Mumerar
Acotar vertices
Arco
Poligono
Reticula
Generar cuadros
Editor
Editar objetos
Surnar areas
Capa
Puntos
Altimetria Triangulacion

3D Malla

Madulos

e Curvas de nivel
Utilerias

Eje de proyecto
Perfiles

Reportes

Secciones

Plataformas

Subobjeto

E~ Sin filtro Gizmo Desplazar Capas Propie- |1

Terreno
Proyecto
Visualizar
CurvaZl

Anoctar

Puntos de proyecto

FIGURA 51.- GENERACION DE CURVAS DE NIVEL EN CIVILCAD

En este comando de curvas de nivel, existen mas sub-comandos como son,
Proyecto, Visualizar, Curva Z y Anotar, el de Proyecto no o usamos por que como
dice es cuando ya se tiene un proyecto disefiado, el de Visualizar nos sirve para
darnos un vista previa de cémo quedarian las curvas a diferentes separaciones, la
Curva Z, Genera una curva con una elevacion especifica y Anotar, es para como
su nombre nos dice, anotar la elevacion de dichas curvas.

Una vez hecha esta secuencia, aparecera el siguiente cuadro de texto:
 Curvas de Nivel de

Curvas delgadas Curvas gruesas

Separaciénim) Separacidnim)
Capa: [CVL_CURV.D Capa:
| Color. .. | B | Colar... | 3]

Segmentos

Factor de curvatura: 0
f]

No. de subdivisiones:

Longitud minima:

| | Cancelar | | Ayuda... |

FIGURA 52.- CAJA DE DIALOGO PARA LA GENERACION DE CURVAS DE NIVEL
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En esta caja aparecen varios parametros tanto para curvas delgadas como para
curvas gruesas, dichos parametros son la separacidén de las curvas en metros
(m), el nombre propuesto por el programa para cada curva, dicho nombre puede
ser cambiado por el nombre que mejor nos convenga, el color de cada capa de
las curvas.

El factor de curvatura, que varia desde cero (0) tramos rectos hasta diez (10)
para lograr una curvatura mas detallada de las lineas, el numero de subdivisiones
que es la cantidad de segmentos subdivididos en que se dividira cada linea
resultante de la triangulacién y su longitud minima.

Si la longitud del segmento subdividido es menor a la longitud minima descrita en
esta caja de dialogo, este segmento se fusionara con el siguiente y con el
siguiente, hasta obtener la longitud minima requerida por este parametro.

Para fines practicos de este proyecto, les dejaremos la misma separacion a las
curvas, que son de un metro (1m) para las delgadas y de cinco metros (5m) para
las gruesas, que son los pardmetros mas comunes en la generacion de curvas de
cualquier levantamiento topografico, también les dejaremos el nombre y color de
Sus respectivas capas que el programa propone, asi como la longitud minima,
para que las curvas generadas no se junten, alterando la topografia del proyecto y
por ende el proyecto mismo, como mencionamos en el parrafo anterior.

Pero para los parametros de Factor de Curvatura y Segmentos las cambiaremos,
esto es para aumentar el factor para darle mas detalle a las curvas y aumentar el
namero de segmentos para el mismo fin. Una vez designados dichos parametros,
nos pide que designemos objetos a seleccionar, que en este caso es la
triangulacion que habiamos generado anteriormente, la seleccionamos y le damos
Enter.

FIGURA 53.-CURVA DE NIVEL GENERADAS POR CIVILCAD
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Una vez generadas las curvas de nivel, empezamos con la ubicacién del camino
principal, que servira de referencia para disefiar el entronque. Para la ubicacion
del camino principal, recordemos que en la figura 44 se muestra de forma
detallada los puntos del levantamiento topografico con su descripcion, esto es
muy importante en el levantamiento para ubicar el camino y poder referenciarnos
mas adelante.

FIGURA 54.-UBICACION DEL CAMINO PRINCIPAL

Las lineas blancas son el camino principal, donde las de en medio son la barrera
que sirve para evitar el retorno de los vehiculos, generando grandes riesgos a los
conductores de ambos sentidos.

FIGURA 55.- BARRERA DE PROTECCION PARA AMBOS CARRILES

Una vez localizado el camino principal procedemos a disefar la interseccion, lo
primero que hacemos el disefiar el paso superior vehicular donde descansara la
estructura (puente) al que llamaremos “EJE 0” y que servira como retorno de los
demas ejes que iremos mencionando conforme los vayamos realizando.

Con el disefio del EJE 0, se iran mencionando todos los elementos que estaran
interviniendo en el disefio del mismo, estos elementos abarcan tanto del
Alineamiento Horizontal como el Vertical, la Seccién Tipo, la velocidad del
proyecto del paso superior, la estructura del pavimento y todos los demas
elementos que nos vaya pidiendo el CivilCAD.
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Lo primero que tenemos que tomar a consideracion para hacer el disefio del
“eje 0” es la ubicacion exacta del lugar donde van a descansar los elementos
estructurales que soportaran la estructura, dichos elementos se muestran en la
siguiente figura.

Para efectos de visibilidad apagaremos las demas capas y solo dejaremos
prendidas la capa del camino y la de la estructura, ademas de maximizar la figura
para que se mucho mas visible la colocacion de estos elementos, el apagado de
las capas se hace mediante el comando de “-fa” de CivilCAD y para volver a
encender todas las capas es con el comando “-na”.

FIGURA 56.- ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

Para fines de proyecto no realizaremos el estudio de la estructura que se va a
utilizar, ya que su calculo asi como demas elementos requieren de un estudio
especializado que por cuestiones de tiempo y economia no son posibles de
determinar en este proyecto. Posteriormente creamos una polilinea que es una
linea en el AutoCAD dentro de la triangulacion que generamos en la figura 46, es
importante que se una polilinea y no una linea normal debido a que el CivilCAD
tiene ciertos requisitos de sistema que no podemos sustituir, ademas de que la
polilinea debe estar dentro de la triangulacion para que nos pueda generar el
trazo del eje. La polilinea se hace con el comando polilinea de la barra “dibujo”.

HatoCAD 2010 Planta general TESIS

T AD

E=IF=NEF il (5 == S = =)

'r"i- e S N o | S R (=i = [l

FPolilinea

- de seccidn
Crea polilineas bidimensionales = 3

FIGURA 57.- COMANDO POLILINEA EN AUTOCAD.
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Dando Clic o escribiendo su palabra clave nos dira que precisemos el punto inicial
le damos clic donde queremos que inicie la primera linea y donde queremos que

termine.

Para evitar que nos confundamos con toda las lineas que iremos creando es
importante ir clasificandolas en capas, para tener un control de dichas lineas o
segmentos, como estamos empezando el disefio del “eje 0” llamaremos a la capa
con el mismo nombre, el disefio de las capas es en el menu “Capas” que esta en
la parte superior derecha del programa y le damos clic en el botén “Propiedades
de Capas’”, ahi le damos en “Crear Capa Nueva” y le asignamos nombre y color
que queramos.
wtoCAD 2010 Dibujoz.dwg_.

Administrar  Salida  Vault

a i+ O3 - if'-'l

50485 Of oen- ) B |5 @ | = L

E’ @ O E'—" 'J Plano I® Vista no gua~ | Sinfiltro  Gizmo Desplazar Propie- |Utilidades| Porta-
B i dades papeles

8.3}' A E _é & de seccion

Maodificar Secci... w Vista = Subobjeto - -

%8B 29 %5

&
E

| Propiedades de capa

Gestiona capas

o

| CAPA

Pulse F1 para obtener mas ayuda

mistrador de conjuntos .,

FIGURA 58.- PROPIEDADES DE CAPAS.

Le damos clic izquierdo y nos da la siguiente imagen ahi es donde modificaremos
el color y el nombre de nuestra nueva capa asi como sus parametros particulares,

como texto, grosor, eftc.,
Administrador de propiedades de capas

Capa actual: 0 Buscar capa aQ
fr - =
2% (X 2 7
£& Filtros | Nueva capa (Alt+N) 1. Estilo.. T.. L. Descripcign
e . . [ -7 [
._E/;ndas Crea una capa nueva. La lista muestra una capa denominada L Color ] @
""" 7 Todas las CAPAL. El nombre aparece seleccionado, de manera que se
puede especificar un nueve nombre de capa inmediatamente. La
nueva capa hereda las propiedades de la capa seleccionada
actualmente en la lista de capas [color, estado activado o
desactivado, etc.).
[

FIGURA 59.- CREANDO UNA NUEVA CAPA

La capa como dijimos anteriormente la nombraremos “EJE 0” y le daremos el
color “VERDE” para identificarla en el proyecto, creada la nueva capa solo le
damos clic en el botén que tiene la palomita y que dice definir capa actual y listo
tenemos nuestra capa y su nombre, cerramos el administrador de propiedades
que esta en la parte superior derecha y continuamos con el proyecto.
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Una vez teniendo la capa designada para el trazo de dicho eje, procedemos a
trazarlo en la planta dentro de la triangulacién generada anteriormente, cabe
recordar que cada eje que vayamos trazando tendran diferentes parametros para
su disefio y que se iran mencionando cada uno de ellos conforme el programa
CivilCAD los vaya requiriendo.

FIGURA 60.- TRAZO DEL EJE 0.

El trazo de este primer eje es de vital importancia durante todo el proceso de
nuestro proyecto, ya que si dicho eje fuera mal referenciado o no se estudiaran
todas las posibilidades de ubicacién, las consecuencias del mismo serian
desastrosas para los demas ejes que intervendran en dicho proyecto.

El eje fue referenciado de acuerdo al lugar exacto donde descansaran las zapatas
de las pilas del puente, ya que son de suma importancia dichos elementos para
colocar la linea en su lugar exacto y no obtener volimenes y medidas erréneas
conforme vayamos realizando los demas ejes, ya que como es una interseccion,
todos sus elementos deben estar debidamente alineados.

Una vez dibujada la linea de trazo, se procede a marcar dicho eje por estaciones,
cuyo propdésito en topografia es indicar estaciones en planta a intervalos
regulares, en un punto sobre el eje o a una distancia del punto inicial. Para
efectos de este eje los pardmetros iniciales que se requieren en el programa, son
los del comando "Eje de Proyecto” son los siguientes:

Nomenclatura de Estacion Inicial: 0+000.
Longitud Derecha: 10.00 metros.

Longitud Izquierda: 10.00 metros.
Separacion entre estaciones: 20.00 metros
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Marcamos la siguiente secuencia:

CIVILCAD - ALTIMETRIA - EJE DE PROYECTO - MARCAR ESTACIONES

ta general TESIS L Escriba palabra clave o frase Hi s S B 'ﬁ' (7) 'l
- Ayuda
- Preparar haja —
o Grosor linea v |
i i - Sin filtro Gizmo Desplazar Capas Propie- | Utilidades
& Tipo de linea... F - - dades
- T=iE * | Subobjeto - - -

Cambiar wvariables...
Anotar

Inwvertir Rumbos
Mumerar
Acotar vertices
Arco

Peligono
Reticula
Generar cuadros
Editor

Editar chjetos
Sumar areas
Capa

Puntos

Altimetria Triangulacion

3D Malla

Madulos

F— Curvas de nivel
Utilerias

Reportes Eje de proyecto Marcar estaciones
Perfiles Anotar elevaciones
Secciones
Plataformas
Puntos de proyecto
W ke
FIGURA 61.- RUTA PARA MARCAR ESTACIONES.

Una vez seleccionado, nos dara la opcion de “Nomenclatura estacion inicial”,
donde el programa por default arroja el cadenamiento “0+000”, dicho
cadenamiento puede ser modificado a nuestro criterio, asi como su seccion inicial,
podria ponerse “3+150” y no habria problema, Unicamente para cambiarlo al dar
esta opcion, se pone el cadenamiento deseado y se da enter y listo, pero como
estamos disefiando el “eje 0”, dicho cadenamiento queda como esta y se da
enter, en lo subsecuente se cambiara por que los demas ejes tendran diferente
nomenclatura de acuerdo a cada uno de ellos.

Después nos dird “longitud derechas” y marca por default “10.00m”, aqui en
este caso es lo mismo que el cadenamiento, se puede dar la longitud que uno
desea a partir de un metro, posteriormente nos dira “longitud izquierdas” que
también marca por default “10.00m”, estos los dejaremos como estan, puesto
que es el primer eje y no tiene ninguna limitante en ambos lados, en los ejes
posteriores si habrd que modificar estos parametros de acuerdo a sus
especificaciones o limitantes.
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Después apareceran 5 opciones en el tablero del programa que dicen
“Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/Terminar”, estas opciones se describen de
manera breve a continuacion:

*Intervalo: Comando que nos sirve para la separacion de las estaciones de forma
automatica, la distancia varia conforme al proyecto de cada eje.

*Distancia: Comando que nos permite separar las estaciones a la distancia que
uno desee, respecto a la estacion inicial.

*Estacién: Nos marca de manera especifica la estacion que necesitamos generar
O revisar.

*Punto: Nos sirve para mostrar un punto especifico dentro del eje.

*Terminar: Sirve para terminar la rutina de eje de proyecto.

Dichos comando se activan escribiendo la palabra completa o simplemente
seleccionando su letra inicial.

Para efectos de este tramo en particular, escogemos la opcion Intervalo, que
como dijimos puede activarse escribiendo la palabra completa o su inicial, una vez
hecho esto, nos marcara como mencionamos anteriormente “separacion entre
estaciones”, la separacion es a cada 20 metros le damos enter, posteriormente
nos dard la opcién de “Indicar intervalo por Estaciones/Puntos”, le damos la
opcion Estaciones y presionamos enter, después nos marca la estacion inicial y la
estacion final de nuestro eje.

Por ultimo nos volvera a marcar la opcion de
“Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/Terminar”, de la cual escogemos la opcion
Terminar y le damos enter, con esta rutina obtenemos el cadenamiento del eje
asi como la separacién en cada una de sus estaciones, a continuacion se muestra
la figura de secuencia a través del cuadro de comando del programa asi como la
imagen de las estaciones ya marcadas.

Seleccione eje de praoyectao:

YVerificando estaciones=s...

Homenclatura estacion inicial <040040%>:

Longitud derechas=s<14d.000Q>:

Longitud izguierdas<14d.0000>:
Intervalo/DistanciafEstacion/Punto/Terminar <I>: I
Separacifn entre estaciones<20.0000>:

Indicar intervalo por Estaciones/Puntos <E»: E
E=ztacion inicial «<04000.400>:

E=ztacion final «<0+400.0Q>:
Intervalo/DistanciafEstacion/Punto/Terminar <I>: T
21l eztacionie=} insertadal(s}

E=zte grupo e= =seleccionable.
FIGURA 62.- SECUENCIA DEL PROCESO DEL COMANDO EJE DE PROYECTO
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FIGURA 63.- EJE DE PROYECTO YA CON ESTACIONES MARCADAS.

Para tener una mejor visibilidad, en la figura 64 se apagan todas las capas,
dejando prendidas unicamente la del camino principal y la del eje, y se encierra en
un circulo una pequefa parte del cadenamiento, en la figura 65 se amplia dicha
muestra y se le dara mas grosor de lineas a las nomenclaturas del eje, las figuras
mencionadas se muestran a continuacion:

MUESTRA
SELECCIONADA ~

——

FIGURA 64 SELECCIONANDO MUESTRA DEL EJE DE PROYECTO.
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FIGURA 65.- AMPLIACION DE MUESTRA DEL EJE DE PROYECTO.

Terminando el proceso de eje de proyecto, procedemos a disefiar el perfil de
terreno, cuyo propasito es generar un perfil tomando en cuenta el eje de proyecto,
la rutina se muestra a continuacion:

CIVILCAD - ALTIMETRIA - PERFILES - TERRENO - DIBUJAR

| CivilCAD
Inicio| Ayuda

l Preparar hoja
Grosor linea
Modelg i X
Tipo de linea...
Texto

Anctar

Invertir Rurnbos
Mumerar
Acotar vertices
Arco

Poligono
Reticula
Generar cuadros
Editor

Editar objetos
Sumar areas
Capa

Puntos

Altimetria

Médulos

Utilenas

‘Paramétrico

Cambiar variables...
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Insertar  Anotar

* v v w

pppppppp

FIGURA 66.- RUTA PARA DIBUJAR EL PERFIL DEL TERRENO.
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Una vez realizada la ruta, nos mandara las siguientes opciones
“Eje/Puntos/Manual/Archivo/3dpolilinea” dichas opciones se describen de
manera breve a continuacion:

*Eje: Genera el perfil a través del eje seleccionado.

*Puntos: Genera el perfil a través de dos puntos seleccionados diferentes.
*Manual: Genera el perfil de manera manual por estacion y su elevacion.

*Archivo: Genera el perfil a través de un archivo guardado anteriormente.

*3dpolilinea: Genera el perfil en forma tridimensional.

Para fines de este proyecto escogemos la opcion eje, cabe recordar que para
activar dichas opciones, podemos hacerlo escribiendo la palabra completa o solo
su inicial, en caso de que sea un numero se escoge dicho namero v listo.

Escribiendo la opcion nos enviara el siguiente texto ‘“seleccione eje de
proyecto”, seleccionamos el eje que estamos disefiando, que en este caso es el
“eje 0”, posteriormente nos pedird una “escala horizontal” y una “escala
vertical” para disefiar el perfil, es recomendable que sean escalas diferentes para
notar el desnivel del perfil, en este caso dejamos escala horizontal “1 a 1000” y la
escala vertical “1 a 100”, las escalas también es una de las opciones que el
programa nos permite manipular. La secuencia del proceso asi como la imagen
del perfil se muestran a continuacién en las figuras 67 y 68.

Comando: —-PERFIL
Eje/Puntos/Mamal farchivao/3dpolilinea <Ex»: e
Seleccione eje de proyectao:
Werificandao. ..
E=cala horizontal 1 a <190400.499d4a>: 140gd
E=scala vertical 1 a <1040.000Q>: 140
Poziciaon:

FIGURA 67.- PROCESO DEL COMANDO PERFIL DEL TERRENO

PERFIL DEL
TERRENO

FIGURA 68.- PERFIL DEL TERRENO
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Una vez terminada la secuencia para la generacion del perfil del terreno,
procedemos a saber cuales son las elevaciones de dicho perfil, estos datos nos
serviran para el disefio del perfil de proyecto. La secuencia es la siguiente:

CIVILCAD - ALTIMETRIA - PERFILES - ANOTAR - EST-ELEV

ChilCAD  Poamétnco  Gxpress  Ventana 7
o Ayuda Ml incertar  Anctar  Paramélrico  Vista  Administrar  Safida  Vault

Preparar hoja

Grosor linea

Tipo de lines...

Testo

Generar cuadros

Editar objetos

Sumnar areas

Capa

Puntos 0
Altimetria

Médulos

Utilerias

Reportes

Nivelacion de perfiles

rrrrrr

Plataformas

Proyecto v

OEICE

Puntos de proyecto Anctar v E

Fcmando: Designe esguins opwescer :
: g e Reticula Pendiente

Comando: Curvas verticales Inflenon

FIGURA 69.- ANOTACION DE ESTACION Y ELEVACION DEL PERFIL DEL TERRENO.

Al terminar la secuencia, nos da las siguientes tres opciones
“Estacidon/Elevacién/Estacion-Elev.”, que se describen a continuacion:

*Estacion: Anota la estacion de cualquier punto del perfil.
*Elevacion: Anota la elevacion de cualquier punto del perfil.
*Estacion-Elev: Anota la estaciéon y la elevacién de cualquier punto del perfil.

Para seleccionar cualquiera de las opciones, se hace mediante las letras “E” para
la opcién “Estacion”, las letras “EL” para la opcion “Elevacion” y las letras “ES”
para la opcién “Estacion-Elev” o escribiendo toda la palabra, escogemos la opcion
“Estacién-Elev”, seleccionamos el perfil y nos pedird que marquemos el punto que
necesitamos saber, en este caso le damos clic izquierdo en inicio y el final del
perfil para saber su elevacion y ver si realmente estamos en la estacion indicada.
A continuacion se muestra la figura con la elevacion de las estaciones inicial y
final.

FIGURA 70.- ESTACION Y ELEVACION INICIAL Y FINAL DEL PERFIL DEL TERRENO.
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Debido a lo prolongado del perfil, dichas elevaciones no se alcanzan a apreciar
bien, para esto procedemos a ampliarlas y mostrarlas en la siguiente imagen.

FIGURA 71.- AMPLIACION DE LA FIGURA 70.

Ya que tenemos el perfil del terreno y sus elevaciones, procedemos a disefiar el
perfil de proyecto, que define la elevacion de las rasantes o subrasantes de
proyecto. El programa calcula la elevacién inicial y final de rasantes del perfil si
ya estan definidas o condicionadas, en caso contrario utiliza como referencia la
elevacion inicial y final del perfil de terreno.

Es de suma importancia identificar que hay dos tipos de velocidades de
proyecto para intersecciones, el primero es del camino principal, que nos
servira para hacer referencia a datos de proyecto vy el segundo _es el del
proyecto de la interseccién, que regira en todo el proceso de los ejes y que
para fines practicos, la velocidad de proyecto de la interseccién sera la
misma para cada uno de los ejes que interfieran en dicho proyecto.

Para fines de esta tesis, la velocidad de proyecto, es la velocidad de marcha de la
tabla 32 referente a las velocidades de proyecto en los extremos de las rampas,
se utilizan los parametros de los rampas por ser una interseccion a desnivel,
donde nos marca la velocidad a la que debemos regir nuestro proyecto, dado por
factores econdmicos o de limitaciones de ubicacion, la velocidad de proyecto
puede ser menor a la establecida, siempre y cuando no sea menor de la mitad de
la velocidad de proyecto del camino principal. Para el caso por cuestiones de
mayor seguridad, la velocidad de proyecto de la interseccion en todas sus
ramas sera de 60 km/hr.
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La secuencia a seguir es la siguiente:

CIVILCAD - ALTIMETRIA - PERFILES - PROYECTO - DIBUJAR

Ayuda
Preparar hoja ﬂ b7 i
Grosor linea » % NCi T @
Tipe de linea... ;J ) .

Texto » 3'

Cambiar variables...

Anotar »
Invertir Rumbos
MNumerar
Acotar vertices
Arco

Poligono
Reticula

* v v v

Generar cuadros
Editor

Editar objetos
Sumar areas
Capa v i
Funtos »
Altimetria » Triangulacion
3D Mallz

Médulos L4

- Curvas de nivel
Utilerias »

Reportes » Eje de proyecto

Perfiles
Secciones
PITSD I Layout! / Layor Plataformas

fuardado automidtico en ¢ Puntos de proyecto Anotar L4 Convertir

TESIS 1 1 5724.39§ ... | Reticula I B
Zomando : Curvas verticales E il

" FIGURA 72.- SECUENCIA DE PERFIL DEL PROYEC;I'O

Mivelacién de perfiles

Terreno 4

* v v v v w w

Proyecto 3 Dibujar

Otra nota importante a tomar en cuenta de lo escrito anteriormente es, gue no por
ser la_misma velocidad de proyecto para todas las ramas de la interseccidn,
significa_que los demas parametros de disefio _seran los mismos, debido a los
diferentes inconvenientes o limitaciones que tiene cada uno de las ramas de dicha
interseccion.

A continuacion nos pedird que seleccionemos el perfil del terreno, nos acercamos
a dicho perfil y le damos clic con el boton izquierdo, nos dara la elevacion inicial
del perfil del terreno, estas elevaciones van de acuerdo a las curvas de nivel que
se disefiaron en la figura 53.

Aqui es importante recordar el cadenamiento en donde seran colocadas las pilas
del puente, asi como la altura minima que debe tener el galibo con respecto al
lecho inferior de la estructura, dicha altura se muestra en la figura 33 del capitulo
2 de este proyecto de tesis para pasos superiores de vehiculos, la colocacion de
las pilas fueron referenciadas por la topografia, para fines practicos a continuacion
mostramos de nuevo las pilas asi como su cadenamiento dentro del trazo.
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FIGURA 73.- UBICACION DE LAS PILAS EN EL TRAZO

Ya teniendo ubicados el cadenamiento de las pilas de la estructura dentro de este
eje, procedemos a calcular el perfil de proyecto.

Lo primero que nos da después de seleccionar el perfil de terreno, es la elevacion
inicial del perfil, que en este caso es <1866.9707> en caminos abiertos es
importante considerar los volumenes de corte y terraplén que vayamos
disefiando, asi como sus préstamos y acarreos, para el caso de las
intersecciones, este procedimiento puede variar un poco, debido a que como son
pequefias distancias de los ejes, no importa tanto si es un corte o un terraplén.

En este paso podemos dejarle esa elevacion o le podemos dar la que nosotros
qgueramos, por cuestiones de proyecto se elige una elevacion de <1865.00>, que
es una elevacion superior a la del terreno natural, dicha elevacion nos sirve para
permitir el drenaje dentro del entronque.

A continuacién nos da la opcidén <Seleccione punto> y nos marca las siguientes
dos opciones “Estacion/Pendiente” dichas opciones se describen de manera
breve a continuacion:

*Estacion: Dibuja el perfil por estacion y elevacion, se escoge la estacion deseada
y se le da la elevacion que uno considere aceptable.

*Pendiente: Dibuja el perfil de acuerdo a la pendiente deseada y la distancia
horizontal que tendra la pendiente.

En este caso la vamos a ir generando por estacion, ya que conocemos el
cadenamiento y la ubicacién exacta donde descansaran las pilas de la estructura,
al ir haciendo este proceso nos empezara a dar las pendientes de acuerdo a cada
tramo que vayamos disefiando, para un paso superior se consideran los
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pardmetros de las pendientes que se muestran en la tabla 36 referente a la
pendiente maxima de la rampa de acuerdo a la velocidad de proyecto, de esta
tesis. En este proceso, las pendientes estan dentro de lo establecido en la tabla
36, por lo tanto nuestro perfil esta dentro de lo permitido por el Manual de
Proyecto Geométrico de la SCT, por lo que no hay necesidad de modificar el
perfil, en algunos casos las pendientes descendentes en las intersecciones
pueden aumentarse en dado caso hasta un 2% mas de lo establecido en dicha
tabla.

El proceso es el siguiente, se escoge la opcion “estacion”, cabe mencionar que
las opciones asi como las opciones anteriores, se pueden activar Gnicamente con
la letra inicial, iniciamos escribiendo la estacion deseada, que en este caso es la
estacion “0+040” y le damos una elevacion “1865.00”, que es la misma que
propusimos al inicio de esta rutina, y que es la distancia a la que los vehiculos
empezaran a nivel, posteriormente nos vuelve a preguntar las dos opciones
“estacion/pendiente” estas opciones nos las volvera dar a cada inicio de cambio
de pendiente o de estacién, se vuelve a dar la opcién “estaciéon” y ahora le
decimos que es la estacién “0+173.13” que es donde inicia la pila de la estructura
y le damos una elevacion de “1871.00”, que es una elevacion mayor que la
inicial, le dimos esta elevacion para tener una distancia vertical mayor a la
establecida en la figura 33 mencionada anteriormente y que habla de la distancia
minima vertical que debe tener el galibo de la estructura, esta elevacién a su vez,
nos arroga una pendiente ascendente del 4.51% que esta dentro de los
pardmetros de la tabla 36 explicada en el primer parrafo de esta hoja, a
continuacion le volvemos a dar la opcion “estaciéon” y escribimos la estacion
“0+226.59” que es donde termina la estructura, le damos la elevacion anterior
“1871.00” esto no genera pendiente, debido a que es la distancia que inicia y
termina la estructura, siguiendo esto, volvemos a repetir el comando “estacion” y
ahora escribimos la estacion “0+360” y le damos una elevacién de “1865.00”
esto nos genera una pendiente descendente del 4.50% que también esta dentro
de los pardmetros permitidos, finalmente le volvemos a dar el mismo comando y
escribimos la estacion “0+400” que es donde termina el eje y le damos la
elevacion inicial de “1865.00” para que los carros al bajar de la estructura vuelvan
a estar a nivel con las glorietas que se disefiaran mas adelante. Al final nos vuelve
a pedir la elevacion final, en este caso le damos la misma “1865.00”

Este eje es importante recordar la elevacion donde inicia y termina dicho eje, que
es “1865.00”, debido que al disefiar las glorietas, estas deberan tener la misma
elevacion, ya que dichas glorietas son el retorno del entronque y deben estar a
nivel, para generar seguridad y comodidad a los usuarios.

El proceso e imagen se muestran a continuacion en las figuras 74 y 75 de la
siguiente hoja.
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Comando: -PERFPROG

Seleccione perfil de terrenn:

Elevacion inicial<l18&&.89707»: 18&£5.00

<Seleccione puntox/Estacion/Pendiente: E

Estacion <0+000.00%>: 0+049.449

Elevacion <2&84&6.1137>: 18&5.00

EST=0+040.400, ELEV=18&5.00, PENI=Q.Q00% , DIST=40.04Q
<Seleccione puntox/Estacion/Pendiente/Deshacer: E
Estacion «<0+040.00>: O0+1732.13

Elevacion <2&4&.1137>: 1871.00

EST=0+173.13, ELEV=1871.04Q0, PENI=4.S51% , DIST=133.13
<Seleccione puntox/Estacion/Pendiente/Deshacer: E
Estacion <0+172.13>: O0+22&.589

Elevacion <270&.1137>: 1871.40

EST=0+22&.589, ELEV=1871.040, PENL=0.00% , DIST=S53.44&
<Seleccione puntox/Estacion/Pendiente/Deshacer: E
Estacion «<0+22&6.589>»: 0+4380.400

Elevacion <270&.1137>: 18&£5.00

EST=0+340.00, ELEV=18&5.00, PEND——-4.50% , DIST=133.41
<Seleccione puntox/Estacion/Pendiente/Deshacer: E
Estacion «<0+360.00>: 0+400.400

Elevacion <2&64&.1137>: 18&£5.00

EST=0+400.00, ELEV=18&5.00, PENLC=0.00% , DIST=40.00
<Seleccione punto*/Estacion/Pendiente/Deshacer:
Elevacion final«<18&£1.4184%>: 18&5.04Q0

FIGURA 74.- PROCESO DE PERFIL DE PROYECTO.

PERFIL DEL
PROYECTO

PERFIL DEL
TERRENO

FIGURA 75.- PERFIL DE PROYECTO

Al terminar el perfil de proyecto, procedemos al disefio del Alineamiento Vertical,
especificamente al calculo de las curvas verticales, ya que en este trazo, solo se
usa el Alineamiento Horizontal para la tangente del eje, debido a que es el paso
superior, en los siguientes ejes se utilizaran todos los elementos que interfieren en
el Alineamiento Horizontal del entronque y que fueron descritos en el capitulo dos
de este proyecto.

El programa CivilCAD tiene una seccion de modulos opcionales, que se instalan
al programa dependiendo de las necesidades de cada usuario, para nuestro caso
utilizamos el que lleva por nombre “Carreteras SCT”, cuyo objetivo es facilitar el
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diseio de los alineamientos anteriormente mencionados atendiendo los
lineamientos especificados en el reglamento de la SCT y sus caracteristicas y
alcances principales son los siguientes:

e Se incluyen hojas de célculo donde se pueden vaciar datos de nivelacion
diferencial de perfiles y seccionamiento por elevacion o desnivel. Una vez
vaciados los datos es posible generar reportes con salida en Excel y activar
AutoCAD para generar automaticamente dibujos de perfiles y secciones, con la
opcién de marcar estaciones y triangulaciones sobre el eje de trazo.

e Se pueden disefar curvas horizontales simples y espirales, con la
posibilidad de anotar los datos resultantes. Después de seleccionar el tipo de
camino e indicar velocidad y bombeo, los datos de sobreancho, sobreelevacion y
grado de curvatura maximo y longitudes de transicién son calculados de acuerdo
a reglamento. El programa puede aceptar valores mayores a los calculados para
casos obligados o especiales en donde no se pueda cumplir con reglamento. Las
curvas ya dibujadas pueden modificarse editando los datos con la rutina
correspondiente.

e Las curvas verticales pueden disefiarse indicando velocidad de proyecto,
tiempo de reaccidon, parametros de visibilidad y rebase (altura de ojo, objeto y
faros, pendiente de haz luminoso). El programa calcula la longitud horizontal
minima admisible de acuerdo a los datos e inserta la curva horizontal en el perfil
de proyecto. También es posible generar un reporte impreso con los datos de
curvas verticales como estacion, elevacion sobre tangente y sobre curva,
pendiente de entrada y salida y puntos de inflexion entre otros.

e Se incluye una rutina para generar cuadro de construccién de eje de trazo
con la inclusion de datos de curva y nomenclatura de estaciones. Ademas se
puede generar un reporte de eje de trazo para replanteo en terreno. Al procesar el
eje de trazo para calcular volimenes se generan de forma automatica las
secciones tipo afectadas por sobreanchos y elevaciones, ademas del diagrama de
curvas y reporte de sobreanchos y sobrelevaciones.

o Después de calcular volimenes y generar el diagrama de curva masa es
posible trazar lineas compensadoras para calcular y anotar datos de
sobreacarreos, préstamos y desperdicios. Las lineas compensadoras pueden
replantearse, actualizdndose automaticamente los datos resultantes, permitiendo
obtener los movimientos de material mas eficiente por tanteos. Después de anotar
datos de sobreacarreos se puede generar un reporte impreso, en donde se
muestran los movimientos resultantes, areas entre curva masa Yy lineas
compensadoras, diferencia de ordenadas y distancia media de sobreacarreo, y
datos finales de sobreacarreo y sentido (hacia delante o atras).
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Ya descrito el modulo y explicando todos los alcances del mismo, procedemos al
disefio del Alineamiento Vertical, concretamente, con el disefio de las Curvas
Verticales que insertaremos al perfil de proyecto. La secuencia para dicho célculo
se muestra a continuacion:

CIVILCAD - MODULOS - CARRETERAS SCT - CURVAS - VERTICALES - DIBUJAR

CivilCaAD Paramétrico Express  Ventana ?
Ayuda
Preparar hoja
Grosor inea
Tipo de linea...
Texto
Cambiar variables...
Anotar
Invertir Rumbos
Mumerar
Acotar vertices
Arco
Poligono
Reticula
Generar cuadros
Editar
Editar objetos
Sumar areas
Capa
Puntos

Altimetria

Médulos Redes de agua potable
Utilesias Redes de alcantarillado
Reportes Carreteras SCT Hejas de captura

Curvas Horizontales

Eje de trazo » Verticales 3 Dibujar

- Curva masa » _!:_ Generar reporte
FIGURA 76.- SECUENCIA DEL CALCULO DE CURVAS VERTICALES

(E T Pawudl J 1 awad?

Una vez hecha la rutina nos pide que indiguemos un punto de inflexién, este
punto de inflexion dentro del perfil de proyecto, es aquel donde cambian las
pendientes del perfil, los puntos de inflexibn se muestran encerrados en circulos
en la siguiente figura:

FIGURA 77.- PUNTOS DE INFLEXION

El primero es en la estacion “0+040.00” y corresponde a una curva en columpio,
el segundo esta en la estacion “0+173.13” que es una curva en cresta, el tercero
es en la estacion “0+226.59” que también es una curva en cresta y el ultimo se
encuentra en la estacion “0+360.00” que es una curva en columpio. A
continuacion empezamos el calculo de dichas curvas.
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Como es complicado, estar poniendo una imagen por cada curva, procederemos
a calcular las cuatro curvas en el sentido del cadenamiento y al final pondremos
una sola imagen donde se muestren las cuatro curvas dentro del perfil. Es de
suma importancia recordar que “la curva vertical en cresta es una curva vertical
cuya concavidad queda hacia abajo, la curva vertical en columpio es una curva
vertical cuya concavidad queda hacia arriba”

Dandole clic izquierdo en el primer punto de inflexion, que en este caso, es en la
estacion “0+040.00”, nos manda la siguiente caja de dialogo.
Curvas verticales |i—E-J i

Vel. proyecto fm /h):

Tiempo de reaccidni{zeg): 0.5
Pardmetra Kim/%}:

Parametros de visibilidad

Altura de los faros{m):

Pendiente del haz luminoso (%) 0175

Pardmetros de rebase

S| [=
[=10N-:]
al|2

Reestablecer parametros ]

=
=]
(=]

Long. horzontal de curvaim): 70.0

Long. por pardmetro K: 45.07
[ Aceptar ] | Cancelar | | Ayuda... |

FIGURA 78.- CAJA DE DIALOGO PARA CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO

Los datos que podemos modificar son los que fueron descritos en los alcances de
este mddulo, como la velocidad de proyecto, tiempo de reaccion, altura del ojo,
altura del objeto, altura de los faros, pendiente de haz luminoso y factor de
conversidn (K), dichos factores asi como sus valores fueron descritos en el tema
“Medida y Registro de la Distancia de Visibilidad” del capitulo | de esta tesis.

Ya recordando esto, nos vamos a la casilla, que dice “velocidad de proyecto”, ahi
escribimos “60km/h” que es la velocidad del que habiamos determinado para
nuestro proyecto, a continuacion nos vamos a la casilla que dice “tiempo de
reaccion” recordando que este tiempo puede variar de “0.5 a 4.0 segundos”
dependiendo de la dificultad de maniobra, como en este eje se utiliza Unicamente
como retorno y estando a nivel, le asignamos el valor de “1.0 segundos”, ya que
no implica mayor dificultad, en la siguiente ventanilla es el parametro K, dicho
valor es de “10 (%/m)”, los parametros de visibilidad para una curva en columpio
son la altura de los faros y la pendiente del haz luminoso, que para este caso
utilizamos los default que nos da el reglamento, dichos valores son, para altura de
los faros de “0.61m” y la pendiente de haz luminoso de “0.0175” en porciento.
Para los valores de los parametros de rebase en este tipo de curvas, se considera
la altura del ojo en “1.14m” y la altura del objeto en “1.37m”.
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Las longitudes horizontales de las curvas, tanto en columpio como en cresta,
también fueron descritas en el “Criterio de Seguridad” del tema de “Alineamiento
Vertical” del capitulo | de este proyecto.

A continuacién nos vamos a la longitud horizontal de la curva, que ya para este y
con los parametros que le dimos, el programa introduce la formula y nos dice que
el valor debe estar “30 y 40 metros”, aqui depende mucho de la longitud que uno
quiera darle, al ser menor longitud, la curva es mas tenue que si se le diera un
valor mayor. Para este proyecto le damos una longitud de “40.00 metros”.

Después de haber calculado la primera curva, procedemos a calcular la segunda
en el orden del cadenamiento, que en la estacion “0+173.13”, le damos clic
izquierdo en dicho punto y nos muestra la siguiente caja de dialogo:

Curvas verticales L&J
Vel proyectota/h):
Tiempo de reacciénizeg):

Pardmetro Kim. %)

Parémetros de visibilidad
Altura del ojoim):

Altura del objetofm):

ElE
@[ =
I &

Parametros de rebase

Altura del ojoim):
Altura del objetoim):

Reestablecer pardmetros |

Long. horizontal de curvaim): 20.00
Long. horizontal de rebase{m): 330.00
Long. por parametro K: 45.07
[ Aceptar ] | Cancelar | | Ayuda... |

FIGURA 79.- CAJA DE DIALOGO PARA CURVAS VERTICALES EN CRESTA.

Es la misma caja de dialogo que para las curvas en columpio, los parametros de
velocidad de proyecto, tiempo de reaccion, parametro K, asi como la longitud de
curva horizontal son datos que podemos seguir manipulando, solo que los
parametros de visibilidad para una curva en cresta son la altura del ojo y la altura
del objeto, que normalmente se considera la altura del ojo sobre la superficie del
camino en “1.14 metros” y la altura del objeto en “0.15 metros”, para los valores
de los parametros de rebase normalmente se considera la altura del ojo en “1.14
metros” y la altura del objeto en “1.37 metros”, la altura de los faros y la
pendiente de haz luminoso no pueden ser modificados para este tipo de curvas.

De lo descrito anteriormente, procedemos al calcular de la segunda curva dentro
del perfil, repetimos la rutina establecida en la figura 76, como se mencion6
anteriormente dicha curva es una curva en cresta y su punto de inflexion esta en
la estacion “0+173.13” que es el inicio de la pila donde descansaran los claros de
la estructura.
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De la figura 79, consideramos la velocidad de proyecto de “60 km/h” recordando
que dicha velocidad sera para todas las rampas y elementos que intervengan en
esta tesis, a continuacion consideramos un tiempo de reaccion de “1.0
segundos” debido a que sigue sin tener ningun tipo de complejidad la maniobra,
el parametro K es el mismo que el anterior de “10(%/m)”, en los parametros de
visibilidad es conveniente dejar los que se marcan por reglamento, que son de
“1.14 metros” para la altura del ojo y de “0.15 metros” para la altura del objeto,
en cuanto a los parametros de rebase, no es necesario tampoco modificarlos
debido a que como es una interseccion, este eje solo se utiliza para retorno, por lo
tanto los parametros son de “1.14 metros” para la altura del ojo y de “1.37
metros” para la altura del objeto. En cuanto a la distancia horizontal de la curva,
con los datos descritos anteriormente, nos arroja que la distancia horizontal de la
curva esta comprendida entre “20.00 y 53.46 metros” que es la distancia maxima
de la estructura, para esta caso le damos de “20.00 metros” para darle una
pequefia tangente dentro de la estructura.

Para el célculo de la tercera curva, realizamos la misma rutina que establecimos
en la figura 76, posteriormente le damos clic izquierdo en su punto de inflexion,
que para este caso esta en la estacion “0+226.59” que es donde termina la
estructura del paso superior vehicular, al realizar la rutina de la figura 76 y
dandole clic izquierdo en el punto de inflexion ya mencionado, nos aparecera la
misma caja de dialogo de la figura 79, por ser una curva en cresta.

Para este caso, repetimos los datos de la curva dos, debido a que la estructura es
simétrica y no requiere de valores mas altos, la velocidad de proyecto sigue
siendo de “60 km/h”, el tiempo de reaccién de “1.0 segundos” por no tener
mayor dificultad, el parametro K es el mismo, “10(%/m)”, dentro de los
parametros de visibilidad, la altura de ojo es la misma de “1.14 metros” igual que
la altura del objeto “0.15 metros”, dentro de los parametros de rebase dejamos
los establecidos por reglamento, dichos valores corresponden a “1.14 metros”
para la altura del ojo y de “1.37 metros” para la altura del objeto, de la distancia
horizontal de la curva le volvemos a dar de “20.00 metros” esto es para dejar
una pequefia tangente a la estructura con respecto a ambas curvas que unen
dicha estructura y que es de “33.46 metros” de tangente, para que los usuarios
no sientan que van en una colina y alcancen a tener una distancia de visibilidad
considerable en caso de cualquier imprevisto.

Finalmente, procedemos al calculo de la cuarta y Ultima curva de este eje, cuyo
punto de inflexion esta en la estacion “0+360”, seguimos la secuencia marcada
en la figura 76, le damos clic izquierdo en el punto de inflexién y enseguida nos
aparece la caja de dialogo de la figura 78, por ser una curva en columpio, los
parametros para esta curva seran los mismo que la primera curva calculada,
debido a que no hay necesidad de modificarla con respecto a la primera curva
calculada de este eje de proyecto.
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Una vez abierta la caja de dialogo, le damos una velocidad de proyecto de
“60km/h”, un tiempo de reaccion de “1.0 segundos”, un parametro K de
“10(%/m)”, los pardmetros de visibilidad son, para altura de los faros de “0.61m”
y la pendiente de haz luminoso de “0.0175” en porciento. Para los valores de los
parametros de rebase en este tipo de curvas, se considera la altura del ojo en
“1.14m” y la altura del objeto en “1.37m”, finalmente para la longitud de la curva
horizontal le damos de “40.00 metros” a continuacion se muestra la figura con
todas las curvas ya insertadas en el gje.

FIGURA 80.- CURVAS VERTICALES DISENADAS

Si comparamos la figura anterior, con la figura 77, se muestra claramente el cambio
en los puntos de inflexién, ya que en la figura 80 se muestra como estan formadas
las curvas tanto en columpio como en cresta, con su concavidad correspondiente.

A continuacion procedemos al célculo de volumenes del eje, cuyo propdsito es
calcular elevacion de terreno y rasantes, volimenes y areas de corte/ terraplén y
capas de seccidon en cada estacion definida sobre el eje de proyecto tomando en
cuenta el perfil de terreno y proyecto en cada estacion.

Antes de calcular secciones y volimenes debemos recordar que debe existir una
triangulacion valida y visible entre los puntos XYZ, estar definido el eje en planta con
las estaciones marcadas ademas del perfil de terreno y proyecto.

En este proyecto, los elementos como proyecto de la subrasante, el calculo de los
movimientos de terracerias, y demas elementos que intervengan en la generacion de
areas y volumenes de obra, seran descritos de manera breve en el capitulo 1V de
esta tesis, aqui Unicamente mostraremos la secuencia a través del programa
CivilCAD, para la generacion de dichas areas y volumenes de obra, asi como el
disefio de la seccion de cada uno de los ejes que intervengan en la interseccién, de
acuerdo a la estructura del pavimento que tendra cada uno de los ejes ya
mencionados, la secuencia para el calculo de areas y volumenes se muestra a
continuacion:
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FIGURA 81.- SECUENCIA PARA EL CALCULO DE VOLUMENES

Escogemos la opcion de “procesar eje”, debido a que la opcion “procesar secciones”
no la podemos activar ahora, el propdsito de la opcion “procesar secciones” es para
obtener datos de areas y volimenes de corte y terraplén a partir de la secciones
dibujadas, como este no es el caso, escogemos la opcion “procesar eje” cuyo
propésito es calcular elevacion de terreno y rasantes, volimenes y areas de corte/
terraplén y capas de seccién en cada estacion definida sobre el eje de proyecto
tomando en cuenta el perfil de terreno y proyecto en cada estacion. Al escoger la
opcién, nos pedira que seleccionemos el perfil del terreno, le damos clic izquierdo al
perfil y nos manda la siguiente caja de dialogo:

Secciones y Volimenes @]

Seccion Transversal

Estacién: 0+00000 ~!

Seleccionar < | | Definir... ]. Revisar...

Datos de secciones...

|_ Eliminar datos de seccidén |
Derechas: @ Izquierdas: ‘@
Estacidn inicial: I 0+00000 ~ ‘
Estacion final: IW\
Datos de proyecto...
Escalas., | [ Opciones. | Cuneta... |
| Aceptar | l Cancslar | | Ayda.. |

FIGURA 82.- CA:JA DE DIALOGO POR MEDIO DE PR(jCESAR EJE
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En la caja de dialogo, mostrada en la figura anterior, nos da varios parametros a
establecer, dichos pardmetros se describen a continuacion:

e Seleccionar: La seccion transversal de proyecto se puede indicar
seleccionando una polilinea ya dibujada y su punto de insercién central.

e Definir: La seccién transversal de proyecto se puede indicar utilizando el
editor de secciones seleccionando el botén “Definir.” de la caja de dialogo principal.

e Revisar: Sirve para revisar cada una de las secciones por estacion.

e Datos de Secciones: Nos permite modificar datos para la formacion de la
seccion, donde se indican datos de taludes y espesores de despalme en corte y
terraplén, espesor de sobrecorte, factores de abundamiento y compactacion y tipo
de material definiendo un intervalo de cadenamiento inicial y final donde se aplicaran
estos datos. Si desea aplicar datos en una sola estacion la estacion inicial debera
ser igual a la final, la figura de este cuadro se muestra mas adelante.

e Eliminar datos de la seccion: Elimina secciones disefiadas anteriormente.

e Derecha: Es la distancia que son tomadas en cuenta para procesar cada
estacion tomando como referencia el eje central hacia la derecha.

e lzquierda: Es la distancia que son tomadas en cuenta para procesar cada
estaciéon tomando como referencia el eje central hacia la izquierda.

En caso de la seccion transversal no intercepte el perfil de terreno en alguna
estacion, se deben aumentar estas distancias.

e Estacién Inicial: Cadenamiento donde inicia el eje.

e Estacién Final: Cadenamiento donde termina el eje.

e Datos de Proyecto: Caja de dialogo donde podran especificarse datos como
nombre de la obra, tramo, autor y valores de volumenes iniciales de corte y terraplén
ademas de factores de abundamiento en corte y compactacion en rellenos.

e Escalas: Las escalas de perfiles y secciones se pueden especificar en la caja
de dialogo correspondiente. Para definir la escala del perfil se indica la escala
horizontal con lo que se recalcula automéaticamente la escala vertical de acuerdo a la
relacion de escalas definida al dibujar el perfil de terreno. La altura de texto y titulos
se calculan de acuerdo a las escalas indicadas y la altura especificada en
milimetros.

e Opciones: Seleccionando dicho boton se puede indicar si se desea que se
dibujen las reticulas en perfiles y secciones, anotar rasantes en planta, dibujar
secciones y generar un archivo resumen con los datos calculados y memoria de
calculo de areas de corte y terraplén ademas de indicar la separacion de lineas
horizontales y verticales de la reticula de secciones, nimero de secciones que se
dibujaran por cada columna y nimero de decimales que se utilizaran al desplegar
diferentes datos.

e Cuneta: En esta caja de dialogo deben indicarse las distancias horizontales y
verticales para establecer las pendientes de los lados de la cuneta. Estas distancias
deben ser en metros y con valores positivos. También debe indicarse si se desea
cuneta en corte y/o terraplén. El programa automaticamente invierte la cuneta para
insertarla en el otro extremo de la seccion cuando sea necesario.
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Descrito lo anterior, le damos clic en la ventana “definir’ y nos envia la siguiente

imagen:
Editor de secciones E’!J
Acercamiento B Relacitn de Escalas
S F o | Resat
100X 1.00
Diatos de Tramo [ <Prewa |
Distancia | | [ Asadriamo
Pendiente |
B | Guser. | | impotar..
Desrivel | | i
= | Seccidn simétrica
! Aceptar |_Cia;1f|ar_| k,'uda._. ]

FIGURA 83.- EDITOR DE SECCIONES.

En el editor de secciones aparece una franja color gris sobre fondo blanco. Esta
franja indica el tramo de seccién seleccionado. La distancia que se indica es
horizontal en metros, en caso de tramos verticales debera indicarse una distancia
horizontal de 0 (cero) y el desnivel requerido en metros (positivo hacia arriba y
negativo en caso contrario). Para dibujar el tramo con los datos especificados debera
seleccionarse el botén “Anadir tramo”. Si la opcion de “Seccién simétrica” se
encuentra activada se dibujarad el tramo a la derecha e izquierda del centro de
seccion como en proyeccién de espejo. Si desea ver con mas detalle la seccion
puede seleccionar la barra de Acercamiento o Relacién de Escalas para ampliar o
reducir la seccion y alterar las escalas. Las pendientes se indican en porcentaje
siendo positivas hacia arriba y negativas hacia abajo tomando como referencia el
centro de seccion. Debe tenerse cuidado en especificar correctamente el valor de la
pendiente. Por ejemplo, para especificar una pendiente del 2% de escribirse 2 0 2.0
en la casilla correspondiente, siendo incorrecto escribir 0.02 ya que el programa
divide la cantidad entre 100 para convertir el porcentaje en decimales. Debe definirse
la seccién en la estacion inicial y en las estaciones donde empieza y termina de
cambiar la seccion. No es necesario definir secciones en cada estacion ya que el
programa calcula por interpolacion las secciones intermedias. Si solo se define la
seccion de proyecto en la estacion inicial, esta se toma como seccion tipo para
procesar en las demas estaciones a lo largo del eje de proyecto.

Tomando en cuenta las notas importantes mencionadas en el parrafo anterior,
procedemos a disefar de la seccion en el tramo de este eje, hay que recordar que
es el paso superior vehicular, y que por consiguiente, este eje sera el retorno de los
usuarios a través de las glorietas al camino principal y que para este caso, por ser
dicho retorno, la seccion es “simétrica”, entonces activamos dicha opcién, a
continuaciéon anotaremos los datos especificos para dicho eje.
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La distancia que anotamos es de “3.65 metros” que es el ancho de calzada minimo
para enlaces en los parametros del Manual de Proyecto Geométrico de la SCT y que
se mencionaron en el capitulo Il de esta tesis, como dijimos anteriormente que la
seccion es simétrica, nos dara la distancia hacia ambos lados, a continuacion le
damos una pendiente del “-2%” que es la minima que debe haber para que el agua
fluya a través del camino y no se estanque, dando estos dos datos, automaticamente
nos da el desnivel, que en este caso es de “-0.0730”, y le damos en “anadir tramo”.

Al dar dicho botén, nos dara la opcion de abrir la ventana que dice “Editar Capas”,
dicha opcion se muestra en la siguiente figura, donde también se observa la
distancia, la pendiente y el desnivel que le dimos en el parrafo anterior ademas del
dibujo de la seccion:

Editor de secciones l—&h_]
Acercamiento Relacion de Escalas
L LA Feset
1.00X 1.00
Datos de Tramo [ <Pevio | | Priamo> |
Distancia
Edtar capas.
Pendiente ;
Guardar. Impontar
Desruvel
| Seccibn simétrica
| Aceptar | Cancelar | Ayuda... |

FIGURA 84.- BOTON EDITAR DE CAPAS.

Al darle clic en el boton “editar capas” nos aparece la siguiente imagen.

Editor de capas [-EE_J
Acercamiento Relacidn de Escalas Desplazamiento horiz. Desplazamiento vert.
=T = G ISl = T . (A= = [T

0.70X 0.0 [ Resst | ESTACION: 0+000.00

Crear capa

Nombre:

Modificar capa

Espesor al centrofm): I:l

| <<Seleccionar... || Defirir... |

| Crear capa paralela... | | Editar lista de capas...

| Aceptar | [ Cancelar | | Ayuda... |

FIGURA 85.- DISENO DE CAPAS DEL PAVIMENTO
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En la figura anterior nos da las opciones para disefiar capas paralelas a la ultima
seccion dibujada, dependiendo del tipo de pavimento (Carpeta, Base, Sub-Base,
Subrasante, Subyacente y Terraplén) y del grosor del mismo, ademas de que
podemos agregar la capa que necesitemos.

Las condiciones que deben cumplirse al disefiar capas o elementos de seccion son
las siguientes:

« Ningun tramo de capa debe cruzar a la capa anterior.

o En caso de que se disefien varias secciones tipo debe mantenerse el orden en
gue fueron creadas las capas en cada seccion.

o Lalinea de centro de seccion debe intersectar a cada capa.

También podemos darle el color que nosotros queramos a las capas que tengamos
que necesitar o agregar mas capas, esto se hace mediante la opcion “editar lista de
capas” al darle clic en esta opcién, aparece el siguiente cuadro:

Editar lista de capas I&J

SUB BASE
BASE

(CARPETA |
SUBRASANTE

SUBYACENTE

TERRAPLEN

CRC

Nombre:  [CARPETA |

Clave:
(o.M
Tipo de linea: [conTINUOUS -

|| Colocar debajo de subrasante
Incluir en calculo de velimenes
[¥] Aplicar sobreelevacidn en curvas

Extender extremos hasta seccion

l Actualizar Jl Agregar Jl Eliminar J

I Aceptar | | Cancelar |

FIGURA 86.- EDITAR LISTA DE CAPAS

En esta caja de didlogo pueden editarse datos de capas existentes o darse de alta
nuevas capas indicando un nombre de capa nuevo que no se encuentre en la lista.
La clave de capa se utiliza para identificar a la capa en los reportes de voliumenes.

El color con que se dibujara la capa se puede indicar seleccionando el boton
"Color..." con lo cual aparecera una caja de didlogo de seleccién donde se
seleccionara directamente el color o se indicara el nimero de color deseado. El tipo
de linea con que se dibujara la capa se puede seleccionar de la lista expandible. Las
opciones de capas que se pueden seleccionar son las siguientes:

a) Colocar debajo de subrasante. Esto se ha implementado para poder disefiar
capas de sustitucion debajo de la subrasante de proyecto.
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b) Incluir en célculo de volumenes. Esta opcidn se puede desactivar en caso de que
para conformar la capa se utilice material ajeno al sitio de excavacion y por tal razon
no deba tomarse en cuenta para el calculo de volumenes de corte y terraplén.

c) Aplicar sobreelevacion en curvas. Si existen curvas horizontales definidas con el
maodulo opcional de carreteras SCT se modificaran las secciones tipo y capas que
se encuentren en estaciones dentro de curvas horizontales aplicando
sobreelevaciones y sobreanchos.

d) Extender extremos hasta seccion. Esta opcion se aplica a capas que queden
debajo de la subrasante para extender los extremos de los tramos inicial y final de la
capa hasta tocar taludes en terraplén. Para fines de este proyecto, aceptaremos los
colores que da por default el programa para cada capa del pavimento.

Para la definicion de los grosores, es necesario conocer los espesores del pavimento
y Su seccion tipo, que para esta tesis, los espesores y secciones tipo de todas las
rampas, asi como del paso superior vehicular seran de la siguiente forma, los Unicos
espesores que cambian con respecto a todas las rampas, son las que pertenecen a
la estructura del puente, ya que en este tramo solo habra carpeta y base, las
secciones tipo asi como los espesores se muestran a continuacion:

LCARPETA = 0.08 METROS
BASE = 0.20 METROS

SUBRASARMTE = ©.30 METROS

SURYACEMTE = .20 METRACS

CARPETA = Q.08 METRGS
BASE = 0.20 METROS

ESPESORES
, L& ESTRUCTURA

FIGURA 87.- SECCIONES Y ESPESORES DE RAMPAS Y DE LA ESTRUCTURA.

Ya mostradas las secciones tipo y los espesores de todas las rampas y el paso
superior del proyecto de esta tesis, procedemos a darle los espesores indicados a
cada eje que vayamos calculando, que por el momento es el “eje 0”. Como lo dijimos
las Unicas secciones diferentes son las que abarcan desde la estacion “0+173.13”
hasta la estacion “0+226.59” que es la longitud de la estructura.

Si se desea modificar el grosor de alguna capa definida debera seleccionarse de la
lista, especificar el nuevo grosor y seleccionar el boton "Actualizar'. También es
posible modificar la seccién que define la capa seleccionando una polilinea ya
dibujada o utilizando el editor de secciones.
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Ya sabiendo los espesores del eje y sus limitantes, lo conducente seria dibujar la
seccibn tipo del eje en tres tramos, el primero seria de la estacién 0+000” hasta el
inicio de la estructura, que es la estacion “0+173.13”, el segundo tramo seria toda la
longitud de la estructura, es decir, de la estacién “0+173.13” hasta la estacion
“0+226.59” y el ultimo tramo seria de donde termina la estructura hasta el final del
eje, dicha longitud seria de la estacion “0+226.59” hasta el final del eje “0+400”.

Eso seria lo apropiado, pero debido a que el programa CivilCAD, a pesar de ser una
excelente programa para el disefio de caminos, sigue siendo un programa gque no
razona el nivel del proyectista, si hiciéramos la rutina que se establecié en el primer
parrafo de esta hoja, el programa generaria las secciones, las areas, los volimenes
y la ordenada de la curva masa tramo por tramo, y esto a su vez, nos arrojaria tres
secuencias de disefio de secciones, tres hojas de calculo y tres ordenadas de curva
masa, lo que implicaria mucho tiempo al cruzar la informacion de las secciones, asi
como de sus areas, volumenes y ordenadas de la curva masa.

Al mencionar anterior, no trato de decir que no se puede hacer la secuencia
mencionada en el primer parrafo, sino que algunas ocasiones es mejor hacerlo de
manera manual en algunas partes y poner en practica eso que tenemos que nos
diferencia de cualquier otra especie, el razonamiento, para este caso y por ser yo el
proyectista y considerando que me es mas practico, rapido y sencillo, procederé a
disefar las secciones de todo el eje en una sola secuencia y no por tramos, y al final
solo modificare las secciones de la estructura, las areas y volimenes de dichas
secciones, también ajustaremos la ordenada de la curva masa de acuerdo a las
modificaciones realizadas en el eje.

Lo primero que hacemos es irnos a la opcién de “carpeta” y en la caja de “espesor”
le damos “0.08” es importante recordar que a pesar de que los espesores son en
“centimetros”, los debemos escribir en “metros” porque asi lo requiere el programa,
ya dandole el espesor, nos vamos a la opcion “crear capa paralela” y le damos clic
izquierdo en dicha opcién y nos manda la siguiente caja de dialogo.

Crear capa paralela &J

Grosorim}: 0.080

Especificar limites de capa
@ Por no. de tramos

For distancia horzontal{m)

lzquierda:; Derecha:

Opciones en extremos

| |zquierda... || Derecho... |

| Aceptar | | Cancelar | | Ayuda... |

FIGURA 88.- CREAR CAPA PARALELA
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El limite de extension de capa paralela puede especificarse por nimero de tramos o
por distancia horizontal hacia la derecha e izquierda. El grosor es calculado en
direccion perpendicular a cada tramo. En los extremos de capa pueden dibujarse
lineas de cierre a cierta inclinacion indicando el talud (relacién distancia
horizontal/vertical). Estas lineas pueden proyectarse desde el extremo de la capa
original o paralela, Dandole clic a cualquiera de estas, aparece la siguiente caja:

[ =
Cpciones en extremos de capa I,ﬁj
TaudHV) [0 ] [
Prayeccion

@) Desde extremo capa original

1 Desde extremo capa paralela

[ 7] Dibujar linea de cieme en extremo

| fceptar | | Cancelar | | Fyuda... |

FIGURA 89.- OPCIONES EN LOS EXTREMO DE CAPA

Volviendo a la figura 88, escogemos la opcidén “por no. de tramos” y le damos
aceptar, como es dificil estar mostrando figuras por cada una de las capas,
procedemos a disefiar todos los espesores del pavimento y posteriormente
mostramos la figura con las secciones terminadas.

Después de darle aceptar, nos vuelve a enviar a la figura 85 y ahora escogemos la
opcion “base” y le damos “0.20” de espesor, y le damos la opcion “crear capa
paralela” nos aparece de nuevo la caja de dialogo referente a “crear capa paralela”
de la figura 88, le damos aceptar y nos disefia la capa de la base, enseguida nos
vuelve a enviar a la figura 85, le damos clic en la opcidn “subrasante” y le escribimos
un espesor de “0.30” y le damos de nuevo clic en “crear capa paralela”, nos vuelve
a dar la caja de la figura 88 y le volvemos a dar aceptar, nos vuelve a enviar a la
figura 85, ya por ultimo le damos clic en la opcién “subyacente” y le damos un
espesor de “0.30”, volvemos a dar clic en “crear capa paralela” y de nuevo nos
envia la caja de la figura 88, le damos aceptar y listo.

Es un proceso repetitivo y quiza algo confuso al principio o para las personas que no
estén muy familiarizadas con el programa, pero mientras mas practica se le tenga al
programa, mas rapido sera la adaptacion a dicho proceso, ademas de que es la
forma para el disefio de los espesores de las secciones del pavimento, dicho
proceso lo mostramos a continuacion, asi como la figura:

EDITOR DE CAPAS - CAPAS (CARPETA, BASE, SUBRASANTE, SUBYACENTE, ETC) -»
GROSOR DE CAPAS (CARPETA, BASE, SUBRASANTE, SUBYACENTE, ETC) - CREAR
CAPA PARALELA - ACEPTAR - SE REPITE EL PROCESO DESDE “EDITOR DE CAPAS”
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La figura con el pavimento ya disefiado con
correspondientes, se muestra a continuacion:

Editor de capas

los espesores de capa

e

Acercamiento Relacidn de Escalas Desplazamiento horiz.

Il [ | [ |

LIS

Reset ESTACION: 0+000.00

0.50X 1.00

Desplazamiento vert.

Il [

Crear capa
Mombre: <Capa Previa Capa Préximaz
BASE -
g’ag Ei-ls—iNTE Modificar capa
[SUBYACENTE iy : ;
ECLE | «zSeleccionar... | | Editar... |
Espesor al centra(m): 0.300
| <<Seleccionar... | | Definir.... | | Actualizar | | Eliminiar |
| Crear capa paralela... | | Editar lista de capas... |
| Aceptar | | Cancelar | | HAyuda... |

FIGURA 90.- DISENO DE CAPAS TERMINADO.

Las capas, las podemos eliminar o modificar, dependiendo la situacion que se
requiera, en cualquiera de estos casos, para eliminar es mediante el boton que lleva

el mismo nombre, y para modificar solo se modifica el

color en el editor de lista de

capas o0 su grosor y se da actualizar, al terminar de todo el proceso le damos aceptar

y nos envia a la caja de dialogo de la figura 82.

De vuelta en la figura 82, nos vamos a la opcion “datos de secciones” y nos presenta

la siguiente caja:

Datos de seccidn

Talud

| Indicar relacion H:W.

| Seleccionar polilinea existente...

Despalme
Despalme en corte{m):
Despalme en temraplénim):
Sobrecorte
Grosor{m}:
Pendiente m&xima (3
Factor de abundamierto:

Factor de compactacion:

il il

Tipo de matenal: |A |
Aplicar datos
Estacién inicial: | p+000.00
Estacion final: |[‘,t+4[|»[:|1}|}
| Aceptar | | Cancelar | | |

FIGURA 91.- DATOS DE SECCION.
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En la caja de la hoja anterior se pueden indicar datos de taludes y espesores de
despalme en corte y terraplén, espesor de sobrecorte, factores de abundamiento y
compactacion y tipo de material definiendo un intervalo de cadenamiento inicial y
final donde se aplicaran estos datos. Si desea aplicar datos en una sola estacion la
estacion inicial debera ser igual a la final. El espesor de sobrecorte es un rebaje
adicional que se aplica en las zonas de corte para luego compactar y llegar a nivel
de proyecto con mas exactitud. En los tramos de seccion de proyecto en corte en
los que la pendiente es mayor a la especificada el sobrecorte no se aplicara. El
espesor de despalme en corte debe ser igual a cero para poder especificar un
espesor de sobrecorte. Damos clic en la opcion “Indicar relacion H:V” para definir el
talud y nos envia la siguiente caja.

[ Talud _——

Derecho

CORTE (H:V) :
TERRAPLEN (H:V) :

lzquierda

CORTE M) [575 |
TERRAPLEN () [15 | [I ]

[¥] Talud simétrico

[ Aceptar ] | Cancelar

FIGURA 91.A- DISENO DEL TALUD

De acuerdo a lo descrito en el capitulo | de esta tesis, referente a la seccidon
transversal, existen diferentes relaciones de talud, dependiendo el tipo de suelo que
exista, pero le damos los valores que se consideran normalmente, siendo una
relacion de talud en corte de “0.25:1” y en terraplén de “1.5:1”, le damos dichos
valores y le damos aceptar, de vuelta en la figura 91, en el cuadro de despalme le
damos “0.30” en corte, para la remocion de la capa superficial del terreno natural
gue no es adecuada para la construccion, en la caja de sobrecorte, dejamos los
valores que establece el programa, que en este caso son cero para el corte y
pendiente maxima de 10%, para el factor de abundamiento y el de compactacion le
ponemos los valores que establece el manual SCT, que dice que para factor de
abundamiento es de “1.2” y de compactacion de “1.0”, le damos el tipo de material,
gue para el proyecto es tipo “A”, por ultimo nos pide a que secciones le aplicaremos
estos datos, nos marca estacion inicial y final, para fines del proyecto, se establece
estacion inicial de “0+000.00” y de estacion final “0+400.00”, debido a que los datos
de las secciones no cambiaran para este eje. Y le damos aceptar.
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Después de darle aceptar, nos envia a la caja de dialogo de la figura 82 de este
proyecto, donde la siguiente opcion es “Eliminar datos de seccion” dicha ventana ya
fue descrita anteriormente, y como su nombre lo dice, sirve para eliminar los datos
de secciones disefiadas, pero como este no es el caso, se queda igual. Nos vamos a
la opcion donde dice “derechas” e “izquierdas” le damos “20 metros” a ambos
lados. A continuacién nos marca de que estacion a que estacion se disefiaran dichas
secciones, le damos de estacion inicial “0+000.00” y de estacion final “0+400.00”.

Enseguida nos vamos a la opcion “Datos de Proyecto” y le damos clic izquierdo y
nos envia la siguiente caja de dialogo.

Datos de proyecto

Obra:  [TESIS

Mombre de eje: |E.JEE-

Autar: |P.I.C. JOSE LUIS CHACON ESPINOZA

Ordenada inicial curva masa;
Volumen inicial de corte:

Volumen inicial de temaplén:

Factor de abundamiento en corte:

Factor de abundamiento en teraplén:

IE00ELLL B

[ Aceptar ] | Cancelar | | Ayuda.. |

FIGURA 92.- DATOS DE PROYECTO

En esta opciébn aparecen en nombre de la obra, el nombre del eje, el autor, la
ordenada de la curva masa, el volumen inicial de corte y de terraplén, asi como los
factores tanto de corte como de terraplén, estos datos los dejamos como viene
especificado en la tabla. Esta tabla se vera solamente en este eje porque
Unicamente en los demas ejes, cambiaremos el nombre de eje. Por lo que no es
necesario estarla repitiendo.

A continuacion le damos la opcion “escalas” y nos aparece lo siguiente:

Escalas

Perfil

Escala honzontal 1 :

Secciones Transversales

Escala honzomtal 1 :

3|2 i
EH iE

Escala verical 1

Altura texdoimm):
Altura titulos{mm): D

Aceptar | | Cancslar ] [ Ayada. .. ]

FIGURA 93.- ESCALAS

Para definir la escala del perfil se indica la escala horizontal con lo que se recalcula
automaticamente la escala vertical de acuerdo a la relacion de escalas definida al
dibujar el perfil de terreno. La altura de texto y titulos se calcula de acuerdo a las
escalas indicadas y la altura especificada en milimetros.
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La opcién “cuneta” se muestra a continuacion:
i Definir Cuneta l—z«?n,l_.

H1: V- [¥] Incluir en corte
H2: W2 [T Incluir en temraplén

| Aceptar | | Cancelar | | Ayuda.. |

Indique distancias positivas en metros

FIGURA 94.- DEFINIR CUNETA

En esta caja de dialogo deben indicarse las distancias horizontales y verticales para
establecer las pendientes de los lados de la cuneta. Estas distancias deben ser en
metros y con valores positivos. También debe indicarse si se desea cuneta en
corte y/o terraplén. Por reglamento, el ancho minimo de la cuneta debe ser de
“1.00 metro” y serda el valor que utilizaremos en este proyecto (ver figura 7). En la
figura 94 se muestran ya los datos que necesitamos para cumplir con el
reglamento, y que seradn usados en todos los ejes de este proyecto, dichos datos
son “H1 =0.70”, “V1 = 0.30”, “H2 = 0.30” y “V2 = 0.30” y escogemos Unicamente

la opcion de “Incluir en corte”.

Por ultimo nos vamos a la opcién “opciones” y nos muestra la siguiente figura:
r_Opacic::'ni.'es |£h h
Mo . de secciones por columnia: 5

[¥] Dibujar reticula en perdil

[] Dibujar reticula en secciones Factor escala vertical curva masa:

[¥] Dibujar secciones transversales

I Reticula

| Anotar rasantes en planta

[ Dibujar curva masa Verticales & i

|| Generar archivo resumen . CO

Ch: Horizontales & 1 m
Considerar volimenes de corte, temaplen
y despalme por separado. | Margen... |

7l Generar memoria de célculo de |

i 5 Mo, de decimales. .. |
areas de corte y temaplén

|| Dibujar diagrama de curvas

| Aceptar ] | Cancelar | | Ayuds... |

FIGURA 95.- OPCIONES

En la figura anterior, se muestra las opciones que pueden activar a la generacion de
secciones, se puede indicar si se desea que se dibujen las reticulas en perfiles y
secciones, anotar rasantes en planta, dibujar secciones y generar un archivo
resumen con los datos calculados y memoria de célculo de areas de corte y
terraplén ademas de indicar la separacion de lineas horizontales y verticales de la
columna y

reticula de secciones, numero de secciones que se dibujaran por cada
numero de decimales que se utilizaran al desplegar diferentes datos.
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Es importante seleccionar la opcién “generar archivo resumen” ya que esta opcién
permite la generacion de areas y volimenes del eje disefiado y los plasma en una
hoja de Microsoft Excel, asi como su memoria, y le damos aceptar. Al darle clic
izquierdo en aceptar nos dara la opcion de “guardar archivo” le damos el nombre que
nosotros queramos, para que nos genere la hoja en Excel y le damos aceptar.

At Nombre del archivo el
- pm—
Guardaren [ Esctoro - @3 mr aAEE
s Biblictecas (=¥ PowerdSO
8 HERRY #® Precios Unitarios 20 |
M Equipo MEMORIA LUCY
€ Red VARIOS TESIS Y CUF
[P Adobe Reader 9 3] boletin 4010 dictam
(8" AutoCAD 2010 - Espariol @] DICTAMEN SOBRE £
(StE AutoCAD Civil 30 2010 - Espaiol Espaiia (2| Microsoft Excel 201¢
(& Google Earth (#|Microsoft PowerPoi

v:Guar\faf

Tipo: | Todos () »| | Cancelar |

FIGURA 96.- GUARDANDO ARCHIVO

Una vez dandole guardar nos abrird inmediatamente una hoja de Microsoft Excel con
seis pestafias, que son areas, elevaciones, despalme, capas, estacado y resumen,
dichas pestafias asi como las modificaciones que se le haran a las estaciones de la
estructura, se veran en el Capitulo IV de este proyecto de tesis. Ademas de que las
figuras 95 y 96 solo se mostrara en el célculo de este eje, debido a que en los demas
ejes seran los mismos valores y solo cambiaremos los hombres del archivo, para no
estar repitiendo estos procesos, solo no hay que olvidarnos de darle la opcién de
“Generar Archivo Resumen” para que nos escriba los datos del eje en Microsoft
Excel.

Regresando al dibujo en AutoCAD, nos mostrara la figura que a continuacion se
muestra.
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En la figura anterior se observa en la parte izquierda los perfiles tanto de terreno
como de proyecto, asi como sus elevaciones, pendientes y distancias del perfil de
proyecto, ademas de una reticula y las elevaciones del lado izquierdo (ver figura 98),
en la parte inferior derecha, se muestran los datos generales del eje como son; tipo
de material, factor de abundamiento, el factor de compactacion, las ordenadas de la
curva masa, los espesores y volimenes tanto de corte como de terraplén y las
elevaciones de la rasante y el terreno natural, asi como los datos del proyecto como
son; nombre del eje, sus escalas horizontal y vertical, el volumen total de corte y
terraplén, y los volimenes totales de despalme en corte y terraplén (ver figura 99),
mientras que en la parte derecha de la misma figura se muestran las secciones ya
disefiadas (ver figura 99-A), en la parte inferior derecha de la reticula se muestran
las areas de las capas del pavimento, la estacién, el cadenamiento y sus escalas
(ver figura 100). La linea mas gruesa que sale desde el inicio de los ejes y no se
alcanza a apreciar su término es la curva masa.

TERRSFPLER

S TE

TERRSFLER

SR TE

SUBFRASSrITE

TERRERD

T [ =
Tl N E = Erd
WU AL L LA E AE Erd SFLET

FIGURA 99.- DATOS GENERALES DE PROYECTO
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FIGURA 100.- AREAS DE CADA UNA DE LAS CAPAS DE LAS SECCIONES POR ESTACION

Una vez generadas las secciones procedemos a modificar el tramo de la estructura
manualmente, esto se hace de modificando algunas secciones, primero copiamos la
estacion “0+160.00” y le modificamos su cadenamiento, esto se hace dandole doble
clic izquierdo en dicha estacién y nos dard la caja de dialogo que aparece en la
figura 101, le ponemos el inicio de la estructura, que es la estacion “0+173.13”.

% Edit Text

Teut: ESTACION 0+173.13

[ ak. ] [ Cancel ] [ Help ]

FIGURA 101.- MODIFICACION DE SECCIONES

Posteriormente, eliminamos las areas de subrasante, subyacente de las capas del
pavimento, el area de despalme en corte queda igual, porque no hay cortes en este
trazo, el area de despalme en terraplén se modificara, debido a que es un paso
superior, y su seccién tipo se establecio en la figura 87 de esta tesis. Para disefiar
dicha secciéon mostrada en la figura 87, se procede a dibujar dos lineas verticales a
los inicios del hombro del camino y enviarlas hasta el despalme del terreno natural,
para generar las nuevas areas de carpeta, base y despalme de terraplén.

P.I.C. JOSE LUIS CHACON ESPINOZA Pagina 144



Para poder sacar las areas de dichos elementos, utilizaremos el comando
“superficie” que se activa mediante las letras “-superf”’ y que su objetivo es sacar
areas de cualquier tipo de figura y plasmarla en el dibujo, al dar el comando
“-superf”’ nos aparecera la figura 102 mostrada a continuacion, en dicha figura se
aprecia el prefijo que es la letra 0 nombre que uno le quiera dar, el sufijo, que es la
unidad de medida del area, altura del texto a la que va a estar las letras con respecto

al dibujo, el nimero de decimales y el factor de conversion.
i S

Prefijo; |A= |

Sufijo: |m2 |

Altura de tesdo: A |

Mo. de decimales: 2
Factor de Conversion: 1

oK | Cancelar | | fyuda.. |

[ 4

FIGURA 102.- COMANDO SUPERFICIE

Al darle ok, le damos clic izquierdo al contorno que necesitemos que en este caso es
el de la carpeta y nos indica el area dentro de la superficie, que es de “0.51m?>”,
continuamos y ahora le damos clic izquierdo en la superficie de la base y nos arroga
ahora un area de “1.29m?” y por ultimo nos vamos a la parte inferior debajo del
terreno natural y le volvemos a dar clic izquierdo en esa superficie y nos da el area
de despalme en terraplén, que es de “1.93m?” la secci6n ya modificada asi como

sus areas se muestran en la figura siguiente:
I — I I —

FIGURA 103.- SECCION MODIFICADA DE LA ESTRUCTURA

Al terminar esta seccion, se procede a diseflar de la misma forma las demas
secciones del puente, que en este caso las areas tanto de carpeta como de base
serian las mismas, a excepcion del area de despalme que puede cambiar en funcion
del terreno natural.
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Ya por ultimo en la hoja de Microsoft Excel que nos genera el programa también hay
que modificarla de acuerdo a las nuevas secciones disefiadas para la estructura
modificando las &reas de las superficies del pavimento, ademés de insertar las
estaciones “0+173.13” y “0+226.59” ya que no son estaciones cerradas, por
consecuencia las distancias no son a cada veinte metros y habra modificaciones en
los volimenes de obra al multiplicar las areas obtenidas por las semidistancias
nuevas, Unicamente en estos dos casos, para las demas secciones solo hay que
modificar las areas de la carpeta, de base y de despalme de terraplén, la distancia y
la semidistancias seguiran siendo las mismas.

Una vez ya terminado la modificacion tanto de las secciones del puente como sus
areas y volumenes, procedemos a la correccion de la ordenada de la curva masa en
ese tramo del eje, como se explicara en el Capitulo IV de esta tesis, la ordenada de
la curva masa es una grafica que representa la suma algebraica de los volumenes
de terraplén y corte, estos ultimos afectados por el coeficiente de abundamiento,
considerados desde el origen de la curva hasta una estacion determinada. Que para
este caso es restar todos los terraplenes a la ordenada original en los tramos del
puente, ya teniendo las nuevas ordenadas de la curva masa en el tramo del puente
la modificamos en el AutoCAD con dichas ordenadas y a continuacion se muestra la
figura 97, pero ya con las correcciones que comentamos en todo el proceso.
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Y con esto terminamos el proceso, disefio y calculo de areas y volimenes del eje Oy
procedemos a continuar disefiando los demas ejes, a partir de la secuencia hecha 'y
vista en este eje, a excepcion de las curvas horizontales que no se vieron en este
eje, por ser el paso superior vehicular, pero dichas curvas se explicaran de la misma
manera detallada en los enlaces que se incluyan dentro del entronque y a excepcion
de las glorietas que seran de una secuencia similar al paso superior vehicular.
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Una vez terminado el trazo del eje, sus perfiles, asi como el disefio de las secciones
y su ordenada de curva masa, lo Unica que falta es generar en el plano los carriles
gue acompafian al paso superior vehicular, esto se hace dando una “desfase” u
“offset” en inglés, paralela a cada lado del eje principal de acuerdo a la ancho de
cada uno de los carriles. El comando “desfase” se encuentra en la barra “modificar” y
Su icono se muestra en la siguiente figura:

Admimistrar Salida Vault =
g &ALl
/D/ G;] = ? .rs‘""tura b |

BE®O R |,

Flano I® Vista no qua= Sin fillro  Gizmo Desplazar

E A '—_| _é. de seccin ¥ :

Modificar - |
= Destane I

FIGURA 105.-COMANDO DESFASE

Dando clic izquierdo en el botén se activa el comando, lo primero que nos pide es
gue precisemos la distancia de desfase, que en este caso es el ancho de los carriles
en cuyo ambos casos es de “3.65m”, escribimos dicha cantidad y le damos “enter”,
a continuacion nos dice que designemos el objeto a desplazar, que en este caso es
el “eje 0” , le damos clic izquierdo a dicho eje, y con el mouse le damos un poco
hacia arriba del eje y le volvemos a dar clic izquierdo, justo en este momento nos
creara una linea paralela al eje, que seria uno de los cuerpos del eje, enseguida le
volvemos a dar clic izquierdo al “eje 0” pero ahora le damos hacia debajo de dicho
eje para generar el otro cuerpo y le volvemos a dar clic izquierdo, al final para salir
del comando le podemos dar de nuevo “enter’ o darle “cancelar”, para tener una
mejor visidn apagamos las capas que no estemos utilizando y en la siguiente figura
se muestra una parte del “eje 0” con sus dos cuerpos, cruzando el camino principal
asi como parte de su cadenamiento.

FIGURA 106.- CAMINO PRINCIPAL Y PASO SUPERIOR VEHICULAR CON SUS DOS CUERPOS

P.I.C. JOSE LUIS CHACON ESPINOZA Pagina 147



Ya terminando el paso superior vehicular u “eje 0”, se continuara disefiando los
demas ejes, que de acuerdo a como se vayan disefiando se les ira dando el numero
consecutivo siguiente y que para fines de este proyecto, dichos ejes quedaran
nombrados de la siguiente manera.

Es importante mencionar que los ejes disefiados, para ser bien referenciados,
estaran sujetos al cadenamiento del camino principal, en los caminos en México, los
cadenamientos de dichos caminos, inician en el lugar o ciudad que se mencionan en
las sefiales de informacion, un ejemplo, si se ve un letrero informativo y este dice,
carretera México — Guadalajara, la estacion inicial serd en México y la final en
Guadalajara y viceversa, cuando se parte de Guadalajara, la estacién inicial esta en
dicha ciudad y la final en México, tomando en consideracion lo mencionado
anteriormente, el disefio de los ejes asi como su diagrama de flujo vehicular se
describe a continuacion:

El “Eje 1” serad la rampa de acceso derecha del cadenamiento de la Carretera
Morelia — Salamanca, que permitira el retorno utilizando dicha rampa a través de la
glorieta derecha “eje 5”, pasando por el paso superior vehicular “eje 0”, retornando
por la glorieta izquierda “eje 6” para finalmente utilizar la rampa de salida izquierda
“eje 4” para poder regresar a Morelia.

El “Eje 2” sera la rampa de salida derecha del cadenamiento de la Carretera Morelia
— Salamanca, que permitira la salida de los vehiculos de las localidades cercanas, o
en caso de los vehiculos que quieran retornar hacia Salamanca “eje 3”.

El “Eje 3” sera la rampa de acceso izquierda del cadenamiento de la Carretera
Morelia — Salamanca, que permitird el retorno utilizando dicha rampa a través de la
glorieta izquierda “eje 6, pasando por el paso superior vehicular “eje 0”, retornando
por la glorieta derecha “eje 5” para finalmente utilizar la rampa de salida izquierda
“eje 2” para poder regresar a Salamanca.

El “Eje 4” serd la rampa de salida izquierda del cadenamiento de la Carretera
Morelia — Salamanca, que permitira la salida de los vehiculos de las localidades
cercanas, o en caso de los vehiculos que quieran retornar hacia Morelia “eje 1”.

El “Eje 5” sera la glorieta derecha del cadenamiento de la Carretera Morelia —
Salamanca, que permitira retornar a los vehiculos del “eje 1” hacia Morelia, dar
salida a los vehiculos de las localidades cercanas, a través del “eje 2”, dar retorno a
los vehiculos del “eje 3” hacia Salamanca.

El “Eje 6” sera la glorieta izquierda del cadenamiento de la Carretera Morelia —
Salamanca, que permitira retornar a los vehiculos del “eje 3” hacia Salamanca, dar
salida a los vehiculos de las localidades cercanas, a través del “eje 4”, dar retorno a
los vehiculos del “eje 1” hacia Morelia.
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El diagrama de flujo vehicular de todos ejes se muestra a continuacion mediante la
siguiente figura:

AMORELIA

FIGURA 107.- DIAGRAMA DE FLUJO VEHICULAR

Una vez visto el diagrama vehicular, procedemos al disefio del eje 1 que es la rampa
de acceso derecha del entronque siguiendo el cadenamiento del camino principal de
Morelia hacia Cuitzeo, en esta rampa se mostrara el calculo de las curvas
horizontales, asi como los demas elementos que requiera dicho eje. Para poder
tener una mejor vision del trazo de los ejes de todos los demas ejes, iremos
apagando las capas de los ejes disefiados posteriormente para que no se puedan
confundir las imégenes y al final del disefio de todos se prenderan de nuevo todas
las capas, para tener una vista general del entronque.

Lo primero que hacemos es volver a generar una nueva capa que lleve como
nombre “eje 1” (ver figuras 58 y 59), posteriormente haremos polilinea dentro de la
triangulacion del terreno (ver figura 57).

Ahora procedemos a un proyecto riguroso y preciso, que consta el ejecutar varias
veces la generacion de curvas y ver la que mejor se adapte a nuestras necesidades,
ya que como se sabe, dichas rampas ocuparan un carril de aceleracion o
desaceleracion dependiendo el caso, y al ser a desnivel dichos carriles, se tiene que
hacer un estudio mas detallado a través de los valores de las curvas y de los
pardmetros de los carriles, dicho parametros fueron mencionados en el capitulo dos
de esta tesis, el estudio detallado del disefio de curvas y trazo de los carriles, no
seran mostrados en esta tesis, debido a que seria muy larga y solo generaremos
paso a paso las curvas y carriles que mejor se adapte a las necesidades propias del
proyecto, y que cumplan con el reglamento de la SCT.
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Una vez seleccionada la curva que mas que tenga las mejores condiciones de trazo
y disefio para el “eje 1”, procedemos a mostrar el método del calculo de dicha
curva, iniciamos trazando una polilinea del “eje 1” que tenga una longitud de
“209.36 metros” paralela al eje del camino principal hasta la interseccion del cuerpo
derecho del paso superior vehicular, ya estando en la interseccion, le damos una
nueva longitud de “188.55 metros” paralela a dicho cuerpo desde su interseccion
hasta su estacion final “0+400.00”, estas longitudes son las minimas en tangente
que necesitamos para dicho calculo, incluyendo el carril de desaceleracion que
incluye este eje, la figura con dicho trazo, se muestra a continuacién, para su mejor
identificacion se muestra dicho eje con un grosor de linea mas grande:

FIGURA 108.- TRAZO DEL EJE 1

Las longitudes determinadas en el primer parrafo de esta hoja, son el resultado del
estudio anteriormente mencionado y se explican a continuacién, la primera longitud
de “209.36 metros” corresponde a la suma de la longitud total del carril de
desaceleracion “95.00 metros” y la subtangente de la curva “114.36 metros”.

Asi mismo, la longitud total del carril de desaceleracion, es la suma de la longitud de
transicion y longitud de dicho carril de desaceleracion, la longitud de transicion se
obtiene de la tabla 21 pagina 53, de esta tesis, dicha tabla dice que por reglamento
se necesita una longitud de transicion de “105.00 metros”, (77.00 metros de
transicion y 28 metros de longitud) para la velocidad de proyecto del camino
principal “90 km/h” y la velocidad de proyecto del enlace o rama “60 km/h”, dicha
cantidad a su vez debe ser multiplicada por el factor que aparece en la tabla 23 de la
pagina 55 de este proyecto de tesis, que por reglamento dice que para enlaces a
desnivel con una pendiente ascendente del “3 al 4%”, por ser nuestro caso el factor
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es de “0.90”, la longitud obtenida de la tabla 21 debe ser multiplicada por dicho
factor para carriles de desaceleracion.

Entonces, por lo descrito en la hoja anterior, queda que:

e 105.00 x 0.90 =94.50 = 95.00 metros = longitud total del carril.

e 77.00x 0.90 =69.30 = 70.00 metros = longitud de transicion del carril.

e 28.00 x 0.90 = 25.20 = 25.00 metros = longitud después de la transicion.

e 95.00 + 114.36 = 209.36 = Longitud total necesaria en tangente para la curva.

La segunda longitud “188.85 metros” es la suma de la subtangente de la curva
“114.36 metros” mas la tangente después de la curva hasta el final de eje 0, “74.49
metros” entonces:

e 11436 + 74.49 = 188.85 metros = La segunda longitud requerida en
tangente para la curva.

Ya trazado y explicado las longitudes del eje, procedemos a calcular la curva
horizontal a partir del punto de inflexién, dicha curva se activa mediante el modulo
SCT, su secuencia y figura se muestran a continuacion:

CIVILCAD - MODULOS - CARRETERAS SCT - CURVAS - HORIZONTALES - DIBUJAR

ChalCAD Paramétnco Express Ventana

Ayuds (W Insertar  Anotar  Paramétrico  Vista Administrar  Safida W &
Preparar hoja ) — n 3 L7 f W
: A oy . =g ==
Grosor linea 13 el
) . Meodificar | Seccibn Vista Subobjeto| Capas Propie- |Utilidades
Tipo de linea... Unedaz
Texto »

Cambiar variables...

Anctar L4 : i
E
Invertir Rumbos %
MNumerar 2
Acotar vertices '.E
Arco L E
Poligono » %
=
Reticula » =
Generar cuadros v x;
Editor :
Editar objetos =
2
Sumar aress E
Capa 3 E
Puntos 4 3
g : =
Altimetria » ‘E
- =
Médules 3 Redes de agua potable =
Utilerias 3 Redes de alcantarillado
Reportes 13 Carreteras SCT ¥ Hojas de captura * | 3]
Curvas ] Horzontales (] Dibujar
Eje detrazo ¥ Verticales L Anotar
T { utl f Layout2 / Curva masa L3 =“e Eliminar
omando: _auit g Grafica de sobre-elevaciones
tomando: *Cancelar® -% Grafica de sobreanchos
lomando: ' .zoom e _ = .
- - = Diagrama de curvas
comando: -

Cuadro de curvas

Editar datos

FIGURA 109.- SECUENCIA PARA EL CALCULO DE CURVAS HORIZONTALES
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Al terminar la secuencia, la pantalla nos dira que indiguemos el punto de inflexion de
la polilinea, este punto es donde cambia de direccion la polilinea anteriormente
dibujada para el disefio del eje, le damos clic izquierdo en dicho punto y nos
mostrara la siguiente caja de dialogo:

Curvas horizontales I [&J
| Tipo de camina: A2 = |
Datos calculados por reglamento
V=50-110km/h Sc=5.9% Le=47 54m
Gemax=11"00.00"  Ac=50.0cm N=3.600m

Velocidad de proyectofkm/h):
Grado de curvatura Ge: = EI £ EI o

{Ge minimo = 7°15'42.33")
Sobreelevacion al centro Sc %:
Sobreancho Acicm):

Tipo de curva Bombea

@ Simple ) Espiral @ 2% 3%
Sobrelevacion inicial %: |-2 | | Gréfica de sobre-elevaciones... |
Sobrelevacion final %: [ Shes e sohisdon, ]
Longitudes de transicidn
Ertrada Salida
Le: le: [4754

% fuera de curva: % fuera de curva:

Le maxdma = 134.76 Le médma = 106.93

Long. requerida en tangente = 147 74 Long. requerida en tangente = 147 74

Long. disponible en tangente = 208.57 Long. disponible en tangente = 189.43

[ No mostrar mensajes de advertencia por reglamento,
| Aceptar | | Cancelar | | Awda.. |

FIGURA 110.- CAJA DE DIALOGO PARA EL CALCULO DE CURVAS HORIZONTALES

En la caja de la figura anterior aparece el tipo de camino que se requiera desde el
A4S hasta el camino tipo E, los datos calculados por reglamento como son; la
velocidad, la sobreelevacion, la longitud de transicion tanto de entrada como de
salida, el sobreancho y la distancia de transicion.

Enseguida muestra los datos que podemos modificar de acuerdo al criterio que
necesitamos y en base a los datos calculados por reglamento descritos en el parrafo
anterior como son la velocidad de proyecto, el grado de curvatura, la sobreelevacion
al centro, el sobreancho, el tipo de curva ya sea simple o en espiral, el bombeo que
puede ser del 2% o 3%, las sobreelevaciones tanto inicial como final en porciento
(%), nos muestra también los botones de la grafica de sobreelevaciones y de la
grafica de sobreanchos, dichas graficas se veran en las figuras 113 y 114
respectivamente.

Ya en la parte final nos muestra las longitudes de transicion, tanto de entrada como
de salida, estas transiciones se modifican de acuerdo a la longitud calculada por el
reglamento y en funcion de las longitudes requeridas y disponibles en la tangente del
eje. También nos muestra el porcentaje fuera de la curva, pudiendo ser minimo de
10% y maximo de 100%, en las curvas simples, en curvas en espiral se requiere
forzosamente el 100% fuera de la curva.
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De acuerdo al tipo de camino seleccionado y a la velocidad, grado de curvatura y
bombeo en tangente indicado se calculan los datos por reglamento como grado de
curvatura, sobreelevacion y sobreancho maximo al centro y longitud de transicion
minima recomendable. En caso de indicar algin dato que sea mayor al maximo o
menor al minimo admisible aparecera una advertencia con la opcion de continuar o
modificar el dato incorrecto:

.
Confirmacion e B

El sobreancho es menor al calculado por reglamerto,
Continuar?

s ] [N ]

A

FIGURA 111.- CAJA DE DIALOGO PARA CONFIRMAR ORDENES

Si no es posible insertar la curva entre los dos tramos de tangente contiguos al punto
de inflexion seleccionado aparecera un mensaje indicando la distancia disponible de
tramo, dicho mensaje se muestra en la siguiente figura:

- Bl
Mensaje de AutoCAD Lﬁ

La distancia del PI al punto de inflexion antericr
debe ser menor o igual a 124 45m

| Aceptar

FIGURA 112.- CAJA DE DIALOGO CUANDO LA DISTANCIA ES MENOR A LA NECESARIA

Regresando a la caja de dialogo de la figura 110, le damos los valores que
necesitamos para el calculo de la curva, lo primero que hacemos es cambiar el tipo
de camino, que en este proyecto es un camino tipo “A-2” que es el mismo al del
camino principal, le damos la velocidad de proyecto, que es de “60 km/h” para
todas las ramas del entronque, al ir modificando cada dato, nos va modificando los
valores calculados por re glamento, a continuacién le ponemos en la casilla de
“Grado de Curvatura” la cantidad de “10° grados” que fue el que determinamos que
se adapta mejor a las condiciones del trazo y disefio, al darle ese grado de
curvatura, nos vuelve a modificar los datos por reglamento, ahora le damos una
sobreelevacion maxima del “10%” y el sobreancho de “0 centimetros” esto es
debido a que el programa nos calcula por reglamento que el sobreancho es de “90
centimetros” pero lo hace para caminos abiertos, y en intersecciones no
necesitamos sobreancho, ya que solo es un carril y hay que ajustarlo, este ajuste se
hara en todas las rampas, al cambiar dicho dato nos aparecera la figura 111
mostrada después del primer parrafo de esta hoja, a continuacion seleccionamos el
tipo de curva, que es una curva circular simple, el bombeo del “2%”, luego nos pide
la sobreelevacion inicial y final en porciento, ahi le damos del “-2%” y delante de
dichas sobreelevaciones estan los botones de grafica de sobre-elevaciones y de la
gréfica de sobreanchos.
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Al seleccionar el boton “Grafica de sobre-elevaciones” aparece un diagrama en
donde se puede apreciar el comportamiento del borde interior y exterior de la
calzada desde el bombeo inicial hasta la sobre-elevacion méaxima, ademas de las
distancias de longitud de transicion y de curva. Se puede visualizar también el PC y
PT en curvas circulares simples y el TE, CE, CE, ET en el caso de curvas espirales,
la grafica se muestra en la figura siguiente.

Grifica de sobre-slevacicnes b |

Sobre-slev, max = 10.0% i 20% Long. cumva e

N o= 10.0m D Vo= 89S Long_ transiciin ls
el fuem cunva. = 100 00750, 00m) Long trensicidn le2 = 50.00m % be 2 fuer curea = 100/00%(50 0Gm)

FIGURA 113.- GRAFICA DE SOBRE-ELEVACIONES

Al seleccionar la “Grafica de sobreanchos” con el botén correspondiente, es posible
apreciar donde empieza y termina el desarrollo del sobreancho desde cero hasta el
valor maximo en el borde interior de la calzada sobre la curva horizontal, la figura de
dicha grafica se describe a continuacion:

Grifica de sobreanchas [———

FIGURA 114.- GRAFICA DE SOBREANCHOS

Continuando y una vez revisadas dichas graficas, nos vamos a la parte final del
proceso que son las longitudes de transicion, tanto de entrada y salida, como ya
tenemos la transicion calculada por reglamento, le damos la misma transicion tanto
de entrada como de salida, y le damos a ambas un porcentaje del “50%” fuera de la
curva, al hacer estas modificaciones, nos dice en la parte inferior de ambas
longitudes nos muestran la longitud maxima, la longitud requerida en tangente y la
longitud disponible en tangente en ambas transiciones, como estan dentro del
parametro requerido, en caso de que no haya suficiente longitud en tangente,
tendriamos que modificar el grado de curvatura y el porcentaje fuera de la curva para
poder tener mayor longitud disponible y asi cubrir los valores calculados por
reglamento. Ya cubierto los datos requeridos le damos aceptar y aparecera la curva
ya diseflada como se muestra en la figura 115 de la siguiente hoja.
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FIGURA 115.- CURVA HORIZONTAL YA DISENADA

Ya insertada la curva, procedemos a anotar sus datos principales, esto se hace
mediante la siguiente secuencia

CIVILCAD - MODULOS - CARRETERAS SCT - CURVAS - HORIZONTALES - ANOTAR

Al darle clic en “anotar” nos pide que seleccionemos el eje del proyecto, le damos
clic izquierdo en dicho eje, en seguida nos da las opciones de anotacion que son
‘Individual” y “Global”, escribimos la opcién “Individual” ya que solo estamos
anotando esta curva, la opcion “Global” sirve para anotar todas las curvas en un
dibujo, a continuacion le volvemos a dar clic izquierdo sobre el eje y nos dira el
angulo de rotacién que queramos darle, sugiriendo el programa un angulo de cero
(0), escogemos el que nos da por default el programa, le volvemos a dar enter y nos
marcara el PC y el PT, ademas de los calculos que obtuvimos dentro de la
secuencia de la curva.

FIGURA 116.- ANOTACION DE DATOS DE LA CURVA HORIZONTAL YA DISENADA
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Apagando las capas de triangulacién, del paso superior vehicular y ampliando la
figura anterior tenemos:

FIGURA 117.- AMPLIACION DE IMAGEN DE LA CURVA CON SUS DATOS CALCULADOS

Ya anotados los datos de la curva procedemos a marcar el eje por estaciones, dicha
secuencia y pantalla de comandos ya fueron mostradas en las figuras 61 y 62 de
esta tesis.

Al marcar la secuencia de la figura 61 nos vuelve a pedir que seleccionemos el eje
de proyecto, seleccionamos dicho eje, para la nomenclatura de la estacion inicial le
ponemos “1+000”, hay que recordar que ahora estamos disefiando el “Eje 1” de ahi
que se le pone dicha nomenclatura, le damos “enter”, enseguida nos pide la
longitudes derechas, en este caso le volvemos a poner “10.00 metros” y “enter”,
para el caso de las longitudes izquierdas, ahora le ponemos “1.00 metro” y “enter”,
esto es a que como solo estamos disefiando un carril a diferencia de los dos carriles
del paso superior vehicular, y por ser este un carril con cadenamiento derecho, le
ponemos esa cantidad a las longitudes izquierdas, que es el minimo para que nos el
programa nos haga valida la secuencia, ya que si escribimos “cero” nos anula la
secuencia, a continuacion nos vuelve a mandar los siguientes comandos
“Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/Terminar’,  dichos comandos ya fueron
explicados, escogemos la opcidon “intervalo” y “enter”, nos manda el mensaje de que
distancia quieres de separacion de estaciones, le ponemos “20.00 metros” y
‘enter”, después nos preguntara que el intervalo por estaciones o puntos, le damos
por “estaciones” le damos “enter” enseguida nos marcara la estacion inicial “1+000”
y la estacion final “1+347.47”, enseguida nos vuelve a enviar las opciones de
comando “Intervalo/Distancia/Estacién/Punto/Terminar”’,, escogemos la opcion
“terminar” y “enter” para terminar la secuencia, y finalmente nos mostrara el
cadenamiento del eje, desde su estacion inicial hasta la final, la secuencia de calculo
y su figura se muestran en las figuras 118 y 119 respectivamente.
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Yerificando estaciones. ..

Nomenclartura estacion inicial <04+0904x: 1+0499
Longitud derechas<10.0000>: 10.4QQ0

Longitud izguierdas«<10.0000>: 1.00
Intervalo/fDistancia/Estacion/funto/Terminar <I>: I
Separacidn entre estaciones<20.0000x: 20.00
Indicar intervalo por Estaciones/Puntos <E>: E
E=ztacion inicial «<1+000.040>:

Eztacion final «<1+347.47>:
Intervalo/fDistancia/Estacion/funto/Terminar <I>: T
18 e=ztacioni(es} in=sertada (s}

E=zte grupo es seleccionable.

FIGURA 118.- SECUENCIA DEL CALCULO DE ESTACIONES DEL EJE 1

Hay que recordar que si tomamos la imagen desde el inicio del eje hasta el final del
mismo, la imagen no se vera muy bien, por lo tanto ampliamos solo una parte que
muestra ya en eje con una parte de su cadenamiento.

i+ FEO g
1+ 14000

1I+1IE|:|,|':F::| Le sallda=— 44

o
- ik o

-

FIGURA 119.- PARTE DEL CADENAMIENTO DISENADO PARA EL EJE 1.

Terminando el proceso de eje de proyecto, procedemos a disefiar el perfil de
terreno, cuyo propadsito es generar un perfil tomando en cuenta el eje de proyecto,
dicho perfil tendra las mismas escalas tanto horizontal como vertical del “eje 0”, es
decir, tendra una escala horizontal de “1 a 1000” y una vertical de “1 a 100", este
comando, asi como su secuencia fueron mostrados en la figura 66 de esta tesis y
Su secuencia es mostrada en la siguiente figura:

Enmﬂndu: -PERFIL

JefPuntos/Manual farchivaf3dpolilinea <E»: E
Seleccione eje de proyvecta:

Yerificandao...

Escala horizontal 1 a <1004Q.0494Q>: 144ad
scala vertical 1 a «<10Q0.4994d>: 144
Po=siciaon:

FIGURA 120.- PERFIL DEL EJE 1.
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Es importante volver a mencionar, que los pasos y secuencia de calculo de cada uno
de los ejes, los iremos haciendo mas rapidos, solo mostrando su secuencia de
comandos v el resultado final de dicha secuencia en el dibujo, esto es, a que dichas
secuencias ya fueron mostradas de manera detallada en el “eje 0” a excepcién del
calculo de curvas horizontales, que también ya fue visto de manera detalla en este
eje (eje 1), y que de aqui en adelante, para ahorrar tiempo y no hacer tan gruesa ni
desgastante la tesis, iremos mostrando solo la secuencia gue se debe de sequir y
los resultados de las mismas en cada uno de los ejes disefiados.

Recordando lo descrito en el parrafo anterior, lo que sigue es saber la elevacion
inicial y final del perfil del terreno natural, para saber con qué elevaciones y
pendientes tendremos que disefiar el perfil de proyecto, esto mediante la secuencia
de anotar tanto la estacibn como la elevacion de la estacion inicial y final (ver
secuencia de la parte superior de la figura 69), al aplicar dicha secuencia escogemos
la opcion “Estacion-Elev” mediante las letras “ES” y le damos “enter” para anotar
ambas en el perfil, a continuacion nos pedird que marquemos los puntos que
necesitemos saber su elevacion y estacion, estos puntos son el inicial y el final, le
damos clic izquierdo en dichos puntos y nos mostrara su elevacién y estacion
deseada (ver figura 70), el resultado se muestra en la figura siguiente:

PERFIL DEL
TERRENO
EJE 1

FIGURA 121.- ESTACION Y ELEVACION INICIAL Y FINAL DEL PERFIL DEL TERRENO DEL EJE 1.

Debido a lo prolongado del perfil, dichas elevaciones no se alcanzan a apreciar
bien, para esto procedemos a ampliarlas tal como lo hicimos con la figura 70.

FIGURA 122.- AMPLIACION DE LA FIGURA 117.
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“Es importante recalcar, que tanto los disenos de curvas tanto horizontales
como verticales v de los perfiles de proyecto, son el estudio detallado de
varias_propuestas para ver cual _es la que mejor_se adapta a nhuestro
proyecto y que unicamente mostramos la rutina de la mejor secuencia”.

Ya que tenemos el perfil del terreno y sus elevaciones, procedemos a disefiar el
perfil de proyecto, que define la elevacion de las rasantes o subrasantes de
proyecto. El programa calcula la elevacion inicial y final de rasantes del perfil si
ya estan definidas o condicionadas, en caso contrario utiliza como referencia la
elevacion inicial y final del perfil de terreno. Siguiendo la secuencia mostrada en la
parte superior de la figura 72, nos pedir4 que seleccionemos el eje del perfil de
terreno, al seleccionar dicho perfil con el botdn izquierdo del mouse, nos pedira la
elevacion inicial, que en este caso es de “1858.57” que es “0.28 metros” debajo
del nivel del camino principal, esto es porque dicha cantidad son los espesores de
“‘base” y “carpeta”’ para dejar la gaza o enlace al nivel del camino principal, le
damos “enter”’, a continuacibn nos muestra la siguiente barra de opciones
“Estacion/Pendiente” dichos comandos ya fueron explicados en la generacion del
perfil de proyecto del “eje 0” le damos la opcion “Pendiente” y “enter”, y nos dice
qgue pendiente le queremos dar, en este tramo le damos “0%” de pendiente y
“‘enter”, enseguida nos pide la distancia horizontal, que en este caso le ponemos
“60.00 metros” y “enter”, esto es debido a que como es un carril de
desaceleracion, lo mas conveniente es darle unos metros en linea recta para que
los vehiculos entren comodos y luego asciendan por la pendiente, a continuacion
nos vuelve a dar las opciones de “Estacion/Pendiente” le volvemos a dar la opcion
“Pendiente” y “enter”, y de acuerdo al estudio previamente realizado le damos una
pendiente ascendente del “2.65%” y “enter”, y una distancia de “242.30 metros”
y le volvemos a dar “enter”, por ultimo nos vuelve a dar las opciones de
“Estacidon/Pendiente”, volvemos a escoger la opcion “Pendiente”, le damos “enter”
y le damos una pendiente del “0%” a una distancia de “47.45 metros” que es
donde termina el perfil, por ultimo le damos de nuevo “enter” y nos pide la
elevacion final, ahi le damos “1865.00” que es la elevacién a la que va estar la
glorieta del eje 5 descrita anteriormente.

Comandao: —-PFERFPRD

Seleccione perfil de terrenao:

Elevacion inicial«<Il1858.0000»: 1858.57

<Seleccione puntox>fEstacion/Pendiente: B

FPendiente <1.0000>: Q

Disrancia haorizaontal: &0.00

EST=1+0&£0.00, ELEV=I1858.57, PENI=0.00% , DIST=&0.0Q04
<Seleccione puntox>/Estacion/PendientefDeshacer: P
FPendiente «<1.0000>: 2.&5

Distancia haorizontal: 242.30

EST=1+302.30, ELEV=18£4.898, PENI=Z.&5% , DIST=242.30
<Seleccione puntorxfEstacion/PendientefDeshacer: P
FPendiente «<1.0000>: Q

Distancia haorizontal: 47.45

EST=1+349.75, ELEV=18g£4.898, PEND=0.00% , DIST=47.45
<Seleccione puntor/Estacion/Pendiente/Deshacer:
Elevacion final<l8&1.3974%: 18&£5.00

FIGURA 123.- PROCESO DE PERFIL DE PROYECTO DEL EJE 1.
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En la secuencia anterior, quiza se muestre muy repetitivo pulsar “enter” después de
un comando, pero es como trabaja el sistema y no hay otra forma de trabajarlo,
después de disefiar el perfil de proyecto, procedemos al célculo de las curvas
verticales que interfieren en dicho perfil, en esta ocasion se utilizaran dos curvas
verticales, la primera sera una columpio ubicada en la estaciéon “1+060.00” y la
segunda serd en cresta, ubicada en la estacion “1+280.00” ambos puntos de
inflexién seran encerrados en circulos y mostrados en la figura siguiente junto con el
perfil de terreno y proyecto disefiados con la secuencias de las figuras 120y 123.

PERFIL DEL

PROYECTO \ O

™\ PERFIL DEL
TERRENO

FIGURA 124.- PERFIL DE PROYECTO DEL EJE 1.

Ya vistos donde estaran las curvas verticales, procedemos al calculo de cada una de
ellas, primero disefiamos la curva en columpio de la estacion “1+060.00” con la
secuencia mostrada en la parte superior de la figura 76 de este proyecto, después
de darle la secuencia nos pide que le indiqguemos el punto de inflexion, le damos clic
izquierdo en el punto ya mencionado y manda la caja de dialogo mostrada en la
figura 78 para curvas en columpio, dicha caja de dialogo ya fue explicada en la figura
mencionada y sera mostrada de nuevo en la figura 125, pero ya con los datos
necesarios para el calculo de nuestra curva en columpio.

Ya recordando dicha caja de dialogo, en la casilla de “velocidad de proyecto”, ahi
le volvemos a escribir “60km/h” que es la velocidad del que habiamos
determinado para todo nuestro proyecto, en la casilla de “tiempo de reaccién” le
asignamos el valor de “2.0 segundos”, ya que al entrar al carril implica una
dificultad un poco mayor, por eso consideramos dicha cantidad, los parametros de
visibilidad seran los mismos gue nos rige el reglamento, para altura de los faros
de “0.61m” y la pendiente de haz luminoso de “0.0175” en porciento. Para los
valores de los parametros de rebase en este tipo de curvas, se considera la altura
del ojo en “1.14m” y la altura del objeto en “1.37m”, en la longitud le damos
“30.00 metros” esto es, para que al entrar en el carril de desaceleracion, el
usuario tenga la cantidad de 45.00 metros en tangente, antes de empezar a tomar
la pendiente ascendente del perfil.

La caja de dialogo para curvas verticales en columpio asi como los datos
descritos en el parrafo anterior, aparecen en la figura 125 de la siguiente hoja.
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Curvas verticales &J
Vel. proyectofkm./h):

Tiempo de reaccidnizeg):

Parametro Kim.%L): 0

Parémetros de visibilidad

Altura de los faros{m):

061
Pendiente del haz luminoso{%}):
Pardmetros de rebase

Reestablecer pardmetros |
Long. horizontal de curvaim):

Long. por parametro K: 26.50

| Aceptar | | Cancelar | | Ayuda... |

FIGURA 125.- DATOS DE LA CURVA VERTICAL EN COLUMPIO DEL PROYECTO DEL EJE 1.

Una vez finalizada la secuencia para el calculo de la curva vertical en columpio,
procedemos a calcular la otra curva, ubicada en la estacion “1+280.00” que es una
curva en cresta, la secuencia para calcular la curva es la misma que mostramos en
la parte superior de la figura 76 y que igual que en el calculo de la curva vertical en
columpio anterior, solo diremos los datos que necesitamos y mostraremos al final la
caja de dialogo para curvas verticales en cresta (ver figura 79) con los datos
necesarios para el disefio de la misma.

Al hacer la secuencia de la parte superior de la figura 76, el programa nos pide
que indiqguemos el punto de inflexién, que es la estacion “1+280.00” le damos clic
izquierdo y nos manda la caja de dialogo vista en la figura 79, al estar en dicha
caja, nos vamos a la opcién “velocidad de proyecto” le damos “60 km/h”, en la
opcioén “tiempo de reaccion” dado que no es una maniobra dificil le damos la
cantidad de “1.0 segundos”, en la opcion parametro le dejamos la que nos
marca por default el programa, que es del “10%”, respecto a los parametros de
visibilidad es conveniente dejar los que se marcan por reglamento, que son de
“1.14 metros” para la altura del ojo y de “0.15 metros” para la altura del objeto,
en cuanto a los parametros de rebase, tampoco se modificaran y se dejaran los
gue marca el programa por default, dichos parametros son de “1.14 metros” para
la altura del ojo y de “1.37 metros” para la altura del objeto. En cuanto a la
distancia horizontal de la curva, en esta ocasion le damos una distancia horizontal
de “30.00 metros”, esto debido a que como la curva horizontal termina en la
estacion “1+274.77” como lo muestra la figura 117, y con la distancia
determinada y los célculos correspondientes, el inicio de esta curva vertical sera
en la estacion “1+285.00” que son un poco mas de 10.00 metros en tangente
para darle un equilibrio tanto del alineamiento horizontal como del vertical y darles
espacio a los conductores para reaccionar al cambio de alineamiento.
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Los datos de las opciones referidas en el parrafo anterior, se muestran en la
siguiente figura:

Curvas verticales l-é:hj
Ep——
Tiempo de reaccidn(zeq):

Parametro Kim. %)

Parametros de visibilidad

Altura del ojoim):
Altura del objetofm):

Parametros de rebase

Altura del ojoim):
Altura del objetoim):

Reestablecer parametros |

Long. horizontal de curvaim):
Long. horizontal de rebase(m): 240.00
Long. por pardmetro K: 32.14
| Aceptar | | Cancelar | | Ayuda... |

FIGURA 126.- DATOS Dé LA CURVA VERTICAL EN CRESTA DEL PROYECTO DEL EJE 1.

Por ultimo le damos clic en “Aceptar” y nos disefia la curva en cresta, en la
siguiente figura se muestran ambas curvas ya disefiadas.

FIGURA 127.- CURVAS EN COLUMPIO Y CRESTA DISENADAS PARA EL EJE 1

Al terminar tanto el alineamiento horizontal como vertical del proyecto y ya teniendo
marcadas las estaciones del proyecto, procedemos al calculo de voliumenes del
mismo eje, es se hace mediante la secuencia mostrada en la parte superior de la
figura 81 de este capitulo, que es el calculo de los volumenes de obra generados a
través de la secuencia de “procesar eje”.

Es de suma importancia hacer mencion, que al igual que el eje del paso superior
vehicular, en este proceso debemos de modificar la hoja de Microsoft Excel
generada por el programa, ya que como hemos explicado anteriormente, el
programa solo reconoce estaciones cerradas y hay que revisarla para modificar
algunas de las cantidades calculadas asi como las secciones de inicio y terminacion
de curva horizontal.
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Una vez tomando en consideracién lo descrito en el parrafo anterior, procedemos a
calcular los volumenes (ver figura 81) una vez hecha la rutina marcada, nos pide que
seleccionemos el perfil de terreno, le damos clic izquierdo al perfil del terreno y nos
manda la caja de dialogo mostrada en la figura 128. En la caja de dialogo, mostrada
en dicha figura, nos da varios parametros a establecer para el disefio de las
secciones, dichos parametros ya fueron descritos de manera detallada en el mismo
proceso, pero del paso superior vehicular o “eje 0”. Ahora solo mostraremos las
imagenes mas importantes dentro del proceso de este eje, para no hacer muy
repetitivo y pesado el proceso, ademas de ahorrar tiempo y volumen de tesis.

e y Volimenes el

Seccién Transversal

Estacién:  (1.00000 ~|

[ Seleccionar< | | Defnr,. | | Revisar |

[ Detosdesecciones., |

Derschas:  [10.00 | Lquerdas:  [100 |

Estacién inicial: i 1+000.00 ~ |

Estacionfind;  [1,34000 |

[ Dstosdeproyecto.. |

Escalas.. | | Opoones.. | | Cuneta.

[ Acepiar | Cancelar | [ Ayuda..

FIGURA 128.- EDITOR DE SECCIONE DEL éJE 1.

Descrito lo anterior, le damos clic en la ventana “definir’ y nos envia la siguiente
imagen:

- al
Editor de secciones @
Acercamients Relacién de Escalas
' =1 v+ [ Resmt
1,00 1.00
— — =
Datos de Trama |_<Previo § | Priamo>»
Distancia [ 4.0000 S §
Pondee (20000 | [ Medhicwiemo |
- _ Guander.. | | impodar..
Destivel  [0.0800 Bimnartamo |
— [7] seccitn simética
_ceptar | [ Cancelar | [ Apda. |

FIGURA 129.- EDITOR DE SECCIONES DEL EJE 1.

En la figura mostrada, a diferencia de la mostrada en la figura 84, es que en esta
ocasion le quitamos la opcidn de “seccion simétrica” de la parte inferior derecha de la
pantalla, debido a que dicha opcién sirve para hacer los dos cuerpos del pavimento,
pero en este eje solo utilizaremos un cuerpo de acuerdo a la estructura que rige
sobre este eje, asi como los demas ejes que tengan condiciones similares como son
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los casos del “Eje 2” “Eje 3” y “Eje 4” , que tienen la misma estructura de un
cuerpo, a excepcion del paso superior vehicular “Eje 0” y las glorietas, tanto
derecha “Eje 5” como izquierda “Eje 6”, ya que dichos ejes requieren de dos
cuerpos en su estructura.

La distancia que anotamos es de “4.00 metros” que es el ancho de calzada que
sera utilizado en todos los ejes de las rampas, a continuacion le damos una
pendiente del “-2%”, automaticamente nos da el desnivel del pavimento, que en
este caso es de “-0.080”, y le damos en “afadir tramo”. Los datos descritos en este
parrafo se muestran en la figura 129 de la hoja anterior, en el editor de secciones.

Al dar en el boton de “afiadir tramo”, nos dara la opcion de abrir la ventana que dice
“Editar Capas”, dicha opcion también ya fue definida en las figuras 84 y 85 de este
capitulo de tesis.

En la opcion “Editar Capas” le damos clic izquierdo para entrar a dicha opcion y
nos manda la caja de dialogo mostrada en la figura 85 donde muestra las diferentes
capas que podemos disefiar para nuestro proyecto asi como los espesores que les
podemos dar a las capas, para nuestro proyecto, dichos espesores ya fueron
mostrados en la figura 87. De lo descrito procedemos a dar los espesores como a
continuacion se describe:

Nos vamos a la opcion de “carpeta” y en la caja de “espesor’ le damos “0.08”,
enseguida nos vamos a la opcion “crear capa paralela” y le damos clic izquierdo en
dicha opcién y nos manda la caja de dialogo mostrada en la figura 88, en dicha
figura nos pide especificar los limites de capa, escogemos la opcién “Por no. de
tramos”, y nos pide la distancia tanto para la izquierda como para la derecha, aqui a
diferencia del paso superior vehicular, le damos en la opcion izquierda “0 cero”
debido a que no existe seccidn hacia la izquierda, porque se cruzaria con el camino
principal, y el limite entre el camino principal y nuestro eje es donde empieza nuestro
centro de linea hacia la derecha del cadenamiento, en la derecha le damos “1 uno”
y le damos aceptar.

Después de darle aceptar, nos vuelve a enviar a la figura 130 y ahora escogemos la
opcién “base” y le damos “0.20” de espesor, y le damos la opcion “crear capa
paralela” nos aparece de nuevo la caja de dialogo referente a “crear capa paralela”
de la figura 88 volvemos a ponerle “0 cero” a la izquierda y “1 uno” a la derecha en
todas las capas del pavimento, le damos aceptar y nos disefia la capa de la base,
enseguida nos vuelve a enviar a la figura 130, le damos clic en la opcion
“subrasante” y le escribimos un espesor de “0.30” y le damos de nuevo clic en
“crear capa paralela”, nos vuelve a dar la caja de la figura 88 y le volvemos a dar
aceptar, con esto ya estara disefiada esta capa , nos vuelve a enviar a la figura 130,
ya por ultimo le damos clic en la opcién “subyacente” y le damos un espesor de
“0.30”, volvemos a dar clic en “crear capa paralela” y de nuevo nos envia la caja de
la figura 88, le damos aceptar vy listo.
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Editor de capas lﬂ?_i
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| Aceptar | [ Cancelar | | Ayuda.. |

FIGURA 130.- DISENO DE CAPAS PARALELAS DEL EJE 1

La figura con el pavimento ya diseflado con los espesores de capa

correspondientes, se muestra a continuacion:
Editor de capas &J

Acercamianto Relacidn de Escalas Despiazamento honz. Dlesplazamiento vert

1.00X 1.00 Reast ESTACION: 1+000.00

(G et
Modfficar capa
| <<Seleccionar. Editar.
Aciualizar [ Eteminar

| Edearista de capas..

| Aceptar | Cancelar | fyuda

"FIGURA 131.- DISENO DE CAPAS TERMINADO DEL EJE 1.

De vuelta en la figura 128, nos vamos a la opcion “datos de secciones” y nos
presenta la caja dialogo mostrada en la figura 91, en esta figura se pueden indicar
datos de taludes y espesores de despalme en corte y terraplén, espesor de
sobrecorte, factores de abundamiento y compactacién y tipo de material definiendo
un intervalo de cadenamiento inicial y final donde se aplicaran estos datos, elegimos
la opcidn “Indicar Relacion H:V” para definir las relaciones del talud y nos envia a la
caja de dialogo mostrada en la figura 91-A, donde asignamos los valores que se
consideran normalmente, siendo una relacion de talud en corte de “0.25:1” y en
terraplén de “1.5:1”, y le damos aceptar, de vuelta en la figura 91, en el cuadro de
despalme le damos “0.30” para la remocién de la capa superficial del terreno natural
gue no es adecuada para la construccién, en la caja de despalme de corte también
escribimos de “0.30”, en la caja de sobrecorte, dejamos los valores que establece el
programa, que en este caso son cero para el corte y pendiente maxima de “10%”,
para el factor de abundamiento y el de compactaciéon le ponemos los valores que
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establece el manual SCT, que dice que para factor de abundamiento es de “1.2” y
de compactacion de “1.0”, le damos el tipo de material, que para el proyecto es tipo
“A”, por ultimo nos pide a que secciones le aplicaremos estos datos, nos marca
estacion inicial y final, para fines del proyecto, se establece estacion inicial de
“1+000.00” y de estacion final “1+340.00”, debido a que los datos de las secciones
no cambiaran para este eje. Y le damos aceptar.

Después de darle aceptar, nos envia a la caja de dialogo de la figura 128 de este
proyecto, donde la siguiente opcion es “Eliminar datos de seccion” dicha ventana ya
fue descrita anteriormente, y como su nombre lo dice, sirve para eliminar los datos
de secciones disefiadas, pero como este no es el caso, se queda igual. Nos vamos a
la opcion donde dice “derechas” e “izquierdas” le damos “20 metros” a ambos
lados. A continuacidn nos marca de que estacidén a que estacion se disefiaran dichas
secciones, le damos de estacién inicial “1+000.00” y de estacion final “1+340.00”.

Enseguida nos vamos a la opcién “Datos de Proyecto” y le damos clic izquierdo y
nos envia la caja de dialogo mostrada en la figura 92, donde aparece el nombre de
la obra, el nombre del eje, el autor, la ordenada de la curva masa, el volumen inicial
de corte y de terraplén, asi como los factores tanto de corte como de terraplén, estos
datos los dejamos como viene especificado en la tabla, solo le cambiamos el nombre
del eje, que en este caso le ponernos “EJE 1” y le damos aceptar.

De vuelta en la figura 128, nos vamos a la opcion de “escalas” y nos aparece la
figura 93, en esta caja le damos para escala horizontal del perfil “1:1000” y la escala
vertical queda como la pusimos en el perfil, es decir, “1:100”, para las escalas de las
secciones le damos las que marca por default el programa que son para tanto para
la escala horizontal como la vertical, la escala “1:100” por ultimo las alturas tanto de
texto como de titulo, las dejamos igual y le damos aceptar.

La opcion “cuneta” fue mostrada y explicada detalladamente en la figura 94, para
esta ocasién le volvemos a dar los mismos datos que en dicha figura, dichos datos
son “H1 =0.70”, “V1 = 0.30”, “H2 = 0.30” y “V2 = 0.30” y escogemos Unicamente
la opcion de “Incluir en corte”.

Por ultimo nos vamos a la opcién “opciones” (ver figura 95), dentro de la caja de
dialogo de esta figura escogemos la opcion “Generar Archivo Resumen” para que en
la hoja de Microsoft Excel nos escriba los datos obtenidos de este eje. Le damos
aceptar y nos pide que le el nombre que le vamos a poner al archivo (ver figura 96).

Una vez dandole guardar nos abrird inmediatamente una hoja de Microsoft Excel con
seis pestafas, que son areas, elevaciones, despalme, capas, estacado y resumen,
dichas pestafias asi como las modificaciones que se le haran a las estaciones de la
estructura, se veran en el Capitulo IV de este proyecto de tesis. Regresando al
dibujo en AutoCAD, nos mostrara la figura que a continuacion se muestra.
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FIGURA 132.- PERFILES Y SECCIONES DIBUJADAS DEL EJE 1

Al terminar también hay que modificar el archivo de Microsoft Excel ya que como
hemos mencionado el programa solo genera estaciones cerradas y al final del
cadenamiento en este eje es la estacion “1+347.47”’por lo que hay que generar mas
estaciones y modificarlas de acuerdo a lo visto en las figuras 101, 102 y 103, en este
eje se puede observar que la ordenada de la curva masa es diferente a la del paso
superior vehicular, debido a que en este eje el perfil de proyecto lo generamos mas
cerca del perfil del terreno, lo Unico que falta es darle la opcion “desfase” dicha
opcion fue descrita en la figura 105, solo que para esta ocasién le damos una
longitud de desfase de “4.00 metros” que es el ancho de calzada de este eje, el
trazo final del eje se muestra a continuacion.

FIGURA 133.- TRAZO TERMINADO DEL EJE 1 CON SU CARRIL DE DESACELERACION.

Ya teniendo el “Eje 1” procedemos a calcular el “Eje 2” que como ya se explico
sera la rampa de salida derecha del cadenamiento de la Carretera Morelia —
Salamanca, que permitira la salida de los vehiculos de las localidades cercanas, o
en caso de los vehiculos que quieran retornar hacia Salamanca, lo primero que
hacemos es hacer como en el eje anterior y el del paso superior vehicular, un
estudio detallado para ver que opcidon es mejor para el trazo del mismo.
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Lo primero que hacemos como ya se ha dicho y repetido varias veces, es crear una
capa con las caracteristicas que necesitara este eje, para no confundir el disefio del
trazo con los demés trazos existentes o por haber, la creacion de capas ya fue
explicada en la figuras 58 y 59 de esta tesis.

Una vez terminado el proceso descrito en las figuras mencionadas en el parrafo
anterior, procedemos a dibujar la polilinea dentro de la triangulacion que nos servira
para el disefio de esta rampa, también la secuencia para generar la polilinea fue
descrita en la figura 57 de este proyecto.

Después de hacer el analisis de las diferentes opciones, la mejor opcion que
decidimos es la que se presenta a continuacion: el cadenamiento empezara donde
termina el cuerpo izquierdo del paso superior vehicular o “Eje 0” es decir, en la
estacion “0+400.00” y tendra una longitud de “189.33 metros” hasta el punto de
inflexion de su curva, dicho punto de inflexibn se encuentra localizado en la
interseccion de la estacion “0+210.67” aproximadamente y el inicio del cuerpo
derecho del camino principal y tiene una deflexion derecha de “90° (grados) 06
(minutos) y 54”" (segundos)”, de dicha deflexion, se tendra una prolongacion de
“274.82 metros” dicha longitud incluye el carril de aceleracion que requiere esta
rampa asi como la transicion del mismo para incorporarse al transito principal.

Las longitudes determinadas en el parrafo anterior, son el resultado del estudio
anteriormente mencionado y se explican a continuacion, la primera longitud de
“189.33 metros” corresponde a la suma de la longitud en tangente paralela al paso
superior vehicular, del inicio del eje hasta el inicio de la subtangente de la curva de
“74.51 metros” y la primera subtangente de la misma “114.82 metros”. Entonces:

e 11482 + 74.51 =189.33 metros = La primera longitud requerida en tangente
para la curva.

La segunda longitud corresponde a la suma de la segunda subtangente de la curva
paralela al camino principal de “114.82 metros” y la longitud total del carril de
aceleracion de esta rampa incluyendo su transicion, dicha longitud total del carril es
de “160.00 metros”.

Asi mismo, la longitud total del carril de aceleracién, es la suma de la longitud de
transicion y longitud de dicho carril de aceleracién, la longitud de transicion se
obtiene de la tabla 22 pagina 54, de esta tesis, dicha tabla dice que por reglamento
se necesita una longitud de transicion de “160.00 metros”, (77.00 metros de
transicion y 83.00 metros de longitud) para la velocidad de proyecto del camino
principal “90 km/h” y la velocidad de proyecto del enlace o rama “60 km/h”, en esta
ocasion y debido al disefio del perfil no utilizaremos el mismo factor que en el
“Eje 1” esto es, ya que nuestro perfil tiene una pendiente menor del “2%” por lo que
no hay necesidad de utilizar dicho factor, por lo descrito, entonces tenemos los
resultados que se muestran en la hoja siguiente:
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e 83.00 metros = longitud del carril.

e 77.00 metros = longitud de transicion del carril.

e 83.00 + 77.00 = 160.00 metros = longitud total del carril de aceleracion.
e 114.82 +160.00 = 274.82 = Longitud total necesaria en tangente

FIGURA 134.- TRAZO DEFINITIVO DEL EJE 2 CON SU CARRIL DE ACELERACION.

Una vez teniendo el trazo definitivo del “Eje 2” lo primero que hacemos es disefiar la
curva horizontal del eje, dicho disefio se mostré de manera detallada en el disefio de
la curva del “Eje 1” pero por esta ocasion se volvera a mostrar el procedimiento de
la curva de manera detallada y ya en los demas ejes solo se mostraran las imagenes
mas importantes dentro del mismo procedimiento. La secuencia es la mostrada en la
parte superior de la figura 109 y al darle a dicha opcién nos envia la caja de dialogo
mostrada en la siguiente figura.

r - q
Curvas horizontales I |th

Tipo de camino: |a2 =

Datos calculzdos por reglamenh‘:l
W=50-110km.h Sc=3.9% Le=47.54m
Gemax=11"010.00"  Ac=50.0cm N=9.600m
Velocidad de proyectodkm/hj: D
Grado de curvatura Ge: IE‘ = ’ D "
{Ge minimo = 7°19'42.33")
Sobreelevacién al centro Sc %: E‘
Sobreancho Aclom): l:l

Tipo de curva Bombeo
@) Simple Espiral @ 2% 3%
Sobrelevacion inicial %: |-2 | | Grafica de sobre-slevariones... |
Sobrelevacidn final %: [ Grafica de sobreanchos J
Longitudes de transicién
Entrada Salida
Le; |4754 Le:. 4754
% fuera de curva: 50 % fuera de curva 50 |
Le méama = 134.76 Le médma = 106.93
Long. requenida en tangente = 147.74 Long. requerida en tangente = 147.74
Long. disponible en tangente = 208.57 Long. disponible en tangente = 185.43

[ Mo mostrar mensajes de advertencia por realamento

| Aceptar | | Canicelar ‘ | Ayuda... |

FIGURA 135.- DISENO DE LA CURVA HORIZONTAL DEL EJE 2
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A continuacién procedemos a cambiar los datos que nos resultaron mejor en el
analisis previo dentro de la caja de la figura anterior, el tipo de camino sigue siendo
el mismo “A-2”, también la velocidad de proyecto es la misma “60 km/hr”, el grado
de curvatura para esta rampa es de “10° grados”, le damos una sobreelevacion del
“10%” y un sobreancho de “0 metros”, seleccionamos el tipo de curva, que es una
curva circular simple, el bombeo sigue siendo del “2%”, luego nos pide la
sobreelevacion inicial y final en porciento, ahi le damos para ambas
sobreelevaciones “-2%” y para las longitudes de transicion tanto de entrada como
de salida, el programa nos arroja de acuerdo a los pardmetros que le dimos
anteriormente, la cantidad de “47.54 metros” para ambas transiciones, en esta
ocasion le damos las mismas transiciones tanto de entrada como de salida, debido a
gue tenemos mayor longitud que la requerida en tangente, por lo que dichos valores
son aceptables, solo que le damos un porcentaje fuera de la curva de “50%” para
tener una mayor seguridad, por dltimo le damos aceptar y nos dibuja la curva
horizontal como a continuacion se muestra. Ademas de esto mostramos los valores
de la curva que son calculados y anotados por el sistema, mediante la secuencia
mostrada en la parte superior de la figura 116.

\

FIGURA 136.- CURVA HORIZONTAL DISENADA CON SUS DATOS ANOTADOS DEL EJE 2
Ampliando la figura anterior tenemos:

FIGURA 137.- DATOS DE LA CURVA HORIZONTAL DEL EJE 2
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Con la imagen anterior podemos observar que el PC esta en la estacion “2+074.50”
mientras que el PT se encuentra en la estacion “2+254.73” asi como los datos més
importantes marcados en la curva, como deflexion, subtangente, grado de curvatura,
longitud de cuerda, radio de curvatura en metros, sobreelevacion, sobreancho ylas
longitudes de entrada y salida.

Ya anotados los datos de la curva procedemos a marcar el eje por estaciones, dicha
secuencia y pantalla de comandos ya fueron mostradas en las figuras 61 y 62 de
esta tesis.

Al marcar la secuencia de la figura 61 nos vuelve a pedir que seleccionemos el eje
de proyecto, seleccionamos dicho eje, para la nomenclatura de la estacion inicial le
ponemos “2+000”, le damos “enter”, enseguida nos pide la longitudes derechas, en
este caso le volvemos a poner “10.00 metros” y “enter”, para el caso de las
longitudes izquierdas, también le damos como en el caso anterior “1.00 metro” y
“enter”, por ser este un carril con cadenamiento derecho, le ponemos esa cantidad a
las longitudes izquierdas, a continuacibn nos vuelve a mandar los siguientes
comandos ‘“Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/Terminar”’, dichos comandos ya
fueron explicados, escogemos la opcion “intervalo” y “enter”, nos manda el mensaje
de que distancia quieres de separacion de estaciones, le ponemos “20.00 metros” y
“enter”, después nos preguntara que el intervalo por estaciones o puntos, le damos
por “estaciones” le damos “enter’ enseguida nos marcara la estacion inicial “2+000”
y la estacioén final “2+414.73”_ luego nos vuelve a enviar las opciones de comando
“‘Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/Terminar”’, escogemos la opcion “terminar” y
“‘enter” para terminar la secuencia, y finalmente nos mostrara el cadenamiento del
eje, desde su estacion inicial hasta la final, la secuencia de calculo y su figura se
muestran en las figuras 138 y 139 respectivamente.

Comando: -E3TACICON

3elecocione eje de proyecto:

Werificando estaciones...

Homweno laturs estacion inieial <04000x>: 24000.00
Longitud derechas<10.0000x>: 10.00

Longitud izguierdas<10.0000=: 1.00
Intervalo/Distancia/Estacion/ Punto/ Terminar <I»: I
Jeparacidn entre eztaciones<Z0.0000>: Z0.00
Indicar intervalo por Estacionez/FPuntos <E>: E
Estacion inicial <24000.00>:

Estacion final <24+414.73>:
Intervalo/Distancia/Estacion/ Punto/ Terminar <Ix: T
21 estacion(es) insertada(s)

FIGURA 138.- SECUENCIA DEL CALCULO DE ESTACIONES DEL EJE 2

Hay que recordar que si tomamos la imagen desde el inicio del eje hasta el final del
mismo, la imagen no se vera muy bien, por lo tanto ampliamos solo una parte que
muestra ya en eje con una parte de su cadenamiento.
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FIGURA 139.- CADENAMIENTO DEL EJE 2

Ahora procedemos a disefar el perfil de terreno, dicha secuencia ya fue mostrada en
la parte superior de la figura 66, y a continuacion mostraremos el perfil ya dibujado
de acuerdo a la secuencia mencionada. La secuencia no se vera debido a que es de
las mismas caracteristicas del paso superior vehicular u “Eje 0” (ver figura 67) y del
“Eje 1” (ver figura 120).

FIGURA 140.- PERFIL DEL EJE 2

Ya teniendo el perfil del “Eje 2” procedemos a disefiar el perfil del proyecto de dicho
eje, esto se hace mediante la rutina mostrada en la parte superior de la figura 72 de
este proyecto, una vez marcada la rutina de la figura anterior nos pide que
seleccionemos el perfil del terreno, le damos clic izquierdo sobre dicho perfil y nos
envia una elevacion inicial, que en este caso le ponemos “1865.00” que es el nivel
que tendré la glorieta derecha “Eje 5” y que es nivel final de los “Ejes 0 y 17, le
damos enter, y nos da las opciones de “Estacion/Pendiente”, escogemos la opcion
“Pendiente” le damos enter y le damos una pendiente de “cero 0%” , damos enter y
enseguida nos pide una distancia horizontal que en esta ocasion le damos de “45.00
metros” le damos dicha distancia porque esta sera el PIV de la curva vertical que
insertaremos en el disefio, para dar un correcto alineamiento con la curva horizontal,
debido a que le longitud de la curva vertical sera de “30.00 metros” y su PCV se
encontrara en la estacion “2+030.00”, su PIV sera en la estacion “2+045.00” y su
PTV estard en la estacion “2+060.00”, mientras que el PC de la curva horizontal se
encuentra en la estacion “2+074.50” por lo que el usuario viajara “14.50 metros”
después del termino la curva vertical y donde empieza la horizontal, creando un
buen equilibrio entre ambos alineamientos, enseguida le volvemos a dar enter, luego
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le volvemos a dar la opcion “Pendiente” y esta vez le damos una pendiente
ascendente de “1.5702%” y una distancia horizontal de “235.00 metros” que es
donde insertaremos otra curva vertical que tendréa su PIV en la estacién “2+280.00”
y tendrd una longitud de “30.00 metros” teniendo su PCV en la estacion
“2+265.00” y su PTV estara en la estacion “2+295.00” mientras que el PT de la
curva horizontal se encuentra en la estacion “2+254.73” por lo que el usuario tendra
“10.27 metros” de transicion entre ambas curvas, teniendo un alineamiento
equilibrado entre ambas curvas, dandole asi una mayor seguridad al usuario, quizé
ambas transiciones entre los alineamientos son un poco pequefas, pero son
aceptables, debido a que el desnivel del perfil no es grande, por lo que no hay
problema en dejar estas pequefias transiciones., siguiendo con el procedimiento del
perfil, ahora le volvemos a dar la opcion “Pendiente” y le damos del “cero 0%” y una
distancia horizontal de “134.73 metros” que es donde termina el perfil, le damos
enter y por ultimo nos pide la elevacién final, esta elevacion que le daremos es de
“1868.69” esto es, a que debido que la elevacion final del camino principal es de
“1868.97” nosotros bajamos nuestro perfil “0.28 metros” que son las capas de
base y carpeta, para tener a nivel nuestra gaza con el camino principal, la secuencia
y dibujo del perfil de proyecto asi como las curvas verticales que se utilizaran se
muestra a continuacion.

Comando: —-PERFPRO

Deleccione perfil de terreno:

Elewvacion inicial<1861.5404>: 1865.00

<Zeleccione punto:x/Estacion/Pendiente: P

tPendiente <1.0000>: 0O

Distancia hori=zontal: 45.00

E3T=24045.00, ELEW=15e65.00, PEND=0.00% , DISZT=45.00
<Seleccione puntor/Estacions/Pendiente/Deshacer: P
YPendiente «<1.0000>: 1.5702

Distancia horizontal: Z235.00

E3T=24+2580.00, ELEW=1565.69, PEND=1.57% , DI3ZT=Z35.00
<3eleccione puntor/Estacions/Pendiente/Deshacer: P
(Pendiente «<1.0000>: 0O.00

Distancia horizontal: 134.73

E3T=2+414.73, ELEV=1565.629, PEND=0.00% , DIZT=134.73
<3eleccione puntor/Estacion/FPendiente/Deshacer:
Elevacion final<15658.9659>: 1865.69

FIGURA 141.- SECUENCIA DEL PERFIL DE PROYECTO DEL EJE 2

PERFIL DEL
PROYECTO

™\ PERFIL DEL
TERRENO

FIGURA 142.- PERFILES DE TERRENO Y DE PROYECTO DEL EJE 2
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Una vez mostrados los perfiles tanto de terreno como de proyecto, procedemos a
calcular las curvas verticales de este eje, que en esta ocasién son dos curvas
verticales, la primera en columpio y la segunda en cresta, la curva en columpio se
encuentra en la estacion “2+060.00” y la curva en cresta en la estacion “2+280.00”
como ya se habia dicho anteriormente, dichas curvas se muestran encerradas en un
circulo en la figura anterior.

El disefio de curvas verticales ya fueron mostradas de forma detallada en el
disefio de las mismas tanto de paso superior vehicular “Eje 0” y del “Eje 17, la
secuencia de célculo se muestra en la parte superior de la figura 76, al activar
dicha secuencia nos pide que indiguemos el punto de inflexién, le damos clic
izquierdo en la estacion “2+060.00” y nos muestra la caja de dialogo mostrada en
la figura 78 para curvas en columpio. En dicha caja de dialogo, en la casilla de
“velocidad de proyecto”, ahi escribimos “60km/h”, en la casilla de “tiempo de
reaccion” le asignamos el valor de “1.0 segundos”, ya que al entrar a la curva
vertical implica una dificultad un poco mayor por la poca distancia en tangente de
la misma y la proximidad del inicio de la curva horizontal, por eso consideramos
dicha cantidad, los pardmetros de visibilidad seran los mismos que nos rige el
reglamento, para altura de los faros de “0.61m” y la pendiente de haz luminoso
de “0.0175” en porciento. Para los valores de los parametros de rebase en este
tipo de curvas, se considera la altura del ojo en “1.14m” y la altura del objeto en
“1.37m”, en la longitud le damos “30.00 metros” esto ya fue explicado en la
hoja anterior de esta tesis y su caja de dialogo con los datos que mencionamos se
muestran en la parte derecha de la figura 143.

Para la curva vertical en cresta, se activa mediante la misma secuencia de la
figura 76, pero nos cambia los pardmetros de visibilidad, Es la misma caja de
dialogo que para las curvas en columpio, los parametros de velocidad de
proyecto, tiempo de reaccion, parametro K, asi como la longitud de curva
horizontal son datos que podemos seguir manipulando, solo que los parametros
de visibilidad para una curva en cresta son la altura del ojo y la altura del objeto,
gue normalmente se considera la altura del ojo sobre la superficie del camino en
“1.14 metros” y la altura del objeto en “0.15 metros”, para los valores de los
parametros de rebase normalmente se considera la altura del ojo en “1.14
metros” y la altura del objeto en “1.37 metros”, la altura de los faros y la
pendiente de haz luminoso no pueden ser modificados para este tipo de curvas.

Recordando lo anterior, consideramos la velocidad de proyecto de “60 km/h”, a
continuacion consideramos un tiempo de reaccion de “1.0 segundos” debido a
gue sigue sin tener ningun tipo de complejidad la maniobra, el parametro K es el
mismo que el anterior de “10(%/m)”, en los parametros de visibilidad es
conveniente dejar los que se marcan por reglamento, que son de “1.14 metros”
para la altura del ojo y de “0.15 metros” para la altura del objeto, en cuanto a los
parametros de rebase, no es necesario tampoco modificarlos debido a que como
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es una interseccion, este eje solo se utliza para retorno, por lo tanto los
parametros son de “1.14 metros” para la altura del ojo y de “1.37 metros” para
la altura del objeto. En cuanto a la distancia horizontal de la curva, le damos una
distancia de “30.00 metros”, la distancia que escribimos ya fue descrita en la
hoja anterior y se debe a la proximidad de los alineamientos tanto vertical como
horizontal, finalmente le damos aceptar, a continuacibn mostramos los datos
descritos en la caja de dialogo en la parte izquierda de la figura 143.

Curvas verticales Lﬂ rCurvas verticales lihi
Vel proyectofom/h): EI Vel proyectofom/hj; E
Tiempo de reaccidnizeg) 10 Tiempo de reaccidnizeg) 1.0
Parémetro Kim/%) 10 | Pardmetro Kin/%): 10
Par&metros de visibiidad Par@metros de visibibdad
| Atura del ojofm) 112
—_| Alhura del objeto(m)

Mtura de los farosim); 5]

Pendiente del haz luminoso(%) 175

Pardmetros de rebase Pardmetros de rebase

=
=

[ Aura del ojo{m) [i72

L | Altura del obijetofm) 37
Reestablecer parmetros | Reestablecer parimetros
Lang. horzontal de curvaim): 30.00 | Long. herizontal de curvaim)
Long. horizontal de rebasedm); 1
Long. por parametro K: 15.70 Long. por pardmetro K: 15.70
Aceptar | Cancelar | | Apuda.. | Aceptar | Cancelar | fyuda... |

FIGURA 143.- CAJAS DE DIALOGO DE LAS CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO Y EN CRESTA DEL EJE 2

Ahora mostramos el perfil de proyecto con las curvas verticales insertadas:

FIGURA 144.- PERFILES DEL EJE 2 CON LAS CURVAS VERTICALES YA INSERTADAS

A continuacion procedemos al disefiar la estructura del pavimento de este eje
mediante el proceso de “Procesar Eje” y cuyos espesores aparecen en la figura 87
de este proyecto, la secuencia de “Procesar Eje” se muestra en la parte superior de
la figura 81, al dar dicha secuencia nos pide que selecciones el perfil de terreno le

damos clic izquierdo, algunas ocasiones nos aparecera la siguiente figura:
Confirmacién L-E&J

Dibujar secciones tipo A-B-LC-E7

[(si] [N ]
= |
FIGURA 145.- CONFIRMACION DE SECCIONES
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Esta figura nos sirve, para diseflar con alguna de las secciones tipo que tiene el
programa, le damos clic en la ventana que dice que no y nos muestra la caja de
dialogo siguiente, donde nos da varios parametros a establecer para el disefio de las
secciones, dichos parametros ya fueron descritos de manera detallada en el mismo
proceso.

Secciones y Volimenes HH

Seccidn Transversal

Estacin: (200000 )
. Seleccionarc | | Defini __; | Revisar,
_ Daos de secciones
| Edminar datos de secciin
Desechas:  [1000 | loquierdes: 100 |

Estacitn inicial 2.00000 -
Estacisn fingl 240000 =

[ Datos deproyecto.

[hoopter | [ Corclr | [ Awda.

FIGURA 146.- EDITOR DE SECCIONE DEL EJE 2.

Descrito lo anterior, le damos clic en la ventana “definir’ y nos envia la siguiente
imagen:

Editor de secciones
Acercamienio Relacsén de Escales
f ‘ Rezet
1.00% 100
Detos de Tramo (I
Distancia  [4.0000
Pendiente | :2.0000 Madficariamo |
Guardas.. | [ lmpotar
B 00800 Blminarctramo |
esnivel  [00800 | Seccidn simética
oopixr | [ Cancsiar Ayda. |

FIGURA 147.- EDITOR DE SECCIONES DEL EJE 2.

En la figura anterior al igual que en el “Eje 1” le quitamos la opcidén de “seccion
simétrica” de la parte inferior derecha de la pantalla. Le damos una distancia de
ancho de calzada de “4.00 metros” y una pendiente del “-2%”, y nos arroga
automaticamente un desnivel de “0.08 metros” y le damos en “anadir tramo”. Los
datos descritos en este parrafo se muestran en la figura anterior, en el editor de
secciones. Al dar en el botén de “anadir tramo”, nos dara la opcion de abrir la
ventana que dice “Editar Capas”.

Nos vamos a la opciéon de “carpeta” y en la caja de “espesor’ le damos “0.08”,
enseguida nos vamos a la opcion “crear capa paralela” y le damos clic izquierdo en
dicha opcion y nos manda la caja de dialogo mostrada en la figura 88, en dicha
figura nos pide especificar los limites de capa, escogemos la opcién “Por no. de
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tramos”, y nos pide la distancia tanto para la izquierda como para la derecha, aqui a
diferencia del paso superior vehicular, le damos en la opcién izquierda “0 cero”
debido a que no existe seccion hacia la izquierda, porque se cruzaria con el camino
principal, y el limite entre el camino principal y nuestro eje es donde empieza nuestro
centro de linea hacia la derecha del cadenamiento, en la derecha le damos “1 uno”
y le damos aceptar.

Después de darle aceptar, nos vuelve a enviar a la figura 148 y ahora escogemos la
opcién “base” y le damos “0.20” de espesor, y le damos la opcion “crear capa
paralela” nos aparece de nuevo la caja de dialogo referente a “crear capa paralela”
de la figura 88 volvemos a ponerle “0 cero” a la izquierda y “1 uno” a la derecha en
todas las capas del pavimento, le damos aceptar y nos disefia la capa de la base,
enseguida nos vuelve a enviar a la figura 148, le damos clic en la opcion
“subrasante” y le escribimos un espesor de “0.30” y le damos de nuevo clic en
“crear capa paralela”, nos vuelve a dar la caja de la figura 88 y le volvemos a dar
aceptar, con esto ya estara disefiada la capa de “subrasante”, nos vuelve a enviar a
la figura 148, ya por ultimo le damos clic en la opcién “subyacente” y le damos un
espesor de “0.30”, volvemos a dar clic en “crear capa paralela” y de nuevo nos
envia la caja de la figura 88, le damos aceptar y listo.

La figura con el pavimento ya diseflado con los espesores de capa
correspondientes, se muestra a continuacion:

—h
Editor de capas ﬂ
Acercamiento Refacidn de Escalas Desplazamiento honz Desplazamiento vest

& - 4 L3 - - 4 L + - ‘ L3 +
0.590x 1.00 | Reset ESTACION: 2-000.00

Crear capa S
R <Capa Previa | Capa Priwma> |
BASE
CARPETA
SUBRASANTE

GuvicenE

Modficar capa

BYACENTH

<<Seleccionar  Ediar,
Espesor al centrofm); 10.300 _|
| «<Seleccionar... " ! | Definir... . | | Actualizar i [ Elminar
Croar capapardde. | [ Fdristadecapae.. |
| Aceptar | Cancslar | | Ayuda,.

] FIGURA 148.- DISENO DE CAPAS TERMINADO DEL EJE 2. ]

De vuelta en la figura 146, nos vamos a la opcion “datos de secciones” y nos
presenta la caja dialogo mostrada en la figura 91, en esta figura se pueden indicar
datos de taludes y espesores de despalme en corte y terraplén, espesor de
sobrecorte, factores de abundamiento y compactacion y tipo de material definiendo
un intervalo de cadenamiento inicial y final donde se aplicaran estos datos, elegimos
la opcion “Indicar Relacion H:V” para definir las relaciones del talud y nos envia a la
caja de dialogo mostrada en la figura 91-A, donde asignamos los valores que se
consideran normalmente, siendo una relacion de talud en corte de “0.25:1” y en
terraplén de “1.5:1”, y le damos aceptar, de vuelta en la figura 91, en el cuadro de
despalme le damos “0.30” para la remocién de la capa superficial del terreno natural
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gue no es adecuada para la construccién, en la caja de despalme de corte
escribimos la misma cantidad a la terraplén “0.30”, en la caja de sobrecorte,
dejamos los valores que establece el programa, que en este caso son cero para el
corte y pendiente maxima de “10%”, para el factor de abundamiento y el de
compactacion le ponemos los valores que establece el manual SCT, que dice que
para factor de abundamiento es de “1.2” y de compactacion de “1.0”, le damos el
tipo de material, que para el proyecto es tipo “A”, por ultimo nos pide a que
secciones le aplicaremos estos datos, nos marca estacion inicial y final, para fines
del proyecto, se establece estacion inicial de “2+000.00” y de estacion final
“2+400.00”, debido a que los datos de las secciones no cambiaran para este eje. Y
le damos aceptar.

Después de darle aceptar, nos envia a la caja de dialogo de la figura 146 de este
proyecto, nos vamos a la opcion donde dice “derechas” e “izquierdas” le damos
“20 metros” a ambos lados. A continuacidn nos marca de que estacién a que
estacion se disefiaran dichas secciones, le damos de estacion inicial “2+000.00” y
de estacion final “2+400.00”.

Enseguida nos vamos a la opcion “Datos de Proyecto” y le damos clic izquierdo y
nos envia la caja de dialogo mostrada en la figura 92, donde aparece el nombre de
la obra, el nombre del eje, el autor, la ordenada de la curva masa, el volumen inicial
de corte y de terraplén, asi como los factores tanto de corte como de terraplén , solo
le cambiamos el nombre del eje, que en este caso le ponernos “EJE 2”

De vuelta en la figura 146, nos vamos a la opcion de “escalas” y nos aparece la
figura 93, en esta caja le damos para escala horizontal del perfil “1:1000” y la escala
vertical queda como la pusimos en el perfil, es decir, “1:100”, para las escalas de las
secciones le damos las que marca por default el programa que son para tanto para
la escala horizontal como la vertical, la escala “1:100” por ultimo las alturas tanto de
texto como de titulo, las dejamos igual y le damos aceptar.

En la opcién “cuneta” mostrada en la figura 94, escribimos los siguientes datos que
son “H1 =0.70”, “V1 = 0.30”, “H2 = 0.30” y “V2 = 0.30” y escogemos Unicamente
la opcion de “Incluir en corte”.

Por ultimo nos vamos a la opcién “opciones” (ver figura 95), dentro de la caja de
dialogo de esta figura escogemos la opcidon “Generar Archivo Resumen” para que en
la hoja de Microsoft Excel nos escriba los datos obtenidos de este eje.

Una vez dandole guardar nos abrird inmediatamente una hoja de Microsoft Excel con
seis pestafias, que son areas, elevaciones, despalme, capas, estacado y resumen,
dichas pestafas asi como las modificaciones que se le haran a las estaciones de la
estructura, se veran en el Capitulo IV de este proyecto de tesis. Regresando al
dibujo en AutoCAD, nos mostrara la figura que a continuacién se muestra.
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FIGURA 149.- PERFILES Y SECCIONES DIBUJADAS DEL EJE 2

Al terminar también todas las secuencias, al igual que en el “Eje 0 y 1” hay que
modificar el archivo de Microsoft Excel ya que como hemos mencionado el programa
solo genera estaciones cerradas y al final del cadenamiento en este eje es la
estacion “2+454.74” por lo que hay que generar mas estaciones y modificarlas de
acuerdo a lo visto en las figuras 101, 102 y 103, en este eje se puede observar que
la ordenada de la curva masa es diferente a la del paso superior vehicular y al eje 1,
debido a que en este eje el perfil se disefio casi en su totalidad en terraplén, lo Unico
que falta es darle la opcion “desfase” dicha opcion fue descrita en la figura 105, solo
gue para esta ocasion le damos una longitud de desfase de “4.00 metros” que es el
ancho de calzada de este eje, el trazo final del eje se muestra a continuacion.

FIGURA 150.- TRAZO TERMINADO DEL EJE 2 CON SU CARRIL DE ACELERACION.
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Ya teniendo los “Ejes 0, 1 y 2” continuamos ahora con el calculo del “Eje 5” que es
la glorieta derecha, para terminar el lado derecho de la interseccién, para luego
continuar con el lado izquierdo de la misma.

Los datos generales del disefio de glorietas ya fueron descritos ampliamente en el
capitulo dos de esta tesis, después de un analisis detallado se concluy6é que las
glorietas tendran un radio total de “25.00 metros” de los cuales “10.00 metros” son
el ancho total de la calzada y “15.00 metros” son el didmetro interior de la glorieta,
se le dieron “10.00 metros” a la calzada, porque son dos carriles y ambos tienen
una longitud de “5.00 metros” cada uno, esto es para que en dado caso que un
vehiculo pesado tenga la necesidad de regresar por el entronque, podra hacerlo de
manera facil invadiendo un poco el carril contrario, esto es permisible, debido a que
no se utilizara con mucha frecuencia el retorno para dichos vehiculos.

Lo primero que hacemos es dibujar un circulo con el radio indicado y colocarlo
pegado a la estacion “0+400.00”, dicho circulo se hace con el comando del mismo
nombre y que esta ubicado en la barra de “Dibujo” le damos clic izquierdo al icono
sefialado y nos pedira el radio, le anotamos los “25.00 metros”, a continuacion le
damos un offset mediante el comando “Desfase” el cual ya fue explicado en
repetidas ocasiones (ver figuras 106, 133 y 150). Le damos la cantidad de “10.00
metros” vy listo.

A continuacion procedemos a marcar estaciones mediante la secuencia mostrada en
la figura 61, nos pide que seleccionemos el eje de proyecto, seleccionamos dicho
eje, que en este caso es el diametro interior de la glorieta, la nomenclatura del eje es
“5+000”, enseguida nos pide las longitudes derechas e izquierdas, para las
derechas le damos “10.00 metros” y para las izquierdas le ponemos “1.00 metro”,
porque el cadenamiento inicia del hombro izquierdo de la calzada al hombro derecho
del mismo, a continuacibn nos manda los siguientes comandos
“Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/Terminar’, escogemos la opcion “intervalo”, y le
ponemos “20.00 metros” a la separacion de estaciones, después escogemos la
opcidn “intervalo por estaciones”, nos marcara la estacion inicial “5+000” y la final
“5+094.19”, para terminar la secuencia enseguida escogemos la opcion “terminar”.

Comando: —-E3TACION

Jeleccione eje de proyecto:

Verificando estaciones...

Nomenclatura estacion inicial <04000>: 54000
Longitud derechas<10.0000>: 10,00

Longitud izgquierdas<10.0000=>: 1.00
Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/ Terminar <Ix>: I
SJeparacidn entre estaciones<zZ0.0000x: 20.00
Indicar intervalo por Estaciones/Puntos <Ex: E
Eztacion inicial <54000.00>:

Eztacion final <54+094.19>:
Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/ Terminar «<Ix: T
5 estacionies) insertada(s)

FIGURA 151.- SECUENCIA DE MARCAR ESTACIONES DEL EJE 5
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FIGURA 152.- GLORIETA DERECHA (EJE 5) CON SU CADENAMIENTO.

Enseguida, obtenemos el perfil de terreno, la secuencia es mostrada en la parte
superior de la figura 66, escogemos la opcion “Eje”, nos pedira que seleccionemos el
eje del proyecto, al seleccionar dicho eje nos pide las escalas tanto horizontal como
vertical, dichas escalas son las mismas a los demas ejes, para escala horizontal
escribimos “1:1000” y para la vertical escribimos “1:100” y le damos enter.

Ya teniendo el perfil de terreno, ahora disefiamos el perfil de proyecto con la
secuencia mostrada en la figura 72, al activar la secuencia nos pide que
seleccionemos el perfil de terreno, le damos clic en dicho perfil y nos pedira una
elevacion inicial, que en este caso escribimos como elevacion inicial “1865.00” que
es la elevacidén que debe tener la glorieta para estar a nivel con los “Ejes 0, 1 y 2”
que llegan a ella, luego le damos la opcion “Pendiente” y le damos una pendiente de
“cero 0%” y una distancia horizontal de “94.20 metros” que es la distancia de todo
el perfil, por ultimo nos pide la elevacion final, y le volvemos a escribir “1865.00”, la
figura con los perfiles de terreno y proyecto se muestran a continuacion, las
secuencias de los mismos ya no se mostraran, debido a que es un proceso repetitivo
y se mostraron con detalle en los “Ejes 0,1y 2”.

PERFIL DEL
PROYECTO

+0.0000 % en 94.20m

—_— ’/—/m““
———

™\ PERFIL DEL
TERRENO

FIGURA 153.- PERFILES DE TERRENO Y PROYECTO DE LA GLORIETA DERECHA (EJE 5)

En este eje no sera necesario calcular las curvas horizontales ni verticales, por ser el
eje a nivel y ser el retorno de los demas ejes, no requiere dichos alineamientos.
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Ahora procedemos al diseiio del pavimento del “Eje 5” con el comando “Procesar
Eje” (ver figura 81) los espesores del pavimento fueron mostrados en la figura 87, al
seleccionar el comando “Procesar Eje” nos pide que selecciones el perfil de terreno
le damos clic izquierdo, nos mostrara de nuevo la figura 145, para secciones tipo, le

decimos que “no” y nos envia la caja de dialogo que mostramos a continuacion:
F Secciones y Volimenes $1

Seccidn Transversal

Estacin:  [5.00000 |

Seleccionar< | | Defir.. | | Revisar..

Datos de secciones...

Hliminar datos de seccién

Denrechas: 10.00 lzquierdas: .00 !

Estacidn inicial: |5+p0000 |

Esacénfral:  [5.08000 )
[ Datosdeproyecto.. |

' Escalas, | Opciones.. | | Cuneta..

[Aceptar | [ Conceler | [ Awda.. |

FIGURA 154.- EDITOR DE SECCIONES DEL EJE 5.

Le damos clic en la ventana “definir’ y nos envia la siguiente imagen:

r
Editor de secciones ﬁ
Acercamenty Relacién de Escalas
e Resst |
1.00x 1.00
Dates de Trame <Previo | | Primo> |
Dmon (100000 | A
— | Ediarcapas..
Pendiente Eﬁﬂ | Modficar tramo e : -
""" — | Guader. | | Impotar. |
Desrivel FEI 2000 | Biminar trama |
Seccidn smétrica
| Aceptar | | Cancelar | | Ayda :|

FIGURA 155.- EDITOR DE SECCIONES DEL EJE 5.

En la figura anterior al igual que en los “Ejes 1 y 2” le quitamos la opcién de
“seccion simétrica” de la parte inferior derecha de la pantalla. Le damos una
distancia de ancho de calzada de “10.00 metros” y una pendiente del “-2%” y le
damos en “afiadir tramo”. Los datos descritos en este parrafo se muestran en la
figura 155 en el editor de secciones. Le damos clic en el botén de “afadir tramo”, nos
dara la opcidn de abrir la ventana que dice “Editar Capas”.

La opcion de “Editar Capas” ya fue mostrada en la figura 85, la secuencia de
disefio de espesores ya fue vista detalladamente en los “Ejes 0, 1y 2” y es la
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misma secuencia en comparacion con los “Ejes 1 y 2”, a continuacion solo
mostraremos los espesores del pavimento (ver figura 87) y la figura final con el
disefio del mismo. Con la finalidad de no repetir tantas veces el mismo proceso.

e Espesor de Capa Carpeta: 0.08 metros.
e Espesor de Capa Base: 0.20 metros.
e Espesor de Capa Subrasante: 0.30 metros.

e Espesor de Capa Subyacente: 0.30 metros.
[ Editor de capas ﬁ-‘

Acencamierto Relacidn de Escalas Desplazamients horz Desplazamients ver

1.00X 1.00 Reset ESTACION: 5+000.00

| <Capa Previa
Modficar capa

<<Salecoones Editar

Espascr sl centrofm) 0os0 |
__ccSaleccionar. |, Diefirur Actushzer | Bmne |
_-:::ezcabapala]ei.é i Ediar lists de capas:.,

Acaptar |  Cancelar | Ayuda...

FIGURA 156.- DISENO DE CAPAS TERMINADO DEL EJE 5.

De vuelta en la figura 154, nos vamos a la opcién “datos de secciones” y nos
presenta la caja dialogo mostrada en la figura 91, elegimos la opcion “Indicar
Relacion H:V” para definir las relaciones del talud y nos envia a la caja de dialogo
mostrada en la figura 91-A, donde asignamos los valores que se consideran
normalmente, siendo una relacién de talud en corte de “0.25:1” y en terraplén de
“1.5:1”, y le damos aceptar, de vuelta en la figura 91, en el cuadro de despalme le
damos “0.30” y en la caja de despalme de corte la dejamos en cero, debido a que
para este eje, solo hay terraplén, pendiente maxima de “10%”, para factor de
abundamiento de “1.2” y de compactacion de “1.0”, le damos el tipo de material,
gue para el proyecto es tipo “A”, por ultimo nos pide a que secciones le aplicaremos
estos datos, nos marca estacion inicial y final, para fines del proyecto, se establece
estacion inicial de “5+000.00” y de estacion final “5+080.00”, debido a que los datos
de las secciones no cambiaran para este eje. Y le damos aceptar.

Después de darle aceptar, nos envia a la caja de dialogo de la figura 154 de este
proyecto, nos vamos a la opcion donde dice “derechas” e “izquierdas” le damos
“20 metros” a ambos lados. A continuacion nos marca de que estacion a que
estacion se disefiaran dichas secciones, le damos de estacion inicial “5+000.00” y
de estacion final “5+080.00”.

En la opcion “Datos de Proyecto” y le damos clic izquierdo y nos envia la caja de
dialogo mostrada en la figura 92, solo le cambiamos el nombre del eje, que en este
caso le ponernos “EJE 5” y le damos aceptar.
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De vuelta en la figura 154, nos vamos a la opcion de “escalas” (ver figura 93) en esta
caja le damos para escala horizontal del perfil “1:1000” y para escala vertical
“1:100”, para las escalas de las secciones le damos las que marca por default, que
son para tanto para la escala horizontal como la vertical, la escala “1:100”.

La opcién “cuneta” no es utilizada en este eje, debido a que el perfil fue disefiado
completamente en terraplén. Por ultimo nos vamos a la opcion “opciones” (ver figura
95), dentro de la caja de dialogo de esta figura escogemos la opcion “Generar
Archivo Resumen” para que en la hoja de Microsoft Excel nos escriba los datos
obtenidos de este eje.

Una vez dandole guardar nos abrird inmediatamente una hoja de Microsoft Excel con
seis pestafias, que son areas, elevaciones, despalme, capas, estacado y resumen,
dichas pestafias asi como las modificaciones que se le haran a las estaciones de la
estructura, se veran en el Capitulo IV de este proyecto de tesis. Regresando al
dibujo en AutoCAD, nos mostrara la figura que a continuacion se muestra.

=EE AR R AR RN AR R

FIGURA 157.- PERFILES Y SECCIONES DIBUJADAS DEL EJE 5

Ahora mostramos la glorieta junto con los “Ejes 0, 1 y 2” para que se pueda
apreciar todo el lado derecho de este proyecto.

FIGURA 158.- LADO DERECHO DEL ENTRONQUE
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Ahora procedemos al calculo del “Eje 3” que como mencionamos en la figura 107,
es la rampa de acceso izquierda del cadenamiento de la Carretera Morelia —
Salamanca, que permitira el retorno utilizando dicha rampa a través de la glorieta
izquierda “eje 6”, pasando por el paso superior vehicular “eje 0”, retornando por la
glorieta derecha “eje 5” para finalmente utilizar la rampa de salida izquierda “eje 2”
para poder regresar a Salamanca.

Primero hacemos una capa con las caracteristicas que necesitara este eje, para no
confundir el disefio del trazo con los demas trazos existente o por haber, la creacion
de capas ya fue explicada en la figuras 58 y 59 de esta tesis. Una vez terminado el
proceso, dibujamos una polilinea (ver figura 57) para el disefio de la rampa.

Después de un analisis previo y una vez seleccionada la curva que mas que tenga
las mejores condiciones de trazo y disefio para el “eje 3”, procedemos a mostrar el
método del céalculo de dicha curva, iniciamos trazando una polilinea que tenga una
longitud de “208.97 metros” paralela al cuerpo izquierdo del camino principal hasta
la interseccion del cuerpo izquierdo del paso superior vehicular, de los cuales
“105.00 metros” son la longitud del carril de desaceleracién incluyendo su transicion
“77.00 metros”, dichos valores fueron sacados de la tabla 21 de esta tesis y esta
vez tampoco se utilizd el factor para pendientes ascendentes o descendentes
mayores al “2%” de la tabla 23, ya que la pendiente de este eje a pesar de ser en su
mayoria un terraplén, es menor a dicha pendiente, por lo que se considera la
longitud total del carril que nos da la tabla 21 y “103.97 metros” son la subtangente
de la curva paralela al cuerpo izquierdo del camino principal, ya estando en la
interseccion, le damos una deflexién derecha de “89° (grados) 53" (minutos) y 08"
(segundos)” y una nueva longitud paralela a dicha deflexiéon de “189.43 metros”
paralela a dicho cuerpo desde su interseccion hasta la estacion inicial del eje 0, es
decir, la estacion “0+000.00”, de los cuales “103.97 metros” son la segunda
subtangente de la curva paralela al paso superior vehicular y “85.46 metros” es la
tangente que sigue después de la curva hasta el inicio de la estacion “0+000.00” del
paso superior vehicular, estas longitudes son las minimas en tangente que
necesitamos para dicho calculo, la figura con dicho trazo, se muestra a continuacion

FIGURA 159.- TRAZO DEFINITIVO DEL EJE 3
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Ahora procedemos al calculo de la curva horizontal mediante la secuencia de la
figura 109, al activar la secuencia nos muestra la siguiente caja de dialogo.

Curvas horizontales I @

Tipo de caming: 'l A2 =
Datos calculados por reglamento
W=50-110km Sc=10.0% Le=48.08m
Geman=11°010.00" Ac=100.0cm N=5.600m
Velocidad de proyectofkm/h) 60
Grado de curvatura Ge: n | |GJ A |BJ i
(G minimeo = 71926.10%)
Sobreelevacion al centro Sc % m |
Scbreancho Aclcm) 0 1 ]
Tipo de curva Bombeo
@ Simple Espiral @ 2% 3%
Sobrelevacitn inicial %: -2 | | Grafica de sobre-slevaciones... |
Sobrelevacion final %: |? | | Gréfica de sobreanchos... |
g
Longtudes de transicion
Entrada Salida
le: (4808 Le: (48.08
% fuera de curva 50 | % fuera de curva [50
Le maxima = 150.00 Le madma = 122.09
Long. requenida en tangente = 137.62 Long. requenda en tangente = 137.24
Long. disponible en tangente = 208.97 Long. disponible en tangente = 185.43
"] No mostrar mensaies de advertencia por reglamento,
Aceptar | Cancelar | | fyuda.. |

| ]
FIGURA 160.- DISENO DE LA CURVA HORIZONTAL DEL EJE 3

En dicha figura, le damos los datos que consideramos mas eficientes para nuestro
calculo, lo primero que hacemos es cambiar el tipo de camino, que en este proyecto
es un camino tipo “A-2”, le damos la velocidad de proyecto, que es de “60 km/h”, a
continuacion le ponemos en la casilla de “Grado de Curvatura” la cantidad de “11°
grados” que es el grado maximo permisible por reglamento para dichas curvas, que
fue el que determinamos que se adapta mejor a las condiciones del trazo y disefio,
ahora le damos una sobreelevaciéon maxima del “10%” y el sobreancho de “0
centimetros, seleccionamos el tipo de curva, que sigue siendo una curva circular
simple, el bombeo sigue siendo del “2%”, luego nos pide la sobreelevacion inicial y
final en porciento, ahi le damos para ambas sobreelevaciones “-2%” y checamos
sus graficas (ver figuras 113 y 114) para checar si existiera alguna incongruencia
con respecto al disefio, por ultimo para las longitudes de transicion tanto de entrada
como de salida, el programa nos arroja de acuerdo a los parametros que le dimos
anteriormente, la cantidad de “48.08 metros” para ambas transiciones, en esta
ocasion le damos las mismas transiciones tanto de entrada como de salida, debido a
gue tenemos mayor longitud que la requerida en tangente, por lo que dichos valores
son aceptables, solo que le damos un porcentaje fuera de la curva de “50%” para
tener una mayor seguridad, por ultimo le damos aceptar y nos dibuja la curva
horizontal como se muestra en la figura 161.

Ademas de esto mostramos los valores de la curva en la misma figura, que son
calculados y anotados por el sistema, mediante la secuencia mostrada en la parte
superior de la figura 116.
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Ya teniendo la curva, lo siguiente es marcar el cadenamiento del eje mediante el
comando “Marcar Estaciones” la secuencia fue mostrada en la figura 61, al marcar
dicha secuencia nos pide que indiguemos el eje de proyecto, enseguida nos pide la
nomenclatura de la estacion inicial, aqui escribimos “3+000.00”, luego nos indica la
longitud derechas e izquierdas, en las derechas le damos “10.00 metros” y para las
izquierdas “1.00 metro”, luego nos abre una barra de opciones con los comandos
“Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/Terminar” escogemos la opcion “Intervalo” y a la
separacion de estacion le damos la cantidad de “20.00 metros”, posteriormente nos
pide indicar intervalo ya sea por estaciones 0 por puntos, escogemos por
“Estaciones”, a continuacion nos marca la estacion inicial de “3+000.00” y la final de
“3+353.89” por ultimo nos vuelve a dar las opciones de comando
“Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/Terminar’ ahora escogemos la opcion “Terminar”

Lz salida=

FIGURA 161.- CADENAMIENTO Y DATOS DE LA CURVA HORIZONTAL DEL EJE 3
Ampliando la imagen anterior tenemos:

FIGURA 162.- AMPLIACION DEL CADENAMIENTO Y DATOS DE LA CURVA HOR.IZONTAL DEL EJE 3
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Ya teniendo el cadenamiento procedemos a dibujar tanto el perfil de terreno como el
perfil de proyecto, la secuencia del perfil de terreno fueron mostradas en las figuras
66, 67 y 120, y no es necesario volver a mostrarla, ya que Unicamente la activamos
con la secuencia de la figura 66, nos da un mend de opciones
“Eje/Puntos/Manual/Archivo/3dpolilinea” escogemos la opcion “Eje”, seleccionamos
el eje de proyecto, y les damos en la escala horizontal “1:1000” y en la vertical
“1:100”, y listo.

Siguiendo con el perfil de proyecto, empezamos activando la secuencia de la figura
72, escogemos el perfil de terreno, enseguida nos pide una elevacion inicial, aqui le
damos “1867.45” que son “0.28 metros” abajo que el perfil del camino principal,
para poder tener a nivel tanto el camino principal como el carril de desaceleracion,
para no generar ningun peligro al usuario al entrar a dicho carril, luego nos manda
dos opciones para seleccionar punto “Estacion/Pendiente” escogemos la opcion
“‘Pendiente” y le damos al inicio una pendiente de “0% cero” y una distancia
horizontal de “70.00 metros” volvemos a escoger la opcion “Pendiente” y en esta
ocasion le damos una pendiente descendente de “-1.02%” y una distancia de
“240.00 metros”, después volvemos a escoger la opcion “Pendiente” y ahora le
damos una pendiente de “0% cero” y una distancia de “43.89 metros”, por ultimo
de elevacion final escribimos “1865.00” que es el nivel en el que estara la glorieta
izquierda y que servira como retorno de esta rama. La secuencia del perfil de
proyecto se muestra en la figura 163, mientras que el perfil de terreno y de proyecto,
asi como los puntos de inflexion de las curvas verticales que intervendran en el perfil
de proyecto, se muestran en la figura 164.

Comando: -PERFFRO

Seleccione perfil de terrena:

Elevacion inicial<18&7.7292%: 18&7.45

kSeleccione punto>/Estacion/Pendiente: B

EPendiente «<1.90000>: 0.00

Distancia horizontal: 70.00

EST=3+070.00, ELEV=18&7.45, PENL[=0.00% , DIST=70.00
kSeleccione puntor/Estacion/Pendiente/Deshacer: P
EPendiente «<1.90000>: -1.0208

Distancia horizontal: 240.00

[EST=3+310.00, ELEV=18&5.00, PENL=-1.02% , DIST=240.00
kSeleccione puntar/Estacion/Pendiente/Deshacer: P
EPendiente «1.9000>: 0.00

Distancia horizontal: 43.88

[EST=3+353.88, ELEV=18&5.00, PENLD=0.00% , DIST=43.80
kSeleccione puntor/Estacion/Pendiente/Deshacer:
Elevacion final«<18&&.89&674>: 18&65.00

FIGURA 163.- SECUENCIA DEL PERFIL DE PROYECTO DEL EJE 3

PERFIL DEL
PROYECTO

PERFIL DEL
TERRENO

FIGURA 164.- PERFILES DE TERRENO Y PROYECTO DEL EJE 3
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Ahora procedemos al disefio de las curvas verticales que como se mostrd en la
figura anterior, la primera es una curva en cresta y su punto de inflexion esta en la
estacion “3+070.00” y tendra un longitud total de “30.00 metros” esto es, debido a
gue como la el inicio de la curva horizontal se encuentra en la estacion “3+105.00”
(ver figura 162) por lo que el PCV de esta curva estara en la estacion “3+055.00” y
su PTV estara en la estacion “3+085.00” dejando una distancia para la transicion de
ambos alineamientos de “30.00 metros” gque es una transicion equilibrada, debido a
que se consideraron ya que el conductor tiene dicha cantidad para pasar de un
alineamiento al otro, para la segunda curva en columpio, su punto de inflexion se
encuentra en la estacion “3+310.00” y también tendrd una longitud de “30.00
metros” ya que el final de la curva horizontal estd en la estacion “3+268.42” (ver
figura 162) por lo que el PCV de esta curva estara en la estacion “3+295.00” y su
PTV estara en la estacion “3+325.00” dejando una distancia para la transicion de
ambos alineamientos de “26.58 metros” que es suficiente para cualquier conductor,
ya que la pendiente del terreno no es fuerte. Ademas para mayor seguridad en
ambas curvas se considerara un tiempo de reaccién de “1.5 segundos”.

El disefio de curvas verticales se activa mediante la secuencia de la figura 76, al
activar dicha secuencia nos pide que indiqguemos el punto de inflexion, le damos
clic izquierdo en la estacién “3+070.00” y nos muestra la caja de dialogo
mostrada en la figura 79 para curvas en cresta. Consideramos la velocidad de
proyecto de “60 km/h”, el tiempo de reaccién de “1.5 segundos” para darles
mayor seguridad a los conductores, el parametro K es el mismo que el anterior de
“10(%/m)”, en los parametros de visibilidad dejamos para al altura de ojo
“1.14 metros” para la altura del objeto “0.15 metros”, en cuanto a los
parametros de rebase, les dejamos los que marca el programa por default que
son “1.14 metros” para la altura del ojo y de “1.37 metros” para la altura del
objeto. En cuanto a la distancia horizontal de la curva, le damos una distancia de
“30.00 metros”, la distancia que escribimos ya fue descrita en el parrafo anterior
y se debe a la proximidad de los alineamientos tanto vertical como horizontal,
finalmente le damos aceptar, a continuacibn mostramos los datos descritos en la
caja de dialogo en la parte derecha de la figura 165.

Respecto a la curva vertical en columpio, damos la misma secuencia de la figura
76 y le damos clic izquierdo en el punto de inflexion que esta en la estacion
“3+310.00”. En dicha caja de dialogo, en la casilla de “velocidad de proyecto”,
ahi escribimos “60km/h”, en la casilla de “tiempo de reaccion” le asignamos el
valor de “1.5 segundos”, los parametros de visibilidad seran los mismos que nos
rige el reglamento, para altura de los faros de “0.61m” y la pendiente de haz
luminoso de “0.0175” en porciento. Para los valores de los pardmetros de rebase
en este tipo de curvas, se considera la altura del ojo en “1.14m” y la altura del
objeto en “1.37m”, en la longitud le damos “30.00 metros” esto ya fue explicado
en el primer parrafo de esta hoja y su caja de dialogo con los datos que
mencionamos se muestran en la parte izquierda de la figura 165.
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s = —
Curvas verticales l'—*j Curvas verticales @
Vel proyectofam/hj: &0 Vel proyectofom/h): &0
Tiempo de reacciénizag) 1.0 Tiempo de reaccidniseg) a
Pardmetro i /%) 10 | Pardmetro Kim /%) 10 |
Pardmetros de visibiidad Parémetros de visibikdad
Altura del ojodm) E |
Ahura del objetoim) {035 5 |
D61 | Aturs de loe Farosim) 061
| Pendiente del hoz fuminosa(%) 00175
Pardmetros de rebase Pardmetros de rebass
Altura ded ojo{m) 14 | |
Altura del objeto(m) 137 | |
Reestablecer parimetros Raestablecer parametros |
Long. horizontal de curvaim): ) Long. hodzontal de curvaim) 30.00 |
Long. horizontal de rebase{m): 120.00
Long: por parsmetro K- 15.70 Long. por pardmetro K: 15.70
Aceptar | Cancelar | Avuda. | Aceptar | Cancelar | | Aguda_ |

FIGURA 165.- CAJAS DE DIALOGO DE LAS CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO Y EN CRESTA DEL EJE 3

—Llfe x an 214,60

FIGURA 166.- PERFIL DE PROYECTO CON LAS CURVAS VERTICALES INSERTADAS DEL EJE 3

Ahora procedemos al disefio del pavimento del “Eje 3” con el comando “Procesar
Eje” (ver figura 81) los espesores del pavimento fueron mostrados en la figura 87, al
seleccionar el comando “Procesar Eje” nos pide que selecciones el perfil de terreno
le damos clic izquierdo, nos mostrara de nuevo la figura 145, para secciones tipo, le
decimos que “no” y nos envia la caja de dialogo que mostramos a continuacion:

Secciones y Volimenes l—ah,l
Seccién Transversal
Estacidn: |_3+I}i}DT|
I Seleccionar< | | Definir.. | | Revisar.
| Datos de secciones... ]

Derechas: 0

10,00 lzquierdas: 1.0

Estacidn inicial:

|3+000.00 -]
Estacion final; | 3+34000 ~
| Datos de proyecto.... |
[ Escalas... ] | Opciones... | | Cuneta... |
| Aceptar | | Caneslar | | Ayuda. . |

FIGURA 167.- EDITOR DE SECCIONES DEL EJE 3.

P.I.C. JOSE LUIS CHACON ESPINOZA Pagina 190



Le damos clic en la ventana “definir’ y nos envia la siguiente imagen:
TEaor de secaones [N

Acercamients Relacién de Escalas

-
1,00 1.00

Datos de Tramo [CPrevic _} [ Préamo>

Distancia  [4.0000

Pandierte

Desnivel

FIGURA 168.- EDITOR DE SECCIONES DEL EJE 3.

En la figura anterior al igual que en los “Ejes 1, 2 y 5” le quitamos la opcién de
“seccidn simétrica” de la parte inferior derecha de la pantalla. Le damos una
distancia de ancho de calzada de “4.00 metros” y una pendiente del “-2%” y nos
marca un desnivel de “-0.08” le damos en “anadir tramo”. Los datos descritos en
este parrafo se muestran en la figura 168 en el editor de secciones. Le damos clic en
el boton de “anadir tramo”, nos dara la opcién de abrir la ventana que dice “Editar
Capas”. Dicha opcion ya fue mostrada en la figura 85, la secuencia de disefio de
espesores ya fue vista detalladamente en los “Ejes 0, 1 y 2” y es la misma
secuencia en comparacion con los “Ejes 1y 2”.

A continuacién solo mostraremos los espesores del pavimento (ver figura 87) y la
figura final con el disefio del mismo. Con la finalidad de no repetir tantas veces el
mMismo proceso.

e Espesor de Capa Carpeta: 0.08 metros.

e Espesor de Capa Base: 0.20 metros.

e Espesor de Capa Subrasante: 0.30 metros.

e Espesor de Capa Subyacente: 0.30 metros.

Editor de capa:

*‘{

Acarcamients Relacidin da Escalas D Az

1.00% .00 Resst | ESTACION: 3+000.00

P R— Defirir Actughzar Bmanar

Editor ksta 0;\':-_1065_

Ayuda,

FIGURA 169.- DISENO DE CAPAS TERMINADO DEL EJE 3

De vuelta en la figura 167, nos vamos a la opcion “datos de secciones” y nos
presenta la caja dialogo mostrada en la figura 91, elegimos la opcion “Indicar
Relacion H:V” para definir las relaciones del talud y nos envia a la caja de dialogo
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mostrada en la figura 91-A, donde asignamos los valores que se consideran
normalmente, siendo una relacién de talud en corte de “0.25:1” y en terraplén de
“1.5:1”, y le damos aceptar, de vuelta en la figura 91, en el cuadro de despalme le
damos “0.30” y en la caja de despalme de corte la dejamos en cero, debido a que
para este eje, solo hay terraplén, pendiente maxima de “10%”, para factor de
abundamiento de “1.2” y de compactacion de “1.0”, le damos el tipo de material,
que para el proyecto es tipo “A”, por ultimo nos pide a que secciones le aplicaremos
estos datos, nos marca estacion inicial y final, para fines del proyecto, se establece
estacion inicial de “3+000.00” y de estacion final “3+340.00”, debido a que los datos
de las secciones no cambiaran para este eje. Y le damos aceptar.

Después de darle aceptar, nos envia a la caja de dialogo de la figura 167 de este
proyecto, nos vamos a la opcion donde dice “derechas” e “izquierdas” le damos
“20 metros” a ambos lados. A continuacidn nos marca de que estacién a que
estacion se disefiaran dichas secciones, le damos de estacion inicial “3+000.00” y
de estacion final “3+340.00”. En la opcion “Datos de Proyecto” y le damos clic
izquierdo y nos envia la caja de dialogo mostrada en la figura 92, solo le cambiamos
el nombre del eje, que en este caso le ponernos “EJE 3” y le damos aceptar.

De vuelta en la figura 167, nos vamos a la opcion de “escalas” y nos aparece la
figura 93, en esta caja le damos para escala horizontal del perfil “1:1000” y la escala
vertical queda como la pusimos en el perfil, es decir, “1:100”, para las escalas de las
secciones le damos las que marca por default el programa que son para tanto para
la escala horizontal como la vertical, la escala “1:100”.

La opcion “cuneta” (ver figura 94) fue mostrada en los ejes anteriores, como en
esos casos le damos los mismos datos para la cuneta, que son “H1 = 0.70”,
“V1 = 0.30”, “H2 = 0.30”, “V2 = 0.30” y escogemos Unicamente la opcion de
“incluir en corte"

Por ultimo nos vamos a la opcién “opciones” (ver figura 95), dentro de la caja de
dialogo de esta figura escogemos la opcion “Generar Archivo Resumen” para que en
la hoja de Microsoft Excel nos escriba los datos obtenidos de este eje.

FIGURA 170.- PERFILES Y SECCIONES DIBUJADAS DEL EJE 3.

P.I.C. JOSE LUIS CHACON ESPINOZA Pagina 192



“Es importante mencionar, que en todos los ejes de este capitulo, solo se mostraran
de manera general como quedan sus perfiles v secciones, y se veran a detalle estos
elementos en los planos gue se anexaran al final de esta tesis, junto _con el plano
general del entronque con su sefialamiento tanto horizontal como vertical ”.

Ya por ultimo, al igual que en los demas ejes, hay que modificar el archivo de
Microsoft Excel ya que como hemos mencionado el programa solo genera
estaciones cerradas, por lo que hay que generar mas estaciones y modificarlas de
acuerdo a lo visto en las figuras 101, 102 y 103, en este eje se puede observar que
la ordenada de la curva masa es diferente a todos los demas ejes, debido a que este
perfil se disefid casi completamente en terraplén, lo Unico que falta es darle la opcion
“desfase” dicha opcion fue descrita en la figura 105, solo que para esta ocasion le
damos una longitud de desfase de “4.00 metros” que es el ancho de calzada de
este eje, el trazo final del eje se muestra a continuacion.

FIGURA 171.- TRAZO TERMINADO DEL EJE 3 CON SU CARRIL DE DESACELERACION.

Ahora seguimos con el disefio del “Eje 4” que ser& la rampa de salida izquierda del
cadenamiento de la Carretera Morelia — Salamanca, que permitira la salida de los
vehiculos de las localidades cercanas, o en caso de los vehiculos que quieran
retornar hacia Morelia “Eje 1”. Iniciamos creando una capa con las caracteristicas
gue necesitamos para este eje (ver figuras 58 y 59), porteriormente trazamos la
polilinea de dicho eje (ver figura 57)

Después de un analisis previo y una vez seleccionada la curva que mas que tenga
las mejores condiciones de trazo y disefio para el “Eje 4”, procedemos a mostrar el
método del céalculo de dicha curva, iniciamos trazando una polilinea que tenga una
longitud de “189.41 metros” paralela al cuerpo derecho del paso superior vehicular,
iniciando en la estacion “0+00.00” del cuerpo derecho de dicho paso, hasta su
interseccion con el hombro izquierdo del camino principal, ahi le damos una
deflexion derecha de “90° (grados) 06" (minutos) 51°° (segundos)” y con una
nueva longitud de “221.51 metros” hasta donde termina el trazo de este eje, que en
términos practicos sera la estacion “4+366.00” de nuestro eje.
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La primera longitud es la suma de la tangente antes de la curva de “85.03 metros” y
la primera subtangente de la curva que es de “104.38 metros”, la segunda longitud
corresponde a la suma de la segunda subtangente de la curva de “104.38 metros” y
la tangente después de la curva de “117.13 metros” dicha tangente después de la
curva incluye el carril de aceleracion de este eje.

De la cantidad de “117.13 metros”, la cantidad que corresponde a la longitud del
carril de aceleracion de acuerdo a la tabla 22 de esta tesis, es de “160.00 metros”,
pero al tener en este eje una pendiente descendente mayor al 2%, dicho valor tiene
que ser multiplicado por el factor que se muestra en la tabla 23 de esta tesis, que en
este caso es del “0.60” entonces, se tiene que “160.00 x 0.60 = 96.00 metros”,
mientras que el sobrante “21.13 metros” corresponde a la transicién entre la curva 'y
la tangente del mismao.

FIGURA 172.- TRAZO DEL EJE 4 CON SU CARRIL DE ACELERACION.

Ya terminado el trazo procedemos al célculo de la curva horizontal de este eje,

mediante la secuencia de la figura 109.
[ Curvas horizontales _T__ l—i.i-l"'

Tipo da caming A2 -

Dt foudados por reglaments
Va50-110kmh
0,00 Ac=100,0cm

Sce10.0% Le=48.08m

Velocidad de proyectofmyh)

Grado de curvatura G n ]

Sobreslevaciin al centro S %

Sobreancha Acicm)

Tipa de curva Bambaa
&) Simpls Espiral o2 n
Sobrelevacdn mcal % ,( 1l Grifica de scbre-glevaciones

Sobrelevaciin final % 5] 1 Grifica de sobveanchos...
|
Longdudes de Iranscidn
Ertrads Sakda
Lo [43.08 Le- [s2.08

% fuera de curva 50 % fuera de curva:

Le mioma = Le midma =

Leng. requerida en tangents = Long. requanda en tangente = 137.24

Long. disponible en tangente = 208.97 Long. dispardble en tangente = 185.43

o mostrar mensages de advertencia por reglamento

[ Aceptar Cancelar Fyuela |

FIGURA 173.- DISENO DE LA CURVA HORIZONTAL DEL EJE 4
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En la figura anterior, seleccionamos el camino “A-2”, la velocidad de proyecto de
“60 km/h”, escribimos el “Grado de Curvatura” de “11° grados”, le damos una
sobreelevacion maxima del “10%” y un sobreancho de “0 centimetros”,
seleccionamos el tipo de curva simple, el bombeo sigue siendo del “2%”, luego nos
pide la sobreelevacion inicial y final en porciento, ahi le damos para ambas
sobreelevaciones “-2%” y checamos sus graficas (ver figuras 113 y 114) para
checar si existiera alguna incongruencia con respecto al disefio, por ultimo para las
longitudes de transicidon tanto de entrada como de salida, el programa nos arroja de
acuerdo a los parametros que le dimos anteriormente, la cantidad de
“48.08 metros” para ambas transiciones, en esta ocasion le damos las mismas
transiciones tanto de entrada como de salida, solo que le damos un porcentaje fuera
de la curva de “50%” para tener una mayor seguridad, por ultimo le damos aceptar y
nos dibuja la curva horizontal como se muestra en la figura 174. Ademas de esto
mostramos los valores de la curva en la misma figura, que son calculados y
anotados por el sistema, mediante la secuencia mostrada en la parte superior de la
figura 116.

FIGURA 174.- DISENO DE LA CURVA HORIZONTAL DEL EJE 4

Ya teniendo disefiado la curva horizontal asi sus datos, continuamos con el proceso
de “Marcar Estaciones” (ver figura 61), al marcar dicha secuencia nos pide que
indiqguemos el eje de proyecto, le damos clic izquierdo en dicho eje, enseguida nos
pide la nomenclatura de la estacion inicial, aqui escribimos “4+000.00”, luego nos
indica la longitud derechas e izquierdas, en las derechas le damos “10.00 metros” y
para las izquierdas “1.00 metro”, luego nos abre una barra de opciones con los
comandos ‘“Intervalo/Distancia/Estacién/Punto/Terminar” escogemos la opcion
‘Intervalo” y a la separacion de estacién le damos la cantidad de “20.00 metros”,
posteriormente nos pide indicar intervalo ya sea por estaciones 0 por puntos,
escogemos por “Estaciones”, a continuacion nos marca la estacidon inicial de
“4+000.00” y la final de “4+366.00” por ultimo nos vuelve a dar las opciones de
comando “Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/Terminar’ ahora escogemos la opcion
“Terminar”.
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Al marcar el proceso mencionado en el parrafo anterior nos muestra el eje con su
cadenamiento ya insertado por el programa, la secuencia donde se muestra dicho
proceso ya fue vista en reiteradas ocasiones durante el proceso de los demas eje,
ahora, a continuacién mostramos parte de la figura con las estaciones ya insertadas,
para tener una mejor vision de las mismas

FIGURA 175.- CADENAMIENTO DEL EJE 4

Ya teniendo el cadenamiento procedemos a dibujar tanto el perfil de terreno como el
perfil de proyecto, la secuencia del perfil de terreno fueron mostradas en las figuras
66, 67 y 120, y no es necesario volver a mostrarla, ya que Unicamente la activamos
con la secuencia de la figura 66, nos da un mend de opciones
“Eje/Puntos/Manual/Archivo/3dpolilinea” escogemos la opcion “Eje”, seleccionamos
el eje de proyecto, y damos en la escala horizontal “1:1000” y en la vertical “1:100”.

Ahora procedemos a disefiar el perfil del proyecto mediante la secuencia de la figura
72, escogemos el perfil de terreno, enseguida nos pide una elevacién inicial,
escribimos “1865.00”, que es el nivel al que estara la glorieta izquierda, asi como el
paso superior vehicular y el Eje 3, luego nos manda dos opciones para seleccionar
punto “Estacién/Pendiente” escogemos la opcion “Pendiente” y le damos al inicio
una pendiente de “0% cero” y una distancia horizontal de “65.00 metros” volvemos
a escoger la opcidn “Pendiente” y en esta ocasion le damos una pendiente
descendente de “-3.1172%” y una distancia de “205.00 metros”, después volvemos
a escoger la opcion “Pendiente” y ahora le damos una pendiente de “0% cero” y
una distancia de “96.00 metros”, por ultimo de elevacion final escribimos “1858.61”
que es “0.28 metros” menos que el nivel del camino principal. Esto es para que
ambos caminos estén alineados perfectamente y no haya accidentes futuros, por
tener niveles diferentes las secciones de construccion, tanto del camino principal
como del enlace con su carril de desaceleracion

Los perfiles tanto de terreno como de proyecto, asi como los puntos de inflexion de
las curvas verticales que intervendran, se muestran en la figura 177.
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Comandn: -PERFPRO

Seleccione perfil de terrenno:

Elevacion inicial<l1f8&7.0820>: 18&£5.00

<Seleccione puntor/Egtacion/Pendiente: P

FPendiente <1.0000>: 0.00

Discancia horizaontal: &£5.900

EST=4+0&5.00, ELEV=18&%5.00, PENLD=0.00% , DIST=&5.00
«Seleccinne puntox/Estacion/Pendiente/Deshacer: P
iFPendiente «<1.0000>: -3.1172

Listancia horizaontal: 205.440

EST=4+270.00, ELEV=1858.&1, PENLD=-3.12% , DIST=205.00
<Seleccione puntor/Estacion/Pendiente/Deshacer: B
EFPendiente «1.0000>: 0.00

Distancia horizontal: S5&.4900

EST=4+36&.00, ELEV=1858.&1, PENL=0.00% , DIST=%&.00
<Seleccione puntoXx/Estacion/Pendiente/Deshacer:
Elevacion final<1858.8888%: 1858.&1

FIGURA 176.- SECUENCIA DE PERFIL DE PROYECTO DEL EJE 4

PERFIL DEL
TERRENO

PERFIL DEL ™
PROYECTO

FIGURA 177.- PERFIL DE TERRENO Y PROYECTO DEL EJE 4

A continuacion procedemos al disefio de las curvas verticales que como se mostré
en la figura anterior, son dos curvas las que interfieren en este proyecto, la primera
es una curva en cresta y su punto de inflexion esta en la estacion “4+065.00” y
tendra un longitud total de “20.00 metros” esto es, debido a que como la el inicio de
la curva horizontal se encuentra en la estacion “4+085.03” (ver figura 175) por lo
que el PCV de esta curva estara en la estacion “4+055.00” y su PTV estara en la
estacion “4+075.00” dejando una distancia para la transicibn de ambos
alineamientos de “10.00 metros” que a pesar de ser un a transicion relativamente
corta, permite que el conductor viaje con seguridad por que la curva vertical no
implica mayor riesgo y tampoco la velocidad del proyecto, y la distancia es suficiente
para integrarse a la curva horizontal sin mayor problema, siguiendo los parametros
de proyecto, para la segunda curva en columpio, su punto de inflexidbn se encuentra
en la estacion “4+270.00” y también tendra una longitud de “20.00 metros” ya que
el final de la curva horizontal esta en la estacion “4+248.87” (ver figura 175) por lo
que el PCV de esta curva estara en la estacion “4+260.00” y su PTV estara en la
estacion “4+280.00” dejando una distancia para la transicibon de ambos
alineamientos de “11.12 metros” que también es una transicion relativamente
pequefa, pero que es suficiente para que cualquier conductor, al bajar de la
pendiente, se adapte facilmente al cambio de transicion.

P.I.C. JOSE LUIS CHACON ESPINOZA Pagina 197



Para la curva en cresta, activamos la misma secuencia que en la figura 76, al activar
la secuencia nos pide que indiguemos el punto de inflexion de dicha curva que es la
estacion “4+065.00” y enseguida nos muestra la caja de dialogo para curvas en
cresta, ya dentro de la caja consideramos la velocidad de proyecto de “60 km/h”, el
tiempo de reaccion de “1.0 segundos” para darles mayor seguridad a los
conductores, el parametro K es el mismo que el anterior de “10(%/m)”, en los
parametros de visibilidad dejamos para al altura de ojo “1.14 metros” para la altura
del objeto “0.15 metros”, en cuanto a los parametros de rebase, les dejamos los
gue marca el programa por default que son “1.14 metros” para la altura del ojo y de
“1.37 metros” para la altura del objeto. En cuanto a la distancia horizontal de la
curva, le damos una distancia de “20.00 metros”, la distancia que escribimos ya fue
descrita en la hoja anterior y se debe a la proximidad de los alineamientos tanto
vertical como horizontal, finalmente le damos aceptar, a continuacion mostramos los
datos descritos en la caja de dialogo en la parte izquierda de la figura 178.

Para la curva en columpio, se activa mediante la secuencia de la figura 76, al activar
dicha secuencia nos pide que indiquemos el punto de inflexién, le damos clic
izquierdo en la estacion “4+270.00” y nos muestra la caja de dialogo mostrada en la
figura 78 para curvas en columpio. En dicha caja de dialogo, en la casilla de
“‘velocidad de proyecto”, ahi escribimos “60km/h”, en la casilla de “tiempo de
reaccion” le asignamos el valor de “1.0 segundos”, los parametros de visibilidad
seran los mismos que nos rige el reglamento, para altura de los faros de “0.61m” y
la pendiente de haz luminoso de “0.0175” en porciento. Para los valores de los
pardmetros de rebase en este tipo de curvas, se considera la altura del ojo en
“1.14m” y la altura del objeto en “1.37m”, en la longitud le damos “20.00 metros”
esto ya fue explicado en la hoja anterior de esta tesis y su caja de dialogo con los
datos que mencionamos se muestran en la parte derecha de la figura 178.

i Curvas verticales ﬁv Curvas verticales I\ﬁ-‘
Vel provectofonhj; D Wel. proyectofm/hj: 60
Tiempo de reaccidnizeg) AEL Tiempo de reaccionizeg): E
Parémetro Kim/%): 10 | Parametro Kin/%): o
Pardmetros de visibikdad Parametros de visibidad
Bitura del cjofm): 114 i [ |
Altura del objetofm) [o15 pis_ |
_': E_-_] Altura de los farosim); EI
oz ] Pendiente del haz luminoso(%): EI
Parfmetros de rebase Pardmetros de rebase
Atura del ojofm). [114 | el [ |
Attra del abjetofm) EL 37 ]
Reestablecer parfmetios | [ FReestsblecerpardmetros |
Long. honzontal de curvaim): —— Lang. hodzontal de cunvaim): 130.00 |
Leng. horizontal de rebasedm): 120.00
Long. por parémetro K: 15.70 Long. por pardmetro K: 15.70
. Aceptar | | Conceler | | Apda. | Aceptar | | Canceler | [ Apda. |
&

FIGURA 178.- CAJAS DE DIALOGO DE LAS CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO Y EN CRESTA DEL EJE 4
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FIGURA 179.- PERFIL DE PROYECTO CON LAS CURVAS VERTICALES INSERTADAS DEL EJE 4

Ahora procedemos al diseiio del pavimento del “Eje 4” con el comando “Procesar
Eje” (ver figura 81) los espesores del pavimento fueron mostrados en la figura 87, al
seleccionar el comando “Procesar Eje” nos pide que selecciones el perfil de terreno
le damos clic izquierdo, nos mostrara de nuevo la figura 145, para secciones tipo, le
decimos que “no” y nos envia la caja de dialogo que mostramos a continuacion:

Secciones y Volimenes

e

Seccién Transversal

Estacién:

(400000 ~|

Seleccionar ¢

Diefinir.

Revisar

Datos de secciones...

Derechas: 10.00 lzquierdas: 100 |

Estacidn inicial:

oz =]
Estacién final: W|
[ Datos de proyecto... |
[ Escalss.. | [ Opciones... | [ Cuneta.. |
[ Aceptar | [ Cancelar | [ Awda.. |

FIGURA 180.-EDITOR DE SECCIONES DEL EJE 4.

Le damos clic en la ventana “definir’ y nos envia la siguiente imagen:

[

Editor de secciones

Acercamients Relacién de Escalas

1.00%

Datos de Tramo

Distarcia |50

Pendiente |2

Desnivel

Aceplar |

o

1.00

e

Editar capas

Modificar trama

Guardar..

Ebminar tramo

Importar... ;

Secciin simética

_ Apsda.

|
|
|
|
|
_ Préoama>

FIGURA 181.- EDITOR DE SECCIONES DEL EJE 4.
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En la figura anterior al igual que en los “Ejes 1, 2, 3 y 5” le quitamos la opcion de
“seccidn simétrica” de la parte inferior derecha de la pantalla. Le damos una
distancia de ancho de calzada de “4.00 metros” y una pendiente del “-2%” y nos
marca un desnivel de “-0.08” le damos en “anadir tramo”. Los datos descritos en
este parrafo se muestran en la figura 181 en el editor de secciones. Le damos clic en
el boton de “anadir tramo”, nos dara la opcién de abrir la ventana que dice “Editar
Capas”. Dicha opcion ya fue mostrada en la figura 85, la secuencia de disefio de
espesores ya fue vista detalladamente en los “Ejes 0, 1 y 2” y es la misma
secuencia en comparacion con los “Ejes 1,2y 3”.

A continuaciéon solo mostraremos los espesores del pavimento (ver figura 87) y la
figura final con el disefio del mismo. Con la finalidad de no repetir el proceso.

e Espesor de Capa Carpeta: 0.08 metros.

e Espesor de Capa Base: 0.20 metros.

e Espesor de Capa Subrasante: 0.30 metros.

e Espesor de Capa Subyacente: 0.30 metros.
f Editor de capas - ﬁ‘

Acercamiento Relacidn de Escalas [y %o horiz Despl to vert

(AR SR Lo T Eiley = E P

1.00X 1.00 | Reset | ESTACION: 4+000.00

Mombre: <Capa Previa |
=

RPE]

E“gaﬁ,.sé“;g Modificar capa

UBYACEN

o | <<Seleccionar... | | Edtar. |
Espesor al centrofm): [pos0 ]
|. <cSeleccionar.. | | Definir,, | | Actuglizar | | Eliminar
Crear capaparela.. | | Ederigadeczas.. |
| Aceptar | | Cancelar | Ayuda.
J i et ST T i

FIGURA 182.- DISENO DE CAPAS TERMINADO DEL EJE 4

De vuelta en la figura 180, nos vamos a la opcion “datos de secciones” y nos
presenta la caja dialogo mostrada en la figura 91, elegimos la opciéon “Indicar
Relacién H:V” para definir las relaciones del talud y nos envia a la caja de dialogo
mostrada en la figura 91-A, donde asignamos los valores que se consideran
normalmente, siendo una relacién de talud en corte de “0.25:1” y en terraplén de
“1.5:1”, y le damos aceptar, de vuelta en la figura 91, en el cuadro de despalme le
damos “0.30” y en la caja de despalme de corte la dejamos en cero, debido a que
para este eje, solo hay terraplén, pendiente maxima de “10%”, para factor de
abundamiento de “1.2” y de compactacion de “1.0”, le damos el tipo de material,
gue para el proyecto es tipo “A”, por ultimo nos pide a que secciones le aplicaremos
estos datos, nos marca estacion inicial y final, para fines del proyecto, se establece
estacion inicial de “4+000.00” y de estacion final “4+360.00”, debido a que los datos
de las secciones no cambiaran para este eje. Y le damos aceptar.
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Después de darle aceptar, nos envia a la caja de dialogo de la figura 180 de este
proyecto, nos vamos a la opcion donde dice “derechas” e “izquierdas” le damos
“20 metros” tanto para las derechas como para las izquierdas. A continuacion nos
marca de que estacion a que estacion se disefiaran dichas secciones, le damos de
estacion inicial “4+000.00” y de estacion final “4+360.00”. En la opcién “Datos de
Proyecto” y le damos clic izquierdo y nos envia la caja de dialogo mostrada en la
figura 92, solo le cambiamos el nombre del eje, que en este caso le ponernos
“EJE 5” y le damos aceptar.

De vuelta en la figura 180, nos vamos a la opcion de “escalas” y nos aparece la
figura 93, en esta caja le damos para escala horizontal del perfil “1:1000” y la escala
vertical queda como la pusimos en el perfil, es decir, “1:100”, para las escalas de las
secciones le damos las que marca por default el programa que son para tanto para
la escala horizontal como la vertical, la escala “1:100”.

La opcion “cuneta” (ver figura 94) fue mostrada en los ejes anteriores, como en
esos casos le damos los mismos datos para la cuneta, que son “H1 = 0.70”,
“V1 = 0.30”, “H2 = 0.30”, “V2 = 0.30” y escogemos Unicamente la opcion de
“incluir en corte". Por ultimo nos vamos a la opcién “opciones” (ver figura 95),
dentro de la caja de dialogo de esta figura escogemos la opcion “Generar Archivo
Resumen” para que en la hoja de Microsoft Excel nos escriba los datos obtenidos
de este eje. Regresando al dibujo en AutoCAD, nos mostrara la figura siguiente:

PRAAEANNE RN NN RREEET

Ya por ultimo, al igual que en los demas ejes, hay que modificar el archivo de
Microsoft Excel ya que como hemos mencionado el programa solo genera
estaciones cerradas, por lo que hay que generar mas estaciones y modificarlas de
acuerdo a lo visto en las figuras 101, 102 y 103, en este eje se puede observar que
la ordenada de la curva masa es diferente a todos los demas perfiles, lo Unico que
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falta es darle la opcion “desfase” dicha opcién fue descrita en la figura 105, solo que
para esta ocasion le damos una longitud de desfase de “4.00 metros” que es el
ancho de calzada de este eje, el trazo final del eje se muestra a continuacion.

FIGURA 184.- TRAZO TERMINADO DEL EJE 4 CON SU CARRIL DE ACELERACION.

Ahora vamos con el calculo del “Eje 6” que es la glorieta izquierda de nuestro
proyecto. Después de un andlisis previo se concluyé que las glorietas tendran un
radio total de “25.00 metros” de los cuales “10.00 metros” son el ancho total de la
calzada y “15.00 metros” son el didmetro interior de la glorieta, se le dieron “10.00
metros” a la calzada, porque son dos carriles y ambos tienen una longitud de “5.00
metros” cada uno, esto es para que en dado caso que un vehiculo pesado tenga la
necesidad de regresar por el entronque, podra hacerlo de manera facil invadiendo un
poco el carril contrario, esto es permisible, debido a que no se utilizara con mucha
frecuencia el retorno para dichos vehiculos.

Lo primero que hacemos es dibujar un circulo con el radio indicado y colocarlo
pegado a la estacion “0+000.00”, dicho circulo se hace con el comando del mismo
nombre y que esta ubicado en la barra de “Dibujo” le damos clic izquierdo al icono
seflalado y nos pedira el radio, le anotamos los “25.00 metros”, a continuacion le
damos un offset de “10.00 metros” que es el ancho total de los dos carriles, esto se
hace con el comando “Desfase” (ver figuras 105, 136, 155y 184).

A continuacion procedemos a marcar estaciones mediante la secuencia mostrada en
la figura 61, nos pide que seleccionemos el eje de proyecto, seleccionamos dicho
eje, que en este caso es el diametro interior de la glorieta, la nomenclatura del eje es
“6+000”, enseguida nos pide las longitudes derechas e izquierdas, para las
derechas le damos “10.00 metros” y para las izquierdas le ponemos “1.00 metro”,
a continuacion nos manda los siguientes comandos
“Intervalo/Distancia/Estacion/Punto/Terminar’, escogemos la opcion “intervalo”, y le
ponemos “20.00 metros” a la separacién de estaciones, después escogemos la
opcion “intervalo por estaciones”, nos marcara la estacién inicial “6+000” y la final
“6+094.19”, para terminar la secuencia enseguida escogemos la opcién “terminar”.
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FIGURA 185.- GLORIETA IZQUIERDA (EJE 6) CON SU CADENAMIENTO.

Enseguida, obtenemos el perfil de terreno, la secuencia es mostrada en la parte
superior de la figura 66, escogemos la opcion “Eje”, nos pedira que seleccionemos el
eje del proyecto, al seleccionar dicho eje nos pide las escalas tanto horizontal como
vertical, dichas escalas son las mismas a los demas ejes, para escala horizontal
escribimos “1:1000” y para la vertical escribimos “1:100” y le damos enter.

Ya teniendo el perfil de terreno, ahora disefiamos el perfil de proyecto con la
secuencia mostrada en la figura 72, al activar la secuencia nos pide que
seleccionemos el perfil de terreno, le damos clic en dicho perfil y nos pedird una
elevacion inicial, que en este caso escribimos “1865.00” que es la elevacion que
debe tener la glorieta para estar a nivel con los “Ejes 0, 3 y 4” que llegan a ella,
luego le damos la opcion “Pendiente” y le damos una pendiente de “cero 0%” y una
distancia horizontal de “94.20 metros”, por ultimo nos pide la elevacién final, y
escribimos “1865.00”.

PERFIL DEL
TERRENO

PERFIL DEL ¥
PROYECTO

FIGURA 186.- PERFILES DE TERRENO Y PROYECTO DE LA GLORIETA IZQUIERDA (EJE 6)

En este eje no sera necesario calcular las curvas horizontales ni verticales, por ser el
eje a nivel y ser el retorno de los demas ejes, no requiere dichos alineamientos.

Ahora procedemos al diseiio del pavimento del “Eje 6” con el comando “Procesar
Eje” (ver figura 81) los espesores del pavimento fueron mostrados en la figura 87, al
seleccionar el comando “Procesar Eje” nos pide que selecciones el perfil de terreno
le damos clic izquierdo, nos mostrara de nuevo la figura 145, para secciones tipo, le
decimos que “no” y nos envia la caja de dialogo que mostramos a continuacion:
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Secciones y Voldmenes [ﬁ

Seccion Transversal
Estacion; 600000 ~ |

| Seleccionar < | | Definir.... | | Rewisar... |

| Datos de secciones... |

Derechas: lzquierdas:

Estacidn inicial: @|
Estacion final: W|

I Datos de proyecto... ]
| Escalas... | | Opciones... | | Cuneta... |
[ Aceptar ] | Cancelar | | Ayuda. ., |

FIGURA 187.- EDITOR DE SECCIONES DEL EJE 6.

Le damos clic en la ventana “definir’ y nos envia la siguiente imagen:

- -
Editor de secciones ﬁ
Acercamento Relacién de Eacalas
b Resat |
1.00% 1.00
Datos de Tramo <Previo . | | Priwmo> |
Dutorcs 100000 | o
— |  Edtarcapas..
Pendiente [?ﬁc- | Medficar ramo - : -
"""" — | Guardse. | | impontar. |
Desnivel FEI 2000 | Bliminar trama |
Seccién smétrica
[ Aceptar | [ Concelar | | Awda. |
-

FIGURA 188.- EDITOR DE SECCIONES DEL EJE 6.

En la figura anterior al igual que en los “Ejes 1, 2, 3, 4 y 5” le quitamos la opcién de
“seccion simétrica” de la parte inferior derecha de la pantalla. Le damos una
distancia de ancho de calzada de “10.00 metros” y una pendiente del “-2%” y le
damos en “anadir tramo”. Los datos descritos en este parrafo se muestran en la
figura 188 en el editor de secciones. Le damos clic en el boton de “afiadir tramo”, nos
dara la opcion de abrir la ventana que dice “Editar Capas”.

La opcion de “Editar Capas” ya fue mostrada en la figura 85, la secuencia de
disefio de espesores ya fue vista detalladamente en los “Ejes 0, 1y 2” y es la
misma secuencia en comparacioén con los “Ejes 0, 1, 2, 3, 4 y 5”, a continuacion
solo mostraremos los espesores del pavimento (ver figura 87) y la figura final con el
disefio del mismo. Con la finalidad de no repetir tantas veces el mismo proceso.
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e Espesor de Capa Carpeta: 0.08metros.

e Espesor de Capa Base: 0.20 metros.

e Espesor de Capa Subrasante: 0.30 metros.
e Espesor de Capa Subyacente: 0.30 metros.

P = [Fe—
d Editor de capas et |

Acercamierta Riediacisn de Escalas Desplazamients hariz, Desplazamierto vert

U8 1.00 | Reset | ESTACKON: £-000.00

 <CapaPrvia |
Modticar capa

<<Seleccionsr | | Edtar

Actuskesr | Eimirar

Edtiar heta de capas.

Ayoda.

L1 7|
FIGURA 189.- DISENO DE CAPAS TERMINADO DEL EJE 6.

De vuelta en la figura 187, nos vamos a la opcion “datos de secciones” y nos
presenta la caja dialogo mostrada en la figura 91, elegimos la opciéon “Indicar
Relacion H:V” para definir las relaciones del talud y nos envia a la caja de dialogo
mostrada en la figura 91-A, donde asignamos los valores que se consideran
normalmente, siendo una relacion de talud en corte de “0.25:1” y en terraplén de
“1.5:1”, y le damos aceptar, de vuelta en la figura 91, en el cuadro de despalme le
damos “0.30” y en la caja de despalme de corte la dejamos en cero, debido a que
para este eje, solo hay terraplén, pendiente maxima de “10%”, para factor de
abundamiento de “1.2” y de compactaciéon de “1.0”, le damos el tipo de material,
que para el proyecto es tipo “A”, por ultimo nos pide a que secciones le aplicaremos
estos datos, nos marca estacion inicial y final, para fines del proyecto, se establece
estacion inicial de “6+000.00” y de estacion final “6+080.00”, debido a que los datos
de las secciones no cambiaran para este eje. Y le damos aceptar.

Después de darle aceptar, nos envia a la caja de dialogo de la figura 187 de este
proyecto, nos vamos a la opcion donde dice “derechas” e “izquierdas” le damos
“20 metros” a ambos lados. A continuacidn nos marca de que estacion a que
estacion se disefiaran dichas secciones, le damos de estacion inicial “6+000.00” y
de estacion final “6+080.00”. En la opcion “Datos de Proyecto” y le damos clic
izquierdo y nos envia la caja de dialogo mostrada en la figura 92, solo le cambiamos
el nombre del eje, que en este caso le ponernos “EJE 6” y le damos aceptar.

De vuelta en la figura 187, nos vamos a la opcion de “escalas” y nos aparece la
figura 93, en esta caja le damos para escala horizontal del perfil “1:1000” y la escala
vertical queda como la pusimos en el perfil, es decir, “1:100”, para las escalas de las
secciones le damos las que marca por default el programa que son para tanto para
la escala horizontal como la vertical, la escala “1:100”.
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La opcion “cuneta” (ver figura 94) fue mostrada en los ejes anteriores, como en
esos casos le damos los mismos datos para la cuneta, que son “H1 = 0.70”,
“V1 = 0.30”, “H2 = 0.30”, “V2 = 0.30” y escogemos Unicamente la opcion de
“incluir en corte"

Por ultimo nos vamos a la opcidon “opciones” (ver figura 95), dentro de la caja de
dialogo de esta figura escogemos la opcion “Generar Archivo Resumen” para que en
la hoja de Microsoft Excel nos escriba los datos obtenidos de este eje. Regresando
al dibujo en AutoCAD, nos mostrara la figura que a continuacion se muestra.
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FIGURA 190.- PERFILES Y SECCIONES DIBUJADAS DEL EJE 6
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CAPITULO IV
“Volumenes de Obra”

En este capitulo, se veran los volimenes que fueron calculados por el programa
CivilCAD, a partir del disefio de las secciones de construccion de cada uno de los
ejes que intervienen en este proyecto. El calculo de volimenes se hace con base en
las areas medidas en las secciones de construccion y los movimientos de los
materiales se analizan mediante el diagrama de curva masa.

a) Secciones de Construccion.- Se llama asi a la representacion gréfica de las
secciones transversales que contienen tanto los datos propios del disefio
geométrico, como los correspondientes al empleo y tratamiento de los materiales
qgue formaran las terracerias. Los elementos y conceptos que determinan el proyecto
de una seccién de construccion, pueden separarse en dos grupos claramente
definidos.

1) Los propios del disefio geométrico (Espesor de Corte o de Terraplén, Ancho
de Corona, Ancho de Calzada, Ancho de Acotamiento, Pendiente Transversal, etc.)

2) Los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse la construccion de
las terracerias (Despalme, Compactacion, Escalon de liga, Cuerpo de Terraplén, etc)

Los elementos de estos dos grupos, asi como sus figuras, ya fueron descritos y
analizados en el tema de seccién transversal de este proyecto de tesis.

b) Determinacion de Areas.- Para fines de presupuesto y pago de la obra, es
preciso determinar los volimenes tanto de corte como de terraplén. Para lograr lo
anterior, es necesario calcular el area de las distintas porciones consideradas en el
proyecto de la seccion de construccién. Dentro de los distintos procedimientos, los
siguientes tres métodos son los mas comunes:

1) Método Analitico.- 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 seccién de construccion. Este método es muy util cuando las areas de las
secciones se calculan con la ayuda de una computadora por medio de matrices. Su
aplicacion y figura se muestran a continuacion:

A=""_"

1 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y1
2 X1 X2 Xz Xg4 Xs Xg Xl]
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FIGURA 191.- DETERMINACION DE AREAS, METODO ANALITICO

2) Método Grafico.- Consiste en acumular las distancias, marcandolas en una
tirilla de papel; una vez efectuada la operacion en toda la seccion, la distancia entre
las marcas extremas en la tirilla, multiplicada por la equidistancia S, define el area
total de la seccién. Dicha aplicacion se muestra en la siguiente figura.

AT =S (atb+c+d+e+f+g+h+......+y)

q o & 9 b i, )y Ky ili My fy o Py § T 5 b oy ovow

FIGURA 192.- DETERMINACION DE AREAS, METODO GRAFICO

3) Método del Planimetro.- Por su rapidez en su operacion y por la precision
que proporciona, el planimetro es el instrumento que mas se presta para la
determinacién de areas. De los distintos tipos existentes, el polar de brazo ajustable
es el mas empleado.

c) Calculo de Volumenes.- Una vez determinadas las areas de las secciones
de construccion, se procede al calculo de los volimenes de tierras. Para ellos es
necesario suponer que el camino esta formado por una serie de prismoides tanto en
corte como en terraplén. Cada uno de los prismoides esta limitado en sus extremos
por dos superficies paralelas verticales representadas por las secciones de
construccion y lateralmente por los planos de los taludes, de la subcorona y del
terreno natural.

1) Férmula del Prismoide.- Debido a lo complejo y estructurado que es explicar
el como se deduce esta formula del Manual de Proyecto Geométrico de la SCT , la
formula del prismoide se deduce en la siguiente expresion:

L
=— +
V=— (AlAg)
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La expresion anterior, introduce un error cuando Am no es el promedio de las éreas
extremas, dicho error puede calcularse con la siguiente expresion:

Ai+A;

L

E :T( A1tA-An ) donde: A, = >
Para fines de proyecto, tomaremos a en cuenta lo que dice la Secretaria de Obras
Publicas (SOP) que no considera las correcciones prismoidales y por curvatura,
debido a la laboriosidad que representa su calculo, es por esto que se ha optado por
calcular los volumenes con la formula de las areas medias, pero considerando el
mayor numero de secciones posibles, es norma comun considerar secciones en las
estaciones cerradas de 20m, en los puntos principales de las curvas del
alineamiento horizontal y en donde ocurren cambios notables en la pendiente
longitudinal o transversal del terreno.

2) Coeficiente de Variabilidad Volumétrica.- Se le llama si a la relacion entre
el peso volumétrico del material en su estado natural y el peso volumétrico que ese
mismo material tiene al formar parte del terraplén. Este coeficiente se aplica al
volumen del material en su estado natural para obtener su volumen en el terraplén.
El coeficiente ser& mayor que la unidad, cuando un metro cubico de terraplén pueda
construirse con un volumen menor de material, obtenido en el corte o en el
préstamo. El coeficiente serd menor que la unidad cuando el volumen del terraplén
requiera un volumen mayor de material constitutivo.

3) Ordenadas de la Curva Masa.- Es la suma algebraica de los volimenes de
terraplén y de corte en una estacion determinada, estos ultimos afectados por su
coeficiente de variabilidad volumétrica, considerados desde un origen hasta esa
estacion, se establece que para corte los volimenes son positivos y para terraplén
negativos. Estas ordenadas serviran, para dibujar el diagrama de masas en un
sistema de coordenadas rectangulares. Ocurre con frecuencia que la calidad del
material producto del corte, no es la adecuada para formar la totalidad del terraplén,
sino que Unicamente puede emplearse en la construccion de parte del cuerpo del
mismo, cuando esta situacidn se presenta, es necesario calcular ordenadas de curva
masa para cada porcion del terraplén que tenga distinta fuente de
aprovisionamiento.

d) Movimiento de Terracerias.- Los volumenes ya sean de corte o de
préstamo, deben ser transportados para formar terraplenes; sin embargo, en algunos
casos, parte de los volumenes de corte deben desperdiciarse, para lo cual se
transportan a lugares convenientes fuera del camino. Para determinar estos
movimientos de terracerias y obtener su costo minimo, el diagrama de masas es el
instrumento con que cuenta el proyectista. El diagrama de masas es la curva
resultante de unir todos los puntos dados por las ordenadas de la curva masa.
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a) Propiedades del Diagrama de Masas.- Las propiedades principales son las
siguientes y su figura se muestra a continuacion:

1) El diagrama es ascendente cuando predominan los volumenes de corte sobre
los de terraplén y descendente en caso contrario.

2) Cuando después de un tramo ascendente en el que predominan los
volimenes de corte, se llega a un punto del diagrama en el cual empiezan a
preponderar los volumenes de terraplén, se dice que se forma un maximo.

3) La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos puntos
cualesquiera P y T, expresa un volumen U que es igual a la suma algebraica de
todos los volumenes de corte, positivos, con todos los volumenes de terraplén,
negativos, comprendidos en el tramo limitado por esos dos puntos.

4) Si en un diagrama de masas se dibuja una linea horizontal en tal forma que
los corte en dos puntos consecutivos, éstos tendran la misma ordenada y por
consecuencia, en el tramo comprendido entre ellos seran iguales los volumenes de
corte y los volimenes de terraplén.

5) Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que origina el diagrama
de masas y la compensadora queda arriba de ésta, el sentido del acarreo es hacia
delante.

6) Las areas de los contornos cerrados comprendidos entre el diagrama y la
compensadora, representan los acarreos.

r—ilmEmETErrinvdELEn

FIGURA 193.- PROPIEDADES DEL DIAGRAMA DE MASAS

b) Precio Unitario.- Es la remuneracion econdmica, que se cubre al contratista
por unidad de obra terminada y que comprende el costo directo, el costo indirecto y
la utilidad, para fines de este proyecto, no se veran ninguno de los precios unitarios
de los conceptos que deberan realizarse al proyecto mismo, tales como: Despalme;
corte 0 excavacion; préstamos; acarreos, compactacion; bandeado; etc., debido a la
complejo y laborioso que resulta el integrar dichos precios para cada concepto.
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Los acarreos son el transporte del material producto de cortes o préstamos, a
lugares fijos para construir un terraplén o depositar un desperdicio, también se aplica
al acarreo de agua para compactacion. La SOP clasifica los acarreos de acuerdo
con la distancia que hay entre el centro de gravedad de la excavacion y el centro de
gravedad del terraplén a construir, o del sitio donde el desperdicio se va a depositar.

1) Acarreo libre.- Es el que se efectia dentro de una distancia de 20 m.

2) Sobreacarreo en Km?3-Estacién.- Cuando la distancia entre los centros de
gravedad esta comprendida entre 20 y 120 m.

3) Sobreacarreo en M? - Hectometro.- Cuando la distancia entre los centros de
gravedad estd comprendida entre 120 y 520 m.

4) Sobreacarreo en M* - Kilometro.- Cuando la distancia entre los centros de
gravedad excede los 520 m.

c) Determinacion de los Acarreos.- A continuacién se estudia la determinacion
de los acarreos en base en el diagrama de masas.

1) Acarreo Libre.- Es la distancia maxima a la que puede ser transportado un
material, estando el precio de esta operacion incluido en el de la excavacion. En
consecuencia, para no encarecer el precio de la excavacion, el acarreo libre debe
ser a la minima distancia requerida por el equipo que lleva a cabo la extraccion,
carga y descarga del material. La SCT ha adoptado esta distancia en 20 m. esta se
representa por medio de una horizontal en la zona inmediata a las maximas o
minimas del diagrama de masas.
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FIGURA 194.- ACARREO LIBRE

2) Distancia Media de Sobreacarreo.- Para poder cuantificar los movimientos
de terracerias, es necesario establecer la distancia de sobreacarreo y la porcion del
volumen que hay que transportar mas alla del limite establecido por el acarreo libre.
La distancia media de sobreacarreo se obtiene con base en la propiedad de la curva
masa que dice que las areas de los contornos cerrados comprendidos entre el
diagrama y la compensadora, representan en monto de los acarreos, es decir, un
volumen por una distancia. Si la area de estas figuras se divide entre la ordenada de
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las mismas, que representa un volumen, se obtendrd como resultado una distancia,
que restandole el acarreo libre, dara la distancia media de sobreacarreo.
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FIGURA 195.- DISTANCIA MEDIA DE SOBREACARREO

d) Posicion Economica de la Compensadora.- En un tramo, la compensadora
gue corta el mayor numero de veces al diagrama de masas y que produce los
movimientos de terracerias mas econdémicos, recibe el nombre de compensadora
general. Es conveniente obtener una sola compensadora general para un tramo de
gran longitud; sin embargo, la economia buscada obliga la mayor parte de las
veces, a que la compensadora no sea una linea continua, sino que debe
interrumpirse en ciertos puntos para reiniciarla en otros situados arriba o debajo de
la anterior, lo que origina tramos que no estan compensados longitudinalmente y
cuyos volumenes son la diferencia de las ordenadas de las compensadoras.

Frestome

FIGURA 196.- LINEA COMPENSADORA.

Una vez vistos los elementos que integran los volumenes de obra, también es
conveniente mencionar que la linea compensadora asi como los acarreos, tampoco
se veran en este proyecto de tesis, al considerarlos de poca relevancia en este
proyecto, debido a que las longitudes de los ejes son pequefias y con el disefio del
perfil de proyecto, cubrimos la mayor parte de los acarreos, por lo que no hay que
considerar ya la linea compensadora. A continuacion se muestran en figuras, las
hojas de calculo de los ejes de la intersecciéon de este proyecto ya modificadas de
acuerdo a lo establecido en el capitulo anterior de esta tesis.
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CAMNO PROYECTO DE TESIS "JOSE LUIS CHACON ESPINOZA"

TRAMO: 0+000.00 al 0+400.00 ESTACION:
SUB-TRAMO: ORIGEN:
NOTA: Los conceptos que se incluiran
SIMBOLOGIA en el célculo de wlimenes aparecen
DC DESPALME EN CORTE subrayados. Se ha considerado el
DT DESPALME EN TERRAPLEN  [terreno ya despalmado al calcular
[ CORTE areas y wlimenes de corte y terraplén.
T TERRAPLEN
SBY SUBYACENTE
SBR SUBRASANTE
BH BASE
CA CARPETA
COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA 10,000.00 AREAS VOLUMENES
SECC'%“ES PEl ELEVACIONES ESPESORES DESPALME Factor de s DESPALME RESUMEN (OROENADAS DE LA
LEVANTADAS ¢ 1 SBY R & CA  |abundamiento | per, e ¢ I Bt B2 EH ca CURVA MASA)
ENCAMPO ™ RASANTE c T DC DT en corte e oT
0+000.000 | 1866.971 | 1865.000 1.97 0.00 311 0.00 | 2483 0.00 2.61 261 1.64 0.60 0+000.000 | 10,000.00
0+020.000 | 1866.007 | 1865.000 1.01 0.00 2.95 0.00 14.72 0.00 261 2.61 1.64 0.60 1.20 10.00 72.66 0.00 474.60 0.00 52.20 52.20 32.72 11.99 0+020.000 10,325.48
0+040.000 | 1864.504 | 1865.225 0.00 0.72 2.74 0.00 0.00 0.69 2.74 2.59 1.57 0.59 1.20 10.00 68.19 0.00 176.64 6.91 53.46 51.99 32.08 11.94 0+040.000 10,345.75
0+060.000 | 1864.512 | 1865.901 0.00 1.39 0.00 341 0.00 8.45 2.87 2.59 1.57 0.59 1.20 10.00 32.84 40.89 0.00 91.38 56.03 51.78 31.43 11.88 0+060.000 10,103.25
0+080.000 | 1864.736 | 1866.803 0.00 2.07 0.00 470 0.00 26.25 2.87 2.59 157 0.59 1.20 10.00 0.00 97.25 0.00 346.98 57.35 51.78 3143 11.88 0+080.000 9,603.84
0+100.000 | 1864.857 | 1867.704 0.00 2.85 0.00 5.74 0.00 42.63 2.87 2.59 157 0.59 1.20 10.00 0.00 125.22 0.00 688.85 57.35 51.78 31.43 11.88 0+100.000 8,762.56
0+120.000 | 1863.282 | 1868.605 0.00 5.32 0.00 6.94 0.00 81.01 2.87 2.59 157 0.59 1.20 10.00 0.00 152.16 0.00 1236.43 57.35 51.78 3143 11.88 0+120.000 7,373.71
0+140.000 | 1862.747 | 1869.507 0.00 6.76 0.00 8.05 0.00 111.62 2.87 2.59 1.57 0.59 1.20 10.00 0.00 179.94 0.00 1926.32 57.35 51.78 31.43 11.88 0+140.000 5,294.96
0+160.000 | 1862.536 | 1870.408 0.00 7.87 0.00 9.01 0.00 142.18 2.87 2.59 157 0.59 1.20 10.00 0.00 204.81 0.00 2538.01 57.35 51.78 3143 11.88 0+160.000 2,604.52
0+173.130 | 1862.536 | 1870.408 0.00 7.87 0.00 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.46 0.58 1.20 6.57 0.00 88.34 0.00 933.40 18.82 17.00 19.90 7.71 0+173.130 1,607.70
0+180.000 | 1862.536 | 1870.408 0.00 7.87 0.00 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.46 0.58 1.20 344 0.00 18.14 0.00 0.00 0.00 0.00 10.03 3.98 0+180.000 1,593.68
0+200.000 | 1862.536 | 1870.408 0.00 7.87 0.00 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.46 0.58 1.20 10.00 0.00 52.80 0.00 0.00 0.00 0.00 29.20 11.60 0+200.000 1,552.88
0+220.000 | 1862.536 | 1870.408 0.00 7.87 0.00 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.46 0.58 1.20 10.00 0.00 52.80 0.00 0.00 0.00 0.00 29.20 11.60 0+220.000 1,512.08
0+226.590 | 1862.536 | 1870.408 0.00 7.87 0.00 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.46 0.58 1.20 3.30 0.00 17.40 0.00 0.00 0.00 0.00 9.62 3.82 0+226.590 1,498.64
0+240.000 | 1861.082 | 1870.397 0.00 9.32 0.00 9.84 0.00 178.63 2.87 2.59 157 0.59 1.20 6.71 0.00 96.87 0.00 1197.72 19.23 17.36 20.33 787 0+240.000 236.14
0+260.000 | 1861.302 | 1869.497 0.00 8.20 0.00 948 0.00 | 15254 2.87 259 157 0.59 1.20 10.00 0.00 | 23184 | 000 | 331175 | 57.35 51.78 3143 | 11.88 | 0+260.000 -3,228.04
0+280.000 | 1860.996 | 1868.598 0.00 7.60 0.00 8.98 0.00 143.27 2.87 2.59 157 0.59 1.20 10.00 0.00 22159 0.00 2958.19 57.35 51.78 3143 11.88 0+280.000 -6,338.66
0+300.000 | 1859.267 | 1867.698 0.00 8.43 0.00 9.67 0.00 | 168.72 2.87 259 157 0.59 1.20 10.00 0.00 | 22381 | 000 | 311992 [ 57.35 51.78 3143 | 11.88 | 0+300.000 -9,611.01
0+320.000 | 1859.527 | 1866.799 0.00 7.27 0.00 8.80 0.00 133.84 2.87 2.59 157 0.59 1.20 10.00 0.00 22157 0.00 3025.58 57.35 51.78 3143 11.88 0+320.000 -12,789.02
0+340.000 | 1859.911 | 1865.899 0.00 5.99 0.00 742 0.00 94.87 2.87 259 157 0.59 1.20 10.00 0.00 | 19460 | 000 [ 2287.06 | 57.35 51.78 3143 | 11.88 | 0+340.000 | -15,228.51
0+360.000 | 1863.467 | 1865.225 0.00 1.76 0.00 455 0.00 19.68 2.87 2.59 157 0.59 1.20 10.00 0.00 14357 0.00 114547 57.35 51.78 3143 11.88 0+360.000 -16,526.41
0+380.000 | 1861.805 | 1865.000 0.00 3.19 0.00 493 0.00 34.27 2.87 259 157 0.59 1.20 10.00 0.00 | 11369 | 000 | 539.47 57.35 51.78 3143 | 11.88 | 0+380.000 | -17,218.31
0+400.000 | 1861.419 | 1865.000 0.00 3.58 0.00 5.25 0.00 40.94 2.87 2.59 157 0.59 1.20 10.00 0.00 122.10 0.00 752.10 57.35 51.78 3143 11.88 0+400.000 -18,122.84
FIGURA 197.- AREAS, VOLUMENES Y ORDENADAS DE LA CURVA MASA DEL EJE 0.
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CAMNO: PROYECTO DETESIS "JOSE LUIS CHACON ESPINOZA"

TRAMO: 1+000.00 al 1+349.75 ESTACION:
SUB-TRAMO: ORIGEN:
NOTA: Los conceptos que se incluirdn
SIMBOLOGIA en el célculo de wlimenes aparecen
DC DESPALME EN CORTE subrayados. Se ha considerado el
DT DESPALME EN TERRAPLEN  [terreno ya despalmado al calcular
C CORTE areas y wlimenes de corte y terraplén.
T TERRAPLEN
SBY SUBYACENTE
SBR SUBRASANTE
BH BASE
CA CARPETA
COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA 10,000.00 AREAS VOLUMENES
SECCIONESDE| g1 FyACIONES ESPESORES DESPALME Factor de DESPALME
™ c T SBY SBR BH CA  |abundamiento SEM- c T SBY SBR BH CA RESUMEN (ORDENADAS DELA
LEVANTADAS = - = = = = DISTANCIA = - = = = == CURVA MASA)
ENCAMPO N RASANTE C T DC DT en corte DC DT
1+000.000 | 1858.854 | 1858.570 0.28 0.00 1.84 0.00 454 0.00 1.62 1.62 0.97 0.33 1+000.000 10,000.00
1+020.000 | 1859.387 | 1858.570 0.82 0.00 1.92 0.00 754 0.00 1.62 1.62 0.97 0.33 1.20 10.00 4513 0.00 14496 0.00 3240 3240 19.37 6.70 1+020.000 10,054.09
1+040.000 | 1859.783 | 1858.570 121 0.00 198 0.00 9.99 0.00 162 1,62 0.97 0.33 120 10.00 46.76 0.00 210.36 0.00 3240 3240 19.37 6.70 1+040.000 10,173.59
1+060.000 | 1860.155 | 1858.669 1.49 0.00 2.09 0.00 11.95 0.00 1.69 1.69 1.02 0.35 1.20 10.00 48.77 0.00 263.28 0.00 33.10 33.10 19.86 6.89 1+060.000 10,343.91
1+080.000 | 1860.527 | 1859.100 143 0.00 2.19 0.00 11.90 0.00 181 1.80 1.10 0.38 120 10.00 51.27 0.00 286.20 0.00 35.00 34.90 21.17 7.39 1+080.000 10,531.65
1+100.000 | 1861.086 | 1859.630 1.46 0.00 2.30 0.00 13.39 0.00 1.89 1.88 1.15 0.41 1.20 10.00 5381 0.00 303.48 0.00 37.00 36.80 2250 793 1+100.000 10,730.90
1+120.000 | 1861.234 | 1860.160 1.07 0.00 2.24 0.00 10.48 0.00 1.89 1.88 1.15 041 120 10.00 5447 0.00 286.44 0.00 37.80 37.60 23.00 8.16 1+120.000 10,910.78
1+140.000 | 1861.272 | 1860.690 0.58 0.00 217 0.00 7.92 0.00 1.89 1.88 1.15 041 1.20 10.00 52.97 0.00 220.80 0.00 37.80 37.60 23.00 8.16 1+140.000 11,025.03
1+160.000 | 1861.025 | 1861.220 0.00 0.20 1.86 0.00 3.27 0.07 1.76 1.76 1.13 041 120 10.00 48.36 0.00 134.28 0.68 36.50 36.40 22.80 8.14 1+160.000 11,054.79
1+180.000 | 1861.544 | 1861.750 0.00 0.21 1.87 0.00 3.55 0.04 177 177 1.13 0.41 1.20 10.00 44.78 0.00 81.84 1.08 35.30 35.30 22.60 8.12 1+180.000 11,034.23
1+200.000 | 1861.779 | 1862.280 0.00 0.50 1.76 0.00 159 0.04 1.75 165 1.04 0.40 1.20 10.00 43.65 0.00 61.62 0.76 35.22 34.24 21.68 8.06 1+200.000 10,995.90
1+220.000 | 1861.435 | 1862.810 0.00 1.37 0.44 1.98 0.00 442 211 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 26.50 23.80 19.02 4457 38.58 35.20 21.28 8.01 1+220.000 10,867.27
1+240.000 | 1859.654 | 1863.340 0.00 3.69 0.00 434 0.00 33.30 2.14 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 533 7591 0.00 377.23 4248 37.32 2181 8.04 1+240.000 10,380.40
1+260.000 | 1859.404 | 1863.870 0.00 447 0.00 5.08 0.00 46.17 2.14 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 0.00 113.04 0.00 794.75 4284 37.32 2181 8.04 1+260.000 9,475.64
1+280.000 | 1859.574 | 1864.400 0.00 4.83 0.00 5.56 0.00 5441 211 1.83 1.07 0.39 1.20 10.00 0.00 127.66 0.00 | 1005.79 | 4252 37.01 2161 7.96 1+280.000 8,360.77
1+300.000 | 1860.412 | 1864.859 0.00 4.45 0.00 5.31 0.00 4137 1.99 172 0.99 0.36 120 10.00 0.00 130.44 0.00 957.77 40.98 35.52 20.64 7.58 1+300.000 7,298.28
1+320.000 | 1861.413 | 1864.991 0.00 358 0.00 4.02 0.00 30.71 1.87 1.60 0.92 0.33 1.20 10.00 0.00 111.97 0.00 720.85 38.62 33.20 19.12 6.98 1+320.000 6,479.51
1+340.000 | 1861.588 | 1864.991 0.00 340 0.00 4.19 0.00 29.86 1.86 159 091 0.33 1.20 10.00 0.00 98.53 0.00 605.75 3731 31.90 18.27 6.63 1+340.000 5,779.66
1+349.750 | 1861.588 | 1864.991 0.00 3.40 0.00 4.19 0.00 29.86 1.86 159 091 0.33 1.20 488 0.00 49.02 0.00 291.14 18.11 15.48 8.85 321 1+349.750 5,442 86
FIGURA 198.- AREAS, VOLUMENES Y ORDENADAS DE LA CURVA MASA DEL EJE 1
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CAMINO: PROYECTO DE TESIS "JOSE LUIS CHACON ESPINOZA"

TRAMO: 2+000.00 al 2+414.74 ESTACION:
SUB-TRAMO: ORIGEN:
NOTA: Los conceptos que se incluirn
SIMBOLOGIA en el célculo de wlimenes aparecen
DC DESPALME EN CORTE subrayados. Se ha considerado el
DT DESPALME EN TERRAPLEN  |terreno ya despalmado al calcular
C CORTE areas y wolumenes de corte y terraplén.
T TERRAPLEN
SBY SUBYACENTE
SBR SUBRASANTE
BH BASE
CA CARPETA
COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA 10,000.00 AREAS VOLUMENES
SECCIONESDE| | pyACIONES ESPESORES DESPALME Factor de DESPALME
™ c I SBY SBR BH A |abundamiento| _ SEM" c T SBY SBR BH ca | RESUMEN (ORDENADAS DELA
LEVANTADAS = - = = = = DISTANCIA = - = = = = CURVA MASA)
ENCAMPO N RASANTE C T DC DT en corte DC oT
2+000.000 | 1861.540 | 1865.000 0.00 3.46 0.00 421 0.00 29.89 1.86 1.59 091 0.33 2+000.000 10,000.00
2+020.000 | 1861.779 | 1865.000 0.00 3.22 0.00 4.04 0.00 27.40 1.86 159 091 0.33 1.20 10.00 0.00 98.97 0.00 572.86 37.15 31.75 18.16 6.59 2+020.000 9,333.49
2+040.000 | 1863.377 | 1865.026 0.00 1.65 0.00 2.69 0.00 8.38 1.93 1.66 0.96 0.35 1.20 10.00 0.00 80.71 0.00 357.81 37.90 3249 18.66 6.79 2+040.000 8,879.84
2+060.000 | 1859.979 | 1865.236 0.00 5.26 0.00 5.89 0.00 60.71 2.05 1.78 1.03 0.38 1.20 10.00 0.00 102.90 0.00 690.91 39.84 34.41 19.92 7.29 2+060.000 8,087.48
2+080.000 | 1859.593 | 1865.550 0.00 5.96 0.00 6.71 0.00 79.15 2.14 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 0.00 151.10 0.00 1398.59 41.94 36.45 21.25 7.82 2+080.000 6,581.43
2+100.000 | 1859.342 | 1865.864 0.00 6.52 0.00 6.84 0.00 88.14 2.14 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 0.00 162.57 0.00 1672.90 42.84 37.32 21.81 8.04 2+100.000 4,798.52
2+120.000 | 1860.874 | 1866.178 0.00 5.30 0.00 593 0.00 59.54 2.14 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 0.00 153.26 0.00 1476.81 42.84 37.32 2181 8.04 2+120.000 3,211.70
2+140.000 | 1861.624 | 1866.492 0.00 4.87 0.00 537 0.00 52.18 2.14 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 0.00 135.65 0.00 1117.24 42.84 37.32 2181 8.04 2+140.000 1,984.46
2+160.000 | 1862.402 | 1866.806 0.00 4.40 0.00 523 0.00 45.77 214 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 0.00 127.23 0.00 979.52 42.84 37.32 21.81 8.04 2+160.000 894.93
2+180.000 | 1863.747 | 1867.120 0.00 3.37 0.00 4.38 0.00 30.01 214 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 0.00 115.32 0.00 757.84 42.84 37.32 2181 8.04 2+180.000 27.09
2+200.000 | 1864.117 | 1867.434 0.00 3.32 0.00 4.16 0.00 26.78 2.14 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 0.00 102.45 0.00 567.90 42.84 37.32 2181 8.04 2+200.000 -650.82
2+220.000 | 1864.961 | 1867.748 0.00 2.79 0.00 3.84 0.00 20.90 2.14 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 0.00 95.90 0.00 476.72 42.84 37.32 2181 8.04 2+220.000 -1,237.54
2+240.000 | 1865.508 | 1868.062 0.00 2.55 0.00 3.12 0.00 13.86 2.14 1.87 1.09 0.40 1.20 10.00 0.00 83.52 0.00 34751 42.84 37.32 2181 8.04 2+240.000 -1,695.06
2+260.000 | 1866.169 | 1868.376 0.00 221 0.00 3.22 0.00 14.36 211 1.83 1.07 0.39 1.20 10.00 0.00 76.10 0.00 282.15 4251 37.00 21.61 7.96 2+260.000 -2,086.29
2+280.000 | 1866.723 | 1868.631 0.00 1.91 0.00 2.93 0.00 1145 1.99 1.72 0.99 0.36 1.20 10.00 0.00 73.78 0.00 258.09 40.96 35.50 20.63 757 2+280.000 -2,449.03
2+300.000 | 1867.024 | 1868.690 0.00 1.67 0.00 2.67 0.00 9.01 1.87 1.60 0.92 0.33 1.20 10.00 0.00 67.16 0.00 204.55 38.57 33.16 19.10 6.96 2+300.000 -2,7151.37
2+320.000 | 1867.206 | 1868.690 0.00 1.48 0.00 2.56 0.00 7.73 1.86 159 091 0.33 1.20 10.00 0.00 62.73 0.00 167.37 37.28 31.88 18.25 6.63 2+320.000 -3,012.77
2+340.000 | 1867.747 | 1868.690 0.00 0.94 0.00 212 0.00 3.07 1.86 159 091 0.33 1.20 10.00 0.00 56.19 0.00 108.06 37.15 31.75 18.16 6.59 2+340.000 -3,214.48
2+360.000 | 1867.843 | 1868.690 0.00 0.85 1.65 0.34 0.00 1.89 1.86 1.59 0.91 0.33 1.20 10.00 19.79 29.57 0.00 49,59 37.15 31.75 18.16 6.59 2+360.000 -3,357.72
2+380.000 | 1868.228 | 1868.690 0.00 0.46 1.63 0.00 0.60 0.00 1.63 1.57 091 0.33 1.20 10.00 39.31 414 7.23 18.85 34.83 3157 18.16 6.59 2+380.000 -3,460.51
2+400.000 | 1868.654 | 1868.690 0.00 0.04 1.25 0.00 2.19 0.00 1.25 1.25 0.83 0.33 1.20 10.00 3453 0.00 33.46 0.00 28.77 28.21 1742 6.58 2+400.000 -3,508.02
2+414.740 | 1868.654 | 1868.690 0.00 0.04 1.25 0.00 2.19 0.00 1.25 1.25 0.83 0.33 1.20 7.37 3453 0.00 33.46 0.00 18.44 18.44 12.29 4.84 2+414.740 -3,528.56
FIGURA 199.- AREAS, VOLUMENES Y ORDENADAS DE LA CURVA MASA DEL EJE 2.
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CAMINO; PROYECTO DE TESIS "JOSE LUIS CHACON ESPINOZA"

TRAMO: 3+000.00 al 3+353.89 ESTACION:
SUB-TRAMO: ORIGEN:
NOTA: Los conceptos que se incluiran
SIMBOLOGIA en el célculo de wllimenes aparecen
DC DESPALME EN CORTE subrayados. Se ha considerado el
DT DESPALME EN TERRAPLEN  |terreno ya despalmado al calcular
[ CORTE areas y wlimenes de corte y terraplén.
T TERRAPLEN
SBY SUBYACENTE
SBR SUBRASANTE
BH BASE
CA CARPETA
COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA 10,000.00 AREAS VOLUMENES
SECCIONESDE| g1 pyACIONES ESPESORES DESPALME Factor de DESPALME
™ c T SBY SBR BH CA |abundamiento SEMI C T SBY SBR BH CA RESUMEN (ORDENADAS DELA
LEVANTADAS = - = = = = DISTANCIA = - = = = = CURVA MASA)
EN CAMPO N RASANTE C T DC DT en corte DC DT
3+000.000 | 1867.729 | 1867.450 0.28 0.00 1.84 0.00 4.60 0.00 1.62 1.62 0.97 0.33 3+000.000 10,000.00
3+020.000 | 1867.246 | 1867.450 0.00 0.20 1.35 0.00 1.87 0.00 1.35 1.35 0.89 0.33 1.20 10.00 38.28 0.00 77.62 0.00 29.69 29.69 18.54 6.65 3+020.000 9,993.06
3+040.000 | 1866.985 | 1867.450 0.00 0.46 158 0.00 0.79 0.00 158 155 0.91 0.33 1.20 10.00 35.14 0.00 31.88 0.00 29.29 28.95 17.94 6.59 3+040.000 9,942.16
3+060.000 | 1866.574 | 1867.446 0.00 0.87 1.96 0.00 0.00 1.68 1.87 161 0.92 0.33 1.20 10.00 42.46 0.00 9.46 16.83 34.47 3153 18.29 6.64 3+060.000 9,843.85
3+080.000 | 1866.153 | 1867.344 0.00 119 0.00 233 0.00 4.01 2.00 1.73 1.00 0.37 1.20 10.00 2351 27.98 0.00 56.92 38.72 3340 19.25 7.03 3+080.000 9,688.54
3+100.000 | 1865.568 | 1867.144 0.00 158 0.00 2.70 0.00 6.76 2.14 1.86 1.09 0.40 1.20 10.00 0.00 60.32 0.00 107.71 4142 35.96 20.94 7.70 3+100.000 947481
3+120.000 | 1865.073 | 1866.940 0.00 1.87 0.00 2.91 0.00 8.95 2.17 1.90 111 041 1.20 10.00 0.00 67.30 0.00 157.14 43.10 3759 22.00 8.11 3+120.000 9,206.88
3+140.000 | 1864.842 | 1866.735 0.00 1.89 0.00 2.98 0.00 9.77 2.17 1.90 111 041 1.20 10.00 0.00 70.68 0.00 187.19 4344 37.92 2221 8.20 3+140.000 8,907.92
3+160.000 | 1864.447 | 1866.531 0.00 2.08 0.00 3.09 0.00 11.17 217 1.90 111 041 1.20 10.00 0.00 7271 0.00 209.37 43.44 3792 2221 8.20 3+160.000 8,586.78
3+180.000 | 1863.796 | 1866.327 0.00 253 0.00 3.25 0.00 14.02 217 1.90 111 041 1.20 10.00 0.00 76.00 0.00 251.86 43.44 3792 2221 8.20 3+180.000 8,223.16
3+200.000 | 1863.055 | 1866.123 0.00 3.07 0.00 3.88 0.00 23.48 217 1.90 111 041 1.20 10.00 0.00 85.52 0.00 374.92 4344 37.92 2221 8.20 3+200.000 7,736.47
3+220.000 | 1863.095 | 1865.919 0.00 2.82 0.00 3.79 0.00 20.67 2.17 1.90 111 041 1.20 10.00 0.00 92.02 0.00 441.44 43.44 3792 2221 8.20 3+220.000 7,183.27
3+240.000 | 1863.238 | 1865.715 0.00 248 0.00 348 0.00 16.09 2.17 1.90 111 041 120 10.00 0.00 87.16 0.00 367.64 43.44 3792 2221 8.20 3+240.000 6,703.86
3+260.000 | 1863.884 | 1865.510 0.00 163 0.00 2.66 0.00 7.98 2.17 1.90 111 041 120 10.00 0.00 73.62 0.00 240.78 43.44 3792 2221 8.20 3+260.000 6,351.31
3+280.000 | 1864.071 | 1865.306 0.00 124 0.70 1.60 0.00 3.28 2.03 1.82 1.06 0.39 120 10.00 8.39 51.05 0.00 112.66 4207 37.16 21.72 8.00 3+280.000 6,129.71
3+300.000 | 1864.892 | 1865.106 0.00 021 147 0.00 195 0.00 146 1.46 0.96 0.36 1.20 10.00 25.97 19.14 23.35 32.83 34.99 32.85 20.21 748 3+300.000 6,024.71
3+320.000 | 1865.000 [ 1865.004 0.00 0.00 152 0.00 3.12 0.04 141 1.40 0.89 0.33 1.20 10.00 35.82 0.00 60.79 0.36 28.75 28.65 18.49 6.85 3+320.000 6,002.40
3+340.000 | 1866.281 | 1865.000 1.28 0.00 2.00 000 [ 11.16 0.00 1.62 1.62 0.97 0.33 1.20 10.00 42.20 0.00 171.36 0.36 30.30 30.20 18.58 6.63 3+340.000 6,087.70
3+353.890 | 1866.281 | 1865.000 1.28 0.00 2.00 000 [ 11.16 0.00 1.62 1.62 0.97 0.33 1.20 6.94 33.28 0.00 186.01 0.00 22.50 22.50 13.45 465 3+353.890 6,210.61

FIGURA 200.- AREAS, VOLUMENES Y ORDENADAS DE LA CURVA MASA DEL EJE 3.
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CAMINO: PROYECTO DETESIS "JOSE LUIS CHACON ESPINOZA"

TRAMO: 4+000.00 al 4+366.00 ESTACION:
SUB-TRAMO: ORIGEN:
NOTA: Los conceptos que se incluiran
SIMBOLOGIA en el célculo de volimenes aparecen
DC DESPALME EN CORTE subrayados. Se ha considerado el
DT DESPALME EN TERRAPLEN  |terreno ya despalmado al calcular
C CORTE areas y wlumenes de corte y terraplén.
T TERRAPLEN
SBY SUBYACENTE
SBR SUBRASANTE
BH BASE
CA CARPETA
COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA 10,000.00 AREAS VOLUMENES
SECCIONESDE| & EyACIONES ESPESORES DESPALME Factor de DESPALME
o [o T SBY SBR BH ca  |abundamiento| _ S c T SBY SBR BH ca | FESUMEN (ORDENADASDELA
LEVANTADAS = - = == = == DISTANCIA = - = == = = CURVA MASA)
EN CAMPO N RASANTE C T DC DT en corte DC DT
4+000.000 | 1867.082 | 1865.000 2.08 0.00 213 0.00 | 16.85 0.00 1.62 1.62 097 0.33 4+000.000 10,000.00
4+020.000 | 1865.964 | 1865.000 0.96 0.00 1.95 0.00 8.86 0.00 1.62 1.62 0.97 0.33 1.20 10.00 4891 0.00 308.52 0.00 3240 32.40 19.37 6.70 4+020.000 10,217.65
4+040.000 | 1864533 | 1865.000 0.00 0.47 159 0.00 0.89 0.00 1.59 155 0.92 0.33 1.20 10.00 42.42 000 |[117.03| 0.0 32.07 31.74 18.89 6.70 | 4+040.000 10,245.29
4+060.000 | 1864.431 | 1864.981 0.00 0.55 1.79 0.00 051 0.00 1.79 171 1.00 0.37 1.20 10.00 40.48 0.00 16.86 0.00 33.73 32.65 19.25 7.03 | 4+060.000 10,169.49
4+080.000 | 1864.097 | 1864.532 0.00 0.44 1.69 0.00 161 0.00 1.68 1.68 1.07 0.40 1.20 10.00 41.67 0.00 25.44 0.00 34.69 33.87 20.70 7.69 | 4+080.000 10,097.97
4+100.000 | 1864.124 | 1863.909 0.22 0.00 2.16 0.00 6.24 0.00 1.92 191 117 0.42 1.20 10.00 46.19 0.00 94.17 0.00 36.04 35.85 22.36 817 | 4+100.000 10,089.72
4+120.000 | 1863.364 | 1863.286 0.08 0.00 2.15 0.00 6.21 0.00 1.92 191 117 0.42 1.20 10.00 51.77 0.00 |[149.40 | 0.0 38.40 38.20 23.40 832 | 4+120.000 10,130.80
4+140.000 | 1862.885 | 1862.662 0.22 0.00 217 0.00 6.78 0.00 1.92 191 117 0.42 1.20 10.00 51.82 0.00 |[155.88 | 0.0 38.40 38.20 23.40 832 | 4+140.000 10,178.37
4+160.000 | 1862504 | 1862.039 0.46 0.00 221 0.00 8.62 0.00 1.92 191 117 0.42 1.20 10.00 52.49 0.00 |[184.80 | 0.0 38.40 38.20 23.40 832 | 4+160.000 10,254.85
4+180.000 | 1862.317 | 1861.415 0.90 0.00 227 0.00 | 1163 0.00 1.92 191 117 0.42 1.20 10.00 53.71 0.00 |[243.00| 0.0 38.40 38.20 23.40 832 | 4+180.000 10,389.54
4+200.000 | 1862.130 | 1860.792 1.34 0.00 2.34 000 | 15.21 0.00 1.92 191 117 0.42 1.20 10.00 55.27 0.00 |[32208| 0.00 38.40 38.20 23.40 832 | 4+200.000 10,603.30
4+220.000 | 1861.838 | 1860.168 1.67 0.00 2.39 0.00 | 17.61 0.00 1.92 191 117 0.42 1.20 10.00 56.69 0.00 |[393.84| 0.00 38.40 38.20 23.40 832 | 4+220.000 10,888.82
4+240.000 | 1861.470 | 1859.545 1.92 0.00 243 0.00 | 19.73 0.00 1.92 191 117 0.42 1.20 10.00 57.84 0.00 |[44808 | 0.0 38.40 38.20 23.40 832 | 4+240.000 11,228.59
4+260.000 | 1861.060 | 1858.921 214 0.00 2.39 0.00 | 2033 0.00 1.85 1.85 113 0.40 1.20 10.00 57.83 0.00 |[480.72 | 0.0 37.70 37.60 23.00 813 | 4+260.000 11,602.88
4+280.000 | 1860.640 | 1858.610 2.03 0.00 2.23 0.00 | 17.49 0.00 1.73 1.72 1.03 0.36 1.20 10.00 55.39 0.00 |[45384| 0.00 35.80 35.70 21.60 7.60 | 4+280.000 11,956.02
4+300.000 | 1860.232 | 1858.610 1.62 0.00 2.06 0.00 | 13.42 0.00 1.62 1.62 097 0.33 1.20 10.00 51.42 0.00 |[37092| 0.0 33,50 33.40 19.98 6.98 | 4+300.000 12,233.07
4+320.000 | 1859.823 | 1858.610 1.21 0.00 2.00 0.00 | 10.80 0.00 1.62 1.62 0.97 0.33 1.20 10.00 48.63 0.00 |[29064 | 0.00 3240 3240 19.37 6.70 | 4+320.000 12,432.85
4+340.000 | 1859.412 | 1858.610 0.80 0.00 1.93 0.00 8.20 0.00 1.62 1.62 0.97 0.33 1.20 10.00 47.14 0.00 228.00 0.00 32.40 3240 19.37 6.70 4+340.000 12,569.98
4+360.000 | 1859.010 | 1858.610 0.40 0.00 1.87 0.00 5.71 0.00 1.62 1.62 0.97 0.33 1.20 10.00 45.64 0.00 166.92 0.00 32.40 3240 19.37 6.70 4+360.000 12,646.03
4+366.000 | 1859.010 | 1858.610 0.40 0.00 1.87 0.00 5.71 0.00 1.62 1.62 0.97 0.33 1.20 3.00 1347 0.00 4111 0.00 9.72 9.72 5.81 2.01 4+366.000 12,659.89

FIGURA 201.- AREAS, VOLUMENES Y ORDENADAS DE LA CURVA MASA DEL EJE 4.
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CAMINO: PROYECTO DETESIS "JOSE LUIS CHACON ESPINOZA"

TRAMO: 5+000.00 al 5+094.19

ESTACION:

SUB-TRAMO:

ORIGEN:

SIMBOLOGIA

NOTA: Los conceptos que se incluiran
en el célculo de wlimenes aparecen

DC DESPALME EN CORTE subrayados. Se ha considerado el
DT DESPALME EN TERRAPLEN terreno ya despalmado al calcular
C CORTE areas y wlimenes de corte y terraplén.
T TERRAPLEN
SBY SUBYACENTE
SBR SUBRASANTE
BH BASE
CA CARPETA
COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA 10,000.00 AREAS VOLUMENES
SECCIONESDE| g FVACIONES ESPESORES DESPALME Factor de DESPALME
™ [} T SBY SBR BH CA abundamiento SEMI- Cc T SBY SBR BH CA RESUMEN (ORDENADAS DELA
LEVANTADAS = - = - = DISTANCIA = - = = = CURVA MASA)
EN CAMPO ™ RASANTE C T DC DT en corte DC DT
5+000.000 | 1861.485 [ 1865.000 0.00 3.52 0.00 6.05 0.00 48.08 3.66 3.39 211 0.81 5+000.000 10,000.00
5+020.000 | 1861.241 [ 1865.000 0.00 3.76 0.00 6.39 0.00 55.24 3.66 3.39 2.11 0.81 1.20 10.00 0.00 149.24 0.00 1033.24 73.15 67.75 42.16 16.19 5+020.000 8,767.50
5+040.000 | 1861.322 [ 1865.000 0.00 3.68 0.00 6.27 0.00 52.55 3.66 3.39 2.11 0.81 1.20 10.00 0.00 151.92 0.00 1077.92 73.15 67.75 42.16 16.19 5+040.000 7,490.34
5+060.000 | 1861.589 [ 1865.000 0.00 341 0.00 5.88 0.00 43.56 3.66 3.39 2.11 0.81 1.20 10.00 0.00 145.75 0.00 961.08 73.15 67.75 42.16 16.19 5+060.000 6,330.01
5+080.000 | 1861.731 [ 1865.000 0.00 3.27 0.00 5.75 0.00 40.38 3.66 3.39 211 0.81 1.20 10.00 0.00 139.52 0.00 839.37 73.15 67.75 42.16 16.19 5+080.000 5,291.38
5+094.190 | 1861.731 [ 1865.000 0.00 3.27 0.00 5.75 0.00 40.38 3.66 3.39 211 0.81 1.20 7.09 0.00 97.91 0.00 572.96 51.90 48.07 29.91 11.49 5+094.190 4,577.05
FIGURA 202.- AREAS, VOLUMENES Y ORDENADAS DE LA CURVA MASA DEL EJE 5 (GLORIETA DERECHA).
CAMINO: PROYECTO DE TESIS "JOSE LUIS CHACON ESPINOZA"
TRAMO: 6+000.00 al 6+094.19 | ESTACION:
SUB-TRAMO: | ORIGEN:
NOTA: Los conceptos que se incluiran
SIMBOLOGIA en el calculo de woliumenes aparecen
DC DESPALME EN CORTE subrayados. Se ha considerado el
DT DESPALME EN TERRAPLEN terreno ya despalmado al calcular
C CORTE areas y wlimenes de corte y terraplén.
T TERRAPLEN
SBY SUBYACENTE
SBR SUBRASANTE
BH BASE
CA CARPETA
COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA 10,000.00 AREAS VOLUMENES
SECCIONES DE ELEVACIONES ESPESORES DESPALME Factor de DESPALME
™ Cc I SBY SBR BH CA abundamiento SEMI- (o} I SBY SBR BH CA RESUMEN (ORDENADAS DELA
LEVANTADAS = - ==L === == DISTANCIA = - === = == CURVA MASA)
EN CAMPO TN RASANTE C T DC DT en corte DC DT
6+000.000 [ 1867.589 | 1865.000 2.59 0.00 3.97 0.00 35.16 0.00 3.20 3.20 2.17 0.81 6+000.000 10,000.00
6+020.000 [ 1868.158 | 1865.000 3.16 0.00 4.07 0.00 44.85 0.00 3.20 3.20 217 0.81 1.20 10.00 96.42 0.00 960.13 0.00 64.00 64.00 43.37 16.30 6+020.000 10,772.46
6+040.000 | 1869.274 | 1865.000 4.27 0.00 4.32 0.00 66.81 0.00 3.20 3.20 2.17 0.81 1.20 10.00 100.61 0.00 1339.88 0.00 64.00 64.00 43.37 16.30 6+040.000 11,924.68
6+060.000 | 1869.395 | 1865.000 4.39 0.00 4.31 0.00 67.38 0.00 3.20 3.20 2.17 0.81 1.20 10.00 103.50 0.00 1610.31 0.00 64.00 64.00 43.37 16.30 6+060.000 13,347.32
6+080.000 | 1868.316 | 1865.000 3.32 0.00 4.11 0.00 48.31 0.00 3.20 3.20 217 0.81 1.20 10.00 100.98 0.00 1388.35 0.00 64.00 64.00 43.37 16.30 6+080.000 14,548.00
6+094.190 | 1868.316 | 1865.000 3.32 0.00 4.11 0.00 48.31 0.00 3.20 3.20 217 0.81 1.20 7.09 69.92 0.00 822.66 0.00 45.41 45.41 30.77 11.56 6+094.190 15,237.51
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FIGURA 203.- AREAS, VOLUMENES Y ORDENADAS DE LA CURVA MASA DEL EJE 6 (GLORIETA IZQUIERDA).
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CAPITULO V
“Senalamiento”

Durante los ultimos afos, el acelerado desarrollo del sistema vial de nuestro pais y
el uso creciente del autotransporte se han traducido en un constante incremento de
los viajes por carretera, al grado que los usuarios de los caminos han venido a
depender cada dia mas de la existencia de dispositivos de control de transito para su
proteccion e informacion. Tan grande es esta dependencia, que ya es indispensable
el uso de dispositivos uniformes para obtener el maximo rendimiento de cualquier
camino, ya sea de altas especificaciones como las modernas autopistas, o de
especificaciones modestas, como los caminos vecinales.

En este proyecto de tesis, se veran de manera detallada, las sefiales preventivas
(SP), restrictivas (SR) y algunas de las sefiales informativas (Sll), asi como las rayas
en el pavimento y demas elementos que necesita nuestro proyecto. Es importante
precisar, que no se veran todos los sefialamientos que pudieran influir en el
proyecto, por que seria muy laborioso el proceso del mismo.

A. Sefiales Preventivas. - Son tableros fijados en postes, con simbolos que
tienen por objeto prevenir a los conductores de vehiculos sobre la existencia de
algun peligro en el camino y su naturaleza.

SP-36 SP-37 SP-38 SP-39 SP-40

FIGURA 204.- SENALES PREVENTIVAS

De las sefales mencionadas en la figura anterior, utilizaremos para nuestro
proyecto, la SP-14, SP-16 y SP-19, mismas que se iran describiendo conforme se
vayan utilizando en este proyecto.
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a) Forma y tamafo.- El tablero de estas sefiales sera cuadrado con las
esquinas redondeadas y se colocara con una diagonal vertical. El radio para
redondear las esquinas sera de 4 cm., quedando el radio interior para la curvatura
del filete de 2 cm. El tablero tendra las dimensiones de la siguiente tabla.

SENAL*
DIMENSIONES uso
(CM).

En carreteras con ancho de corona menor de 6.00m y
calles urbanas

En carreteras con ancho de corona comprendido entre
6.00 y 9.00m y avenidas principales urbanas.

61 x 61 (sin ceja)

71 x 71 (con ceja)

En carreteras con ancho de corona entre 9.00 y 12.00m,
86 x 86 (sin ceja) vias rapidas urbanas y carreteras de cuatro carriles donde
se puedan ubicar para el mismo sentido en ambos lados.

En carreteras con cuatro carriles o mas, con 0 sin
separador central

*Los simbolos de las sefiales cuyas dimensiones en centimetros se muestran en los dibujos,
variaran en proporcién al tamafio de las sefiales que se indican.

TABLA 37.- DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SENALES PREVENTIVAS

117 x 117 (con ceja)

b) Ubicacidén, Altura y Color.- Se colocaran antes del riesgo que se trate de
sefalar, a una distancia que depende de la velocidad, de acuerdo a la tabla 38,
respecto a su ubicacion lateral, las sefales se fijaran en uno o dos postes colocados
a un lado de la carretera o sobre la banqueta, en carreteras, la sefial se colocara en
todos los casos, de modo que su orilla interior quede a una distancia no menor de 50
centimetros de la proyeccion vertical del hombro del camino. Cuando este en corte,
el poste debera colocarse en el talud a nivel del hombro, pero sin obstruir el area
hidraulica de la cuneta. En todas las carreteras la parte inferior del tablero de las
sefales quedara a 1.50m sobre el hombro del camino y en zonas urbanas a 2.00m
sobre el nivel de banqueta. En cuanto a su color, sera amarillo transito en acabado
reflejante, el color para los simbolos, caracteres y filete sera negro.
VELOCIDAD (km/h)* | 30| 40|50|60| 70| 80| 90| 100 | 110

DISTANCIA (m) 30|40|55|75(95|115|135| 155|175

*En carreteras se utilizara la velocidad de proyecto, cuando se desconozca
este dato, se utilizara la velocidad de marcha.

TABLA 38.- UBICACION LONGITUDINAL DE LAS SENALES PREVENTIVAS

0 5Q mmame
C.00 mlsana — ////f\\\\

»

——

%0

CaLrapa

FIGURA 205.- DISTANCIA LATERAL Y ALTURA DE LAS SENALES PREVENTIVAS EN CORTE Y TERRAPLEN.
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e SP-14 Entronque Lateral Oblicuo.- Se utilizara
para indicar una interseccion a nivel de tres ramas,
cuando el ramal que entronca tenga un angulo de
esviaje mayor de 30°. Este tipo de sefal a pesar de ser
para un entronque a nivel, es de utilidad para nuestro
proyecto, ya que no hay muchos sefialamientos para
nuestro tipo de entronque y tampoco para entronques a
desnivel, pero es de gran utilidad para nosotros, debido
a gque es el que mejor se adapta a nuestro sefalamiento.

e SP-16 Glorieta.- Se usara para indicar una
interseccion a nivel de dos o mas caminos que tenga
una isleta central de forma circular o semejante. Este
sefialamiento nos servira para indicar a los conductores
la vuelta ya sea para retornar al lugar de origen del que
partimos o seguir en el mismo trayecto después de
verificar nuestra ruta.

e SP-17 Incorporacién del Transito.- Se usara
para indicar la proximidad de una confluencia, derecha o
izquierda por donde se incorporara un volumen de
transito en el mismo sentido. En pocas palabras, para
nuestro proyecto nos servird para informar a los
conductores que termina el carril de aceleracion o
desaceleracion para incorporarse al camino principal.

Figura 208.- SP-17

Ahora explicamos porque no incluimos algunas sefiales que podrian estar dentro de
nuestro proyecto, pero son hipotéticos, debido a que este es un proyecto propuesto,
mas no real, referente a las SP-6, SP-7, no se usaron por que a pesar de que hay
curvas en el proyecto, con la SP-14 cubre dichas sefales, las SP-11, SP-12, SP-13,
SP-15, SP-19, no se incluyen por que son para otro tipo de entronques, las SP-24,
SP-25, no se incluyen, por que estamos disefiando el entronque y no el camino
principal, las SP-32, SP-33, SP-34 y SP-36, referentes al cruce de peatones,
escolares, ganado y maquinaria agricola, no se veran en este proyecto, por ser el
proyecto ficticio y por lo mismo, estos serian supuestos. Las demas sefiales que no
incluimos en el parrafo anterior, no tienen cabida en nuestro proyecto.

“En el plano general (Anexo A) que se encuentra ubicado al final de este capitulo, se
veran todas las sefales preventivas que afectan nuestro proyecto, los perfiles
(Anexo B) vy secciones del mismo (Anexo C).”
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B. Sefiales Restrictivas.- Son tableros fijados en postes, con simbolos y/o
leyendas que tienen por objeto indicar al usuario, tanto en zona rural como urbana,
la existencia de limitaciones fisicas o prohibiciones que regulan el transito.

CEDA EL
PASQ

¥
@
Q

SR-6 SR-9

$

®
!
&
@
&

L

SR-11 SR-11A SR-12 SR-13

SR-14
@
— J
SR-15 SR-16 SR-47 SR-18 SR-19
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@
@
&

SR-20 Sr-21 SR-23 SR-24

3
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® @
@
@

o
SR-25 SR-26 SR-27 SR-28 SR-29

» ® &S o=
SR-30 SR-31 SR-32 SR-33

FIGURA 209.- SENALES RESTRICTIVAS

De las sefiales mencionadas en la figura anterior, utilizaremos para nuestro
proyecto, la SR-9, SR-15, SR-18 y SR-25.

a) Forma y tamafo.- El tablero de estas sefiales sera cuadrado con las
esquinas redondeadas, excepto las de “ALTO” y “CEDA EL PASQO”. El radio para
redondear las esquinas sera de 4 cm., quedando el radio interior para la curvatura
del filete de 2 cm. El tablero de la senal de “ALTO” tendra forma octagonal, mientras
que el de “CEDA EL PASQ” tendra la forma de un triangulo equilatero, con un vértice
hacia abajo. Los demés tableros tendran las dimensiones de la siguiente tabla.

SENAL*

uUso
DIMENSIONES (CM).
61 x 61 (sin ceja) En carreteras con ancho de corona menor de 6.00m y calles urbanas
En carreteras con ancho de corona comprendido entre 6.00 y 9.00m y
avenidas principales urbanas.
En carreteras con ancho de corona entre 9.00 y 12.00m, vias rapidas
86 x 86 (sin ceja) urbanas y carreteras de cuatro carriles donde se puedan ubicar para el
mismo sentido en ambos lados.
117 x 117 (con ceja) | En carreteras con cuatro carriles o mas, con o sin separador central
Alto 25 por lado
(sin ceja)

Alto 30 por lado
(con ceja)
Ceda el paso
70x70x70 (sin ceja)

Ceda el paso
85x85x85 (con ceja) En carreteras con ancho de corona mayor de 9.00m y en calles urbanas.

71 x 71 (con ceja)

En carreteras con ancho de corona hasta 9.00m y en calles urbanas.

En carreteras con ancho de corona mayor de 9.00m y en calles urbanas.

En carreteras con ancho de corona hasta 9.00m y en calles urbanas.

*Los simbolos de las sefiales cuyas dimensiones en centimetros se muestran en los dibujos, variaran en
proporcién al tamafio de las sefiales que se indican.

TABLA 39.- DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SENALES RESTRICTIVAS.
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b) Ubicacidn, Altura y Color.- Se colocaran en el punto mismo donde existe la
restriccidbn o prohibicion, respecto a su ubicacion lateral, las sefiales se fijaran en
uno o dos postes colocados a un lado de la carretera o sobre la banqueta, en
carreteras, la sefial se colocara en todos los casos, de modo que su orilla interior
guede a una distancia no menor de 50 centimetros de la proyeccion vertical del
hombro del camino. Cuando este en corte, el poste debera colocarse en el talud a
nivel del hombro, pero sin obstruir el area hidraulica de la cuneta. En todas las
carreteras la parte inferior del tablero de las sefales quedara a 1.50m sobre el
hombro del camino y en zonas urbanas a 2.00m sobre el nivel de banqueta. En
cuanto a su color, sera blanco con acabado reflejante, el color para los simbolos,
caracteres y filete sera negro, excepto en la sefial de “ALTQO” y en la sefial de “CEDA
EL PASQO".

En la sefal de “ALTO” llevara fondo rojo con letras y filete en blanco,
preferentemente en acabado reflejante, mientras que para la sefal de “CEDA EL
PASQ?” llevara fondo blanco preferentemente en acabado reflejante, franja perimetral
roja y leyenda en negro.

12wy
L b

L= ] B

FIGURA 210.- DISTANCIA LATERAL Y ALTURA DE LAS SENALES RESTRICTIVAS EN CORTE Y TERRAPLEN.

e SR-9 Velocidad.- Se utilizara para indicar el limite
maximo de la velocidad que se fije en el tramo de
la carretera o via urbana, el cual serd expresado
en multiplos de 10 con abreviatura “km/h”, con
excepcion de la velocidad limite de “95 km/h” que
Gnicamente se usara para regular la circulacion de
autobuses. En los enlaces de salida en que
debera disminuirse la velocidad, la sefal llevara
un tablero adicional con la leyenda “SALIDA” y se {_
colocara antes de donde empiece el enlace. Para FIGURA 211.- SR-9
nuestro caso, se cambiara la velocidad que trae el
dibujo a la del proyecto, que es de “90 km/h”.
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e SR-15 Altura Libre Restringida.- Se utilizara
para indicar la altura libre de un paso inferior u
otra estructura menor de 4.30m, y debera ser
colocada en la estructura. La dimension se .-
indicara en metros con aproximacion al “
decimetro inferior. En este caso la cantidad
serd cambiada de 4.30m a 4.50m., que es la

altura minima para el paso superior vehicular

(ver figura 33). e

15 1.5

FIGURA 212.- SR-15

e SR-18 Prohibido Rebasar.- Se empleara para
indicar los tramos en que no se permite rebasar a
otro vehiculo. Esta sefial se complementara con la
raya continua marcada en el pavimento y debera
usarse en los tramos de caminos de dos carriles.
Para fines de nuestro proyecto esta sefial sera
instalada en el Paso Superior Vehicular o “Eje 07,

para evitar accidentes con los usuarios que vienen

en direcciéon contraria. —
FIGURA 213.- SR-18

e SR-25 Prohibido el Retorno.- Se utilizara en
aquellas arterias donde la vuelta en “U” pueda
representar un riesgo mayor O causar
inconvenientes al transito de vehiculos. Esta sefal
nos servira para evitar que los vehiculos den
vuelta en u o al terminar los enlaces del entronque
para no tomar la glorieta, de acuerdo al diagrama
de flujo vehicular establecido (ver figura 107), y ' T
respetar el sefialamiento establecido. FIGURA 214.- SR-25

Q‘

Los tableros adicionales que van debajo de la sefal principal tienen diferentes
dimensiones y colores tanto para sefiales preventivas como restringidas, pero para
fines de proyecto solo se insertaran dichos tableros adicionales obedeciendo lo que
dice el Manual de Sefalamiento de la SCT.

En dicho manual, que es la bibliografia principal que tenemos para este Capitulo,
muestra las dimensiones para las sefiales preventivas en la Tabla 1.B “Dimensiones
del tablero adicional en senales preventivas”. Mientras que para las sefales
restringidas, las dimensiones del tablero adicional se muestran en la tabla 2.B
“‘Dimensiones del tablero adicional en sefales restrictivas”. Del manual
anteriormente mencionado y que no se veran por tiempo solo se daran las medidas
en el plano correspondiente (Anexo A).
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C. Seinales Informativas.- Son tableros fijados en postes con leyendas y/o
simbolos, que tienen por objeto guiar al usuario a lo lago de su itinerario por calles y
carreteras e informarle sobre nombre y ubicacién de poblaciones, lugares de interés,
servicios, kilometrajes y ciertas recomendaciones que conviene observar. Dichas
sefales se clasifican en cinco grupos, de los cuales se mencionan a continuacion y
solo seran vistas algunas de ellas, como ya se explico al inicio de este capitulo.

1) De ldentificacion (SlI).

2) De Destino (SID).

3) De Recomendacion (SIR).

4) De Informacién General (SIG).

5) De Servicios y Turisticas (SIST).

C.1) Seiales Informativas de Identificacidén.- Se usaran para identificar calles
segun su nombre — nomenclatura — y las carreteras segin su numero de ruta o
kilometraje. Para nuestro caso nos sirve este tipo de sefales en carretera.

a) Forma de las sefiales de ruta y kilometraje.- Las
sefales de ruta tendran forma de escudo, pintado sobre un
tablero rectangular o dentro de las sefales informativas de " b
destino. El escudo serd de carretera federal. Los escudos Bj 1 i
irhn complementados con flechas que indiquen la trayectoria “i
gue sigue la ruta en su paso por las poblaciones. Respecto LL
a las sefiales de kilometraje sera rectangular con las W
esquinas redondeadas, colocado con su mayor dimension
vertical. El radio para redondear las esquinas sera de 4cm., |
guedando el radio interior para la curvatura del contorno de ~ o
2cm. FIGURA 215.- SENAL DE RUTA

b) Tamafio de las sefiales de ruta y kilometraje.- Las dimensiones para las
sefales de escudos en carretera federal, se indicaran en su clasificacion y su altura
de acuerdo a la tabla 40, las flechas complementarias se indicaran en tableros
adicionales que en todos los casos seran de 45cm., de base y 36cm., de altura.
Referente al tablero de las sefales de kilometraje con escudo, medira en todos los
casos 30x120cm., con altura de numeros de 15cm., serie 1 y altura de letra para
abreviatura km de 10cm., llevara un escudo de ruta de 30x40cm., correspondiente a
carretera federal, estatal o rural. El tablero de sefiales de kilometraje sin escudo sera
de 30x76cm., para todos los casos, con las mismas altura de numeros, serie y letra,
gue en las sefiales de kilometraje con escudo.

SENAL ALTURA “B” (CM) uso
Kilometraje 40 En carreteras
Ruta, sola o en conjunto 60 En calles y carreteras

NOTA: Aqui solo mostramos las medidas que necesitamos para este tipo de sefiales, en
medida de que se vayan viendo las demas sefiales, se indicaran sus medidas en cada una
de ellas.

TABLA 40.- DIMENSIONES DEL TABLERO DE LAS SENALES DE KILOMETRAJE Y RUTA
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c) Ubicacién y Color de las sefiales de ruta y kilometraje.- En zonas urbanas,
por las que cruza una carretera, las sefiales de ruta se ubicaran a intervalos
desechables de 200m., y siempre en aquellos lugares donde la ruta cambie de
direccién o se intersecten dos rutas diferentes. En carreteras de dos carriles, la sefial
de kilometraje con escudo ira colocada a cada 5 kildmetros, en forma alternada,
ubicando los niumeros nones a las derecha y los pares a la izquierda en el sentido
del cadenamiento. Al iniciarse un tramo con un nuevo cadenamiento, se colocara del
lado derecho la sefial de kilometraje correspondiente a cero con escudo de ruta. La
ubicacion lateral en carreteras, la sefial de kilometraje se colocara a una distancia no
menor de 50cm., de la proyeccién vertical del hombro del camino. Referente a su
altura, la parte inferior del tablero quedara a 1.00m., sobre el nivel del hombro del

camino. El color del fondo sera blanco reflejante y letras, nUmeros y flechas negro.

Sll-7.- Escudo de Carretera Federal.-
Las dimensiones para el escudo, ya
sea que forme parte de una sefial
informativa de destino, del poste de
kilometraje o se coloque se solo o0 en
conjunto con una flecha direccional
sera de acuerdo a lo indicado en la °
tabla 40 de este proyecto. En la tabla
siguiente se muestran las dimensiones
del escudo, la letra “g” corresponde a la
altura para el numero de ruta y la letra

{1

j” para la altura de la letra.

e

e

a

3

A

MEXICO

FIGURA 216.- ESCUDO FEDERAL

TABLA DE DIMENSIONES (CMS)

A B a b ¢ D e f g* h i j** k R1 R2 R3
22.50 | 30.00 | 3.00 | 825 | 3.00 | 6.50 | 4.50 | 15.00 | 10.00 | 2.00 | 0.75 | 5.00 | 3.00 | 13.625 | 4.50 | 7.50
30.00 | 40.00 | 4.00 | 11.00 | 400 | 7.00 | 8.00 | 20.00 | 15.00 | 2.00 | 1.375 | 5.00 | 3.25 | 18.83 | 7.00 | 10.00
37.50 | 50.00 | 5.00 | 13.75 | 5.00 | 10.00 | 9.00 | 25.00 | 17.50 | 450 | 1.875 | 7.50 | 3.75 | 24.04 | 7.50 | 12.50
45.00 | 60.00 | 6.00 | 16.50 | 6.00 | 12.00 | 11.00 | 30.00 | 20.00 | 7.00 | 1.75 | 10.00 | 4.50 | 29.25 | 9.00 | 15.00

TABLA 41.- DIMENSIONES DEL TABLERO DEL ESCUDO DE CARRETERA FEDERAL

SlI-15.- Kilometraje con ruta.- Se usara
para identificar las carreteras segun su
numero de ruta y kilometraje, las
dimensiones del tablero ya fueron
indicadas en la tabla 40. Para este
proyecto utilizaremos esta sefial y no
incluiremos la sefial de kilometraje sin ruta.
En las figuras no se alcanza a distinguir las
medidas, pero en el plano se pondran junto
con su simbologia (Anexo A).
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e SlII-11, SII-12, SlI-13.- Flechas de Frente, Horizontal y Diagonal.- Se usaran
Gnicamente en conjunto con los escudos para indicar la direccidon en que continda la
ruta identificada y se colocaran inmediatamente debajo de las sefales de ruta, se
utilizara principalmente en las intersecciones urbanas para guiar a los conductores
de las carreteras en su paso por las poblaciones.

I

. N——— = — .

) . 23 —+ 0 412

FIGURA 218.- FLECHAS DE FRENTE, HORIZONTAL Y VERTICAL

C.2) Senales Informativas de Destino.- Se usaran para informar a los usuarios
sobre el nombre y la ubicacién de cada uno de los destinos que se presentan a lo
largo de su recorrido; podran ser sefiales bajas, diagramaticas y elevadas. Su
aplicacion es primordial en intersecciones en donde el usuario debe elegir la ruta a
seguir segun el destino seleccionado, se emplearan en forma secuencial de manera
que permitan a los conductores preparar con la debida anticipacion su maniobra a la
interseccion. En este capitulo solo se veran las sefales bajas y elevadas, la sefial
diagramatica no se usara, debido a que el entronque solo es para retorno y no lleva
a otras ciudades de importancia.

a) Forma y tamafio.- Son tableros rectangulares con esquinas redondeadas,
colocados con su mayor dimension horizontal, sobre apoyos adecuados, el radio
para redondear las esquinas del tablero para sefales bajas sera de 4cm., y de 8cm.,
para sefiales elevadas. El filete y su separacién a la orilla del tablero sera de 2cm.,
para sefales bajas y 4cm., para elevadas. La altura del tablero para sefiales bajas
son de acuerdo a la tabla 42 y para sefales elevadas se usara la tabla 43 de este
proyecto, sus longitudes dependen del numero de letras que contenga la leyenda.

Altura del Altura de las letras Altura del Alturade la Uso
tablero (cm) mayusculas (cm) escudo (cm) flecha(cm)
30.00 15.00 30.00 22.50 En carreteras con ancho de corona menor de 6.00m.
40.00 20.00 40.00 30.00 En carreteras con ancho de corona entre 6.00 y 9.00m.
56.00 25.00 50.00 37.50 En carreteras con ancho de corona entre 9.00 y 12.00m.
TABLA 42.- ALTURA DEL TABLERO DE LAS SENALES INFORMATIVAS DE DESTINO BAJAS
Numero de Altura del Altura de las letras Altura del Alturade la
, Uso
renglones tablero (cm) mayusculas (cm) escudo (cm) flecha(cm)
1.00 76.00 30.00 60.00 45.00 En carreteras de dos carriles
2.00 122.00 30.00 50.00** 45.00
1.00 76.00 35.00 60.00 52.50
1.00 122.00 35.00 60.00 36.00* En Carreteras de cuatro carriles o mas.
2.00 122.00 35.00 60.00 52.50

*Flecha hacia abajo.

**La altura del escudo mostrado en la tabla, se empleara cuando a cada renglén corresponda un destino con diferente ruta, pero podra usarse un escudo
con altura de 60cm., cuando los dos destinos tengan la misma ruta y direccién.

TABLA 43.- ALTURA DEL TABLERO DE LAS SENALES INFORMATIVAS DE DESTINO ALTAS
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b) Ubicacién y Altura.- De acuerdo a su ubicacion longitudinal, estas sefales
se clasifican en previas, decisivas y confirmativas. Las previas deberan colocarse
anticipadas a la interseccién, a una distancia tan que permita a los conductores
conocer los destinos y preparar las maniobras que requieran, la distancia dependera
de las condiciones geométricas y topograficas, pero nunca a una distancia menor de
125m., de la interseccion. Las sefales decisivas se colocaran en el lugar donde el
usuario pueda optar por la ruta que le convenga, mientras que las confirmativas se
colocaran después de una interseccion o a la salida de una poblacion a una
distancia en donde no exista el efecto de los movimientos direccionales, y nunca a
una distancia menor de 100m. En carreteras, las sefales se colocaran de tal manera
que la orilla interna del tablero de las sefiales bajas o el poste de las sefales
elevadas queden a una distancia no menor de 50cm., de la proyeccion vertical del
hombro del camino. Referente a la altura, en zona rural las sefiales bajas se
colocaran a 1.50m., sobre el hombro de la carretera, mientras que para las sefales
elevadas la altura minima serd aquella que permita una distancia libre vertical de
5.00m., entre la parte inferior de la sefial y la parte mas alta de la superficie de
rodamiento.
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FIGURA 219.- DISTANCIA LATERAL Y ALTURA DE LAS SENALES INFORMATIVAS DE DESTINO

c) Angulo de colocacion, leyenda y color.- El tablero de sefiales bajas deberéa
guedar siempre en posicion vertical a 90° con respecto al eje del camino, referente a
las sefales elevadas se dara un angulo de inclinacion hacia el frente de 5° y también
se colocara a 90° en posicion vertical, las leyendas en sefiales bajas se colocara un
destino por renglon y en ningun caso mas de tres destinos por sefial, mientras que
para sefiales elevadas se debera tener un destino por renglon y maximo dos
destinos por tablero. Los modelos de flecha, ya sea horizontal, vertical o inclinada
sera el mismo en los tres casos y su longitud debera ser de 1.5 veces la altura de la
letra mayuscula. El color de fondo de estas sefales, tanto bajas como elevadas,
sera verde mate y las letras, numeros, escudos Y filete en color blanco.
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e SID-8.- Acceso a poblado.- Se utiliza para indicar a los usuarios la presencia
de poblados cercanos a la carretera conectados con esta mediante un acceso
simple y su ramal correspondiente, esta sefial sera baja y se ubicara en el lugar del
acceso Y llevara el nombre del poblado, su distancia en kilometros y una flecha que
indique la direccion al lugar.

FIGURA 220.- SID-8.- ACCESO A POBLADO

e SID-10.- Cruce.- Se utiliza en intersecciones de cuatro ramas, a nivel o
desnivel, para indicar a los usuarios el nombre de la poblacion que tiene como
destino cada una de las ramas, esta sefial sera baja y se usara principalmente en los
entronques formados por el cruce de carreteras de dos carriles; seran tres tableros
colocados sobre el mismo soporte que indiquen los destinos de cada rama, los
escudos de ruta cuando procedan y las flechas que muestren la direccidén a seguir
en cada caso, también podré integrarse en un solo tablero.

_SANLUIS PoTOSI 4 E‘?
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&3 € DOLORES HIDALGO
 § LUS DE LA PAZ > i

FIGURA 221.- SID-10.- CRUCE

e SID-11.- Confirmativa.- Se usara para indicar a los usuarios, después de su
paso por una interseccion o poblacion, el nombre y la distancia por recorrer a las
préximas poblaciones, ademas de confirmar la ruta seleccionada. La sefal sera baja
y estara formada por un tablero colocado en un soporte indicando el escudo de la
ruta cuando proceda, el nombre del mismo destino que aparece en las sefales
previa y decisiva de la interseccion y la distancia en kilbmetros, a la que se
encuentra el destino.

-

s + " +

FIGURA 222.- SID-11.- CONFIRMATIVA

NOTA: Las sefales de entronque (SID-9), bandera (SID-13) y bandera doble (SID-14), no se usaran, la primera
por que es para un entronque de tres ramas, la segunda y tercera, por que son para indicar los destinos en
diferentes carreteras, y el proyecto solo contempla el retorno hacia el lugar de origen que tiene el conductor y
poblados pequefios cercanos a los mismos.
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C.3) Seniales
educativos para

recordar a los

Informativas de Recomendacion.-
usuarios determinadas disposiciones o0

Se usaran con fines

recomendaciones de seguridad que conviene observar durante su recorrido.

a) Forma y tamafio.- Son tableros rectangulares con esquinas redondeadas,
colocados con su mayor dimension horizontal, sobre apoyos adecuados, el radio
para redondear las esquinas del tablero para sefiales sera de 4cm., la altura del
tablero de estas sefiales se seleccionara de acuerdo a la siguiente tabla.

Altura del Altura de las letras Numero de Uso

tablero (cm) mayusculas (cm) renglones
30.00 15.00 1.00 En carreteras con ancho de corona menor
56.00 15.00 2.00 de 6.00m.
40.00 20.00 1.00 En carreteras con ancho de corona entre
71.00 20.00 2.00 6.00m y 9.00m.
56.00 25.00 1.00 En carreteras con ancho de corona mayor
86.00 25.00 2.00 de 9.00m. o de cuatro o mas carriles

TABLA 44.- ALTURA DEL TABLERO DE LAS SENALES INFORMATIVAS DE RECOMENDACION

b) Ubicacion, Altura y Color.- Se colocaran en aquellos lugares donde sea
conveniente recordar a los usuarios la observancia de la disposicion de que se trate,
la colocacion de estas sefales no deberd interferir en ninglin caso con los otros tipos
de sefales y de preferencia se colocaran donde no existan ellas. En carreteras se
colocara en todos los casos, de modo que la orilla interna del tablero quede a una
distancia no menor de 50cm., de la proyeccién vertical del hombro del camino. La
altura quedara a 1.50m sobre el hombro del camino. El color de fondo sera blanco
mate con las letras y filete en negro. Y existen varias de uno o dos renglones.

Existe gran cantidad de este tipo de sefales, debido a la diversidad de leyendas que
pueden ser escritas en ellas, para nuestro proyecto solo utilizaremos algunas de
estas leyendas como son: “Obedezca las Sefales”, “Conceda cambio de luces”, etc.,
esto es a que el sefialamiento que estamos implantando es para el entronque de
proyecto y no para el camino principal, que en este caso y como ya se ha venido
explicando solo nos sirve de referencia para ubicar y disefiar nuestro proyecto.
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FIGURA 223.- SIR.- SENALES INFORMATIVAS DE RECOMENDACION.
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C.4) Sefiales de Informacion General.- Se utilizan para proporcionar a los
usuarios, informacion general de caracter poblacional o geogréfico, asi como para
indicar nombres de obras importantes en el camino, limites politicos, ubicacion de
casetas de cobro y sentido de la circulacion del transito entre otras. En este proyecto
solo utilizaremos la sefal referente al lugar por la cercania de un poblado.

a) Forma y tamafo.- Son tableros rectangulares con esquinas redondeadas,
colocados con su mayor dimension horizontal, sobre apoyos adecuados, el radio
para redondear las esquinas del tablero para sefales sera de 4cm., la altura del
tablero de estas sefiales serd la misma que para las sefales de informativas de
recomendacion (ver tabla 44).

b) Ubicacién, Altura y Color.- Se colocaran en el punto al que se refiera la
informacion de la leyenda o al principio del sitio que se desea anunciar, ademas de
las sefiales que indiqguen un punto de control, se colocaran sefiales previas,
preferentemente a 500 y 250m del lugar. En carreteras se colocara en todos los
casos, de modo que la orilla interna del tablero quede a una distancia no menor de
50cm., de la proyeccion vertical del hombro del camino. La altura quedara a 1.50m
sobre el hombro del camino. El color de fondo sera blanco mate con las letras y filete
en negro, excepto las sefiales que indican puntos de control que por su importancia
deberan ser reflejantes.

e SIG-7.- Lugar.- Se utiliza para indicar a los usuarios el nombre del poblado o
lugar de interés al cual estan llegando, deberé identificar poblaciones con su nimero
de habitantes, nombre de los rios, puertos orograficos con su altitud, de limitaciones
geograficas y nombre de algunos otros puntos notables del camino.
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FIGURA 224.- SIG-7.- LUGAR
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C.5) Sefales de Servicios y Turisticas.- Se utilizan para informar de la
existencia de un servicio o de un lugar de interés turistico y/o recreativo. Para
nuestro proyecto este tipo de sefiales no se veran, debido a que no hay ningun sitio
cercano que pueda brindar algun servicio o algun lugar de interés.

NOTA: En este proyecto, no se vera la distribucion de elementos en las sefiales como son la separacién de
letras, el espacio entre ellas y el texto del mismo, debido a que es un estudio complejo y detallado que requiere
de mas tiempo y por consiguiente mas hojas, y no es el tema principal de nuestro proyecto, por que el objeto de
este proyecto, es el proceso de generacion de disefio de proyecto geométrico a través de la programacion y el
tema del sefialamiento tanto horizontal como vertical es complementario al mismo. Solo se veran las sefiales con
sus dimensiones en el plano general (Anexo A) como ya se explico anteriormente.
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D. Marcas.- Son las rayas, los simbolos y las letras que se pintan sobre el
pavimento, guarniciones y estructuras, dentro de o adyacentes a las vias de
circulacién, asi como los objetos que se colocan sobre la superficie de rodamiento
con el fin de regular el transito e indicar la presencia de obstaculos y se clasifican en:

b) Marcas en
Guarniciones .
a) Marcas en el Pavimento para prohibicion ¢) Marcas en c?b_staculos adyacentes a
de la superficie de rodamiento.
estacionamiento
1.- Raya central sencilla continua o discontinua. 1.- Paraindicar guarniciones.
2.- Raya adicional continua para prohibir el rebase. 2.- Paraindicar parapetos.
3.- Raya central doble continua. 3.- Paraindicar aleros.
4.- Rayas separadoras de carriles. 4.- Paraindicar pilas y estribos.
5.- Rayas en las orillas de la calzada. 5.- Paraindicar postes.
6.- Rayas canalizadoras. 6.- Para indicar cabezales.
7.- Rayas de parada. 7.- Paraindicar defensas.
8.- Rayas para cruce de peatones. 8.- Paraindicar muros de contencion.
9.- Rayas, simbolos y letras para cruce de ferrocarril. 9.- Para indicar arboles
10.- Rayas para el estacionamiento.
11.- Leyendas y simbolos para el regular los carriles.
12.- Rayas con espaciamiento logaritmico.

a) Uso.- Las marcas en el pavimento, en guarniciones y en obstaculos
adyacentes a la superficie de rodamiento, se usan con el proposito de regular el
transito y proporcionar advertencias o informacion a los usuarios de carreteras. Las
marcas en el pavimento, cumplen con funciones definidas para regular el transito de
vehiculos y peatones. Las marcas en guarniciones, se usan para definir las
restricciones de estacionamiento. Las marcas en obstaculos adyacentes a la
superficie de rodamiento, indican a los conductores sobre la presencia de un
obstaculo que constituyen serio peligro para la circulacion de vehiculos. Existen gran
variedad de marcas, a continuacion mencionaremos las que utilizaremos en nuestro
proyecto. Que en esta ocasion incluye también el camino principal que nos sirvié
anteriormente para ubicar nuestro proyecto.

e M-4.- Raya central continua o discontinua.- Se utilizara para separar los
dos sentidos del transito del camino principal, ser4 una faja de 10 cm., de ancho
pintada o adherida al pavimento de color blanco reflejante. En esta ocasién
utilizaremos solo la raya discontinua por que el tipo de camino principal es “A-2” y
permite tener un carril de alta velocidad para el rebase. Esta raya discontinua se
colocara en segmentos de 5.00m separados entre si 10.00m.

FIGURA 225.- M-4.- RAYA CENTRAL DISCONTINUA
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e M-7.- Rayas separadoras de carriles.- Se usaran para delimitar los carriles
en carreteras de dos o mas carriles por sentido de circulacion, pueden ser
discontinuas o continuas segun se permita. La raya discontinua en carreteras se
colocara en segmentos de 5.00m separados entre si 10.00m, este tipo de rayas
deberan ser de color blanco reflejante de 10 cm., de ancho (ver figura 226).

e M-8.- Rayas en las orillas de la calzada.- Se utilizaran para indicar las
orillas exteriores de la calzada y de los enlaces y delimitar al mismo tiempo los
acotamientos, en carretas de cuatro carriles 0 mas con faja separadora central se
usaran también para indicar las orillas internas de las calzadas, deberan ser rayas
continuas de color blanco reflejante con ancho de 10 cm., en los casos que se
utilicen pavimentos hidraulicos o materiales de acabado blanquizco a la superficie de
rodamiento, debera emplearse, el color amarillo reflejante (ver figura 226).

e M-9.- Rayas canalizadoras.- Se emplearan como guia para encauzar la
circulaciébn en ciertas direcciones sin provocar interferencias a la corriente del
transito. Las rayas que delimitan las trayectorias de los vehiculos seran sencillas
continuas de color blanco reflejante de 10cm de ancho, en todos los casos, formaran
ya sea una isleta o una zona neutral de aproximacion a la isleta o faja separadora.
Esta zona neutral deberd marcarse con rayas diagonales con una inclinacion de 45°
de manera que el conductor al pretender invadir esta area, encuentre la raya
perpendicular a su movimiento, las rayas seran continuas de color blanco reflejante
con un ancho de 20cm separadas entre si 2.00m y la longitud minima de la zona
neutral o isleta sera de 50.00 m (ver figura 226).
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FIGURA 226.- RAYAS CANALIZADORAS, RAYAS EN LA ORILLA DE LA CALZADA, RAYAS SEPARADORAS DE CARRILES.
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e M-14.- Leyendas y
Simbolos para regular el uso de

carriles.- Se emplearan
principalmente en las ‘
intersecciones, para g

complementar los mensajes del
sefialamiento vertical, indicando
los diversos movimientos que se
permiten desde ciertos carriles,
seran flechas, letras y nameros
pintados o adheridos sobre el
pavimento en color blanco
reflejante. Los simbolos y letras
deberdn ser alargados en la
direccion del transito, en la
siguiente figura se muestra la

5.00

140

forma y dimensiones que estos W
] g /
simbolos deben tener para ‘ x
velocidades de hasta 60 km/hr. FIGURA 227.- MODELO Y DIMENSIONES DE LAS FLECHAS

E. Obras y dispositivos diversos.- Son obras que se constituyen y/o
dispositivos que se colocan dentro de la carretera 0 en sus inmediaciones para
proteccion, encauzamiento y prevencion de conductores de vehiculos y peatones.
Se clasifican en cuanto a su funcion y son de la siguiente manera (1.- Cercas, 2.-
Defensas, 3.- Indicadores de obstaculos, 4.- Indicadores de Alineamiento,
5.- Tachuelas o botones, 6.- Reglas y tubos guia para vado, 7.- Bordos, 8.-
Vibradores, 9.- Guardaganados y 10.- Indicadores de curva peligrosa)

e OD-4.- Defensas.- Se emplearan para evitar en lo posible, que los vehiculos
salgan del camino o invadan el carril contrario, podran ser de lamina galvanizada,
concreto u otro material resistente. Su forma sera aquella que permita un adecuado
encauzamiento de los vehiculos fuera de control. Las defensa lateral se instalara en
los lugares donde exista mayor peligro, ya sea por el alineamiento o por accidentes
topograficos, deben colocarse en la orilla exterior de las curvas peligrosas o en

tangentes altas o en balcén. Las defensas se pintaran en negro y blanco reflejante.
¢
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FIGURA 228.- OD-4.- DEFENSAS LATERALES
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en las bifurcaciones y frente a los obstaculos cuando estos
tengan un ancho menor de 30 cm, para indicar su presencia
y llamar la atencion del conductor. Para nuestro caso, se
utilizara un tablero para bifurcaciones de 61x122cm con
franjas alternadas en colores blanco reflejante y negro, de
10cm de ancho, inclinadas a 45° subiendo en la direccion
del transito a partir del eje vertical de simetria del tablero. Y

e OD-5.- Indicadores de obstaculos.- Se emplearan V

'/
\

N |

una altura de 20cm respecto al piso o terreno natural. FIGURA 229.- OD-5
e OD-6.- Indicadores de alineamiento.- Se emplearan /} 4

para delinear la orilla de una via de circulacion, en cambios ' .

del alineamiento horizontal, etc., consistirAn en postes de |

color blanco de 1.00m de longitud, sobresaliendo 75cm del

hombro del camino, con una franja reflejante cerca de su $

extremo superior, se colocaran en las curvas horizontales, ! . I

en el lado exterior, desde el principio de la transicion de . L

entrada hasta la transicion de salida. En los tramos en + +

tangente, se ubicaran espaciados a 40.00m en ambas um-fm

orillas, no se colocaran en lugares del camino que estén \_} -

protegidos con defensas. Su separacion se obtiene mediante s

la siguiente formula: 24 FIGURA 230.- OD-6

W ——
VG

Los demas elementos descritos en el manual de sefialamiento de la SCT y que fue
nuestra principal bibliografia para este capitulo, tales como restantes como bordos,
tachuelas, botones, vibradores, indicador de curva peligrosa entre otros, a pesar de
que puedan estar dentro del sefialamiento de nuestro proyecto, ya no se veran,
debido a que es un capitulo adicional y no es la parte sustancial de este proyecto de

tesis. Tampoco se veran los elementos los dispositivos para la protecciéon de obras,
por el mismo motivo explicado ya en varias ocasiones y en el parrafo anterior.

“Es de suma importancia hacer mencion, que en este capitulo, unicamente
mencionaremos el sefialamiento vy los elementos y dispositivos gue se usaran
y que _en el plano definitivo (anexo 1), se mostraran en _cada uno _de los ejes
gue fueron trazados en el proyecto del mismo, tal como se va a hacer con los
perfiles y secciones del entronque”.

Finalmente, con esta nota importante concluimos el capitulo V y final de este
proyecto de tesis.
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CONCLUSIONES

El presente proyecto de tesis, fue desarrollado y explicado de la mejor manera
posible, para auxiliar e introducir a los Alumnos y Profesionistas de la Carrera de
Ingenieria Civil, que les interese el tronco de las vias terrestres, al complejo estudio
del Proyecto Geométrico de Carreteras.

Tomando como referencia el Manual de Proyecto Geométrico de la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT) y el Manual de Dispositivos para el Control
del Transito en Calles y Carreteras de la misma Secretaria, asi como los apuntes de
Proyecto Geométrico y las Notas de Ingenieria de Transito del M.l. Julio Alejandro
Chavez Céardenas, se logré hacer un trabajo donde a través de la programacion de
AutoCAD vy en especifico del Modulo de CivilCAD, se muestra un procedimiento
explicativo y detallado de como realizar un Proyecto Geométrico teniendo como
marco normativo, las normas referidas al inicio de este parrafo.

Como dijimos en el primer péarrafo, este proyecto servirA para aquellas
personas que les interese saber como hacer proyecto geométrico desde una
computadora, debido a que en la actualidad vivimos en una época digital y el ritmo
de la misma, nos exige que nos actualicemos dia con dia, en la actualidad es muy
complicado hacer el Proyecto Geométrico como se hacia antes, debido a que es
demasiado tardado y complejo, y ahora las empresas lo que buscan son personas
gue reduzcan tiempos en la elaboracién de proyectos, por eso se hizo esta tesis con
el objeto de ayudar también a los profesionales de antes, ir a la vanguardia con los
conocimientos adquiridos por ellos a través de su experiencia.

No obstante, la utilizacién de las computadoras, no significa que sea lo mejor
ni que se mas facil, solo es mas practico, por que la computadora no reemplaza lo
mas importante que tiene el hombre, el razonamiento, ya que a final de cuentas, la
computadora es solo una herramienta que permite el ahorro de tiempo en el proceso
del Proyecto Geométrico, pero no sustituye la habilidad de razonamiento, capacidad
y conocimiento que debe tener el proyectista.
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