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Resumen.

Las vias de comunicacion existentes en el mundo son el aéreo,
maritimo y terrestre, tomando las vias terrestres como prioridad para
este tema las carreteras son la principal forma de comunicacion entre
ciudades y paises ya que las carreteras son uno de los puntos mas
importantes y valiosos para el desarrollo econdémico y social de una
ciudad en crecimiento.

Los caminos y carreteras generan la creacion de oportunidades
productivas generadas por el traslado e intercambio de mercancias,
impulsan el comercio, la produccion industrial y el turismo.

Siendo Querétaro una de las ciudades con mayor potencial en
crecimiento economico e industrial en el pais es importante mantener
SUsS accesos con un transito que pueda fluir de una forma rapida y
segura.

Por tales motivos es mas que evidente la importancia de la correcta
planeacién y ejecucion en la construccion y mejoramiento de las vias

terrestres.

En los tiempos modernos, el desarrollo de una nacion se mide por la
calidad de sus vias de comunicacion y el ordenamiento del transito.
Las autopistas y carreteras son inversiones productivas, con retorno
rapido, seguro y bien multiplicado.

En la presente tesis se pretende mostrar los calculos generados para
la realizacion de la ampliacion a 4 carriles tramo carretero que conecta
las 2 ciudades de Santiago de Querétaro y Huimilpan, siendo ubicado
el inicio del tramo carretero en el cadenamiento 1+500 en la salida de
Santiago de Querétaro con direccion a Huimilpan.

Palabras clave: Camino, ampliacion, desarrollo, economia, transito.
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Abstract.

The channels of communication that exist in the world are the
air, sea and land, taking the terrestrial routes the priority for
this subject the roads are the main form of communication
between cities and countries and the roads are one of the
most important and valuable points for the development
economic and social development of a growing city.

Roads and roads generate the creation of productive
opportunities generated by the transfer and exchange of
goods, boost trade, industrial production and tourism.

Querétaro is one of the cities with the greatest potential for
economic and industrial growth in the country, so it is
important to keep your accessed with a traffic that can flow
quickly and safely.

For these reasons, it is more than evident the importance of
proper planning and execution in the construction and
improvement of land routes.

In modern times, the development of a nation is measured by
the quality of its communication channels and the ordering of
traffic. The roads are productive investments, with fast, safe
and well multiplied returns.

In the present thesis we intend to show the calculations
generated for the extension of 4 streets of the road that joins
the cities, Santiago de Querétaro and Huimilpan, the
beginning of the section of road is in 1 + 500 at the exit of
Santiago de Querétaro a Huimilpan.
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INTRODUCCION.

La construccion de vias de comunicacién tiene gran importancia en cualquier situacion
geogréfica, porque facilita el traslado de los habitantes de las poblaciones cercanas, asi
mismo, los agricultores trasladan sus productos a las diversas ciudades conectadas entre
si disminuyendo los tiempos de recorrido; de esta manera se garantiza el desarrollo
socioecondmico del sector, ademas de ofrecer un mejor acceso a las necesidades
bésicas.

El desarrollo de esta tesis pretende dar a conocer las caracteristicas y los diferentes
factores que influyeron en la proyeccién y elaboracién del proyecto ejecutivo de la
ampliacién a 4 carriles de la carretera 400, tramo Querétaro-Huimilpan del km 1+500 al
km 5+500. en el municipio de Huimilpan, Querétaro.

Dentro del desarrollo de la investigacion se pretende dar a conocer las caracteristicas y
los diversos problemas que se presentan en la planeacion, proyecciéon y construccion del
tramo carretero.

Se va a describir primordialmente la zona donde se va a ejecutar el proyecto, siendo en el
estado de Querétaro, conociendo datos como su ubicacion, demografia, hidrologia,
orografia, actividades econémicas, etc. Conoceremos los calculos que se efectuaron para
llegar a la realizaciobn del tramo como son los calculos de alineamiento vertical y
horizontal, la obtencién de las secciones de construccion y curva masa.

Pagina | 9




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL.
“Ampliacion a 4 carriles de la carretera 400, Tramo: Querétaro-Huimilpan del km 1+500 al 5+500”

1.-ANTECEDENTES.

Ubicacion
e Estado de Querétaro
El Estado de Querétaro se encuentra ubicado en el centro geografico de la Republica

Mexicana sus coordenadas geograficas extremas son: Al Norte 21° 40’, al Sur 20° 01’ de
latitud Norte, Al Este 99°03’ y al Oeste 100° 36'de longitud Oeste.

Querétaro ocupa el lugar nUmero 27 en la Republica Mexicana con un &rea de 11,270
Kmz2, lo que representa el 6% de la superficie del pais.

El estado colinda al Norte con Guanajuato y San Luis Potosi; al Este con San Luis Potosi
e Hidalgo; al Sur con Hidalgo, México y Michoacan de Ocampo y al Oeste con
Guanajuato.

= =, Estados Unidos

= f—‘

7 15’
- e Centro

L América

Figura 1. Mapa de la Republica Mexicana
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Figura 2. Mapa de ocupacion territorial

Querétaro estéa dividido en 18 municipios, los cuales son:

=

Amealco de Bonfil
Pinal de Amoles
Arroyo Seco
Cadereyta de Montes
Colén
Corregidora
Ezequiel Montes
Huimilpan
Jalpan de Serra

. Landa de Matamoros

. El Marqués

. Pedro Escobedo

. Pefamiller

. Santiago de Querétaro

. San Joaquin

. San Juan del Rio

. Tequisquiapan

. Toliméan.
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Querétaro

Division municipal
San Luls Potosi

Guanajuato

Hidalgo

Michoacan de
Ocampo |\ Estado de México b4 eATRGR R T Seoimein
N\ WWW_CLIBNLAME INBgLorg.mx
Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico Municipal 2010, version 5.0
INota: Las divisiones ncorporadas en este mapa wden al Marco Gec i ded INEGH

Figura 3. Mapa de la division municipal del estado de Querétaro.

e Santiago de Querétaro

Se localiza al Poniente de la entidad, sus coordenadas extremas son entre los 20° 31’ a
20° 56’ de latitud Norte y de los 100° 19’ a 100° 36’ de longitud Oeste. Colinda al Oriente
con el Municipio de El Marqués; al Sur con los de Huimilpan y Corregidora; al Poniente
con los municipios de Apaseo el Grande y San Miguel Allende, Guanajuato; y al Norte con
el municipio de Comonfort, Guanajuato.

Tiene una extension de 759.9 km2, que corresponde al 6.5% de la extension total del
Estado. Ocupa el séptimo lugar en extension territorial en el Estado. El municipio cuenta
con 233 comunidades, integradas en 7 delegaciones, 133 de las cuales son menores a 50
habitantes.
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e Huimilpan.

El municipio de Huimilpan se encuentra localizado en el Suroeste del estado de
Querétaro, forma parte de la Sierra Queretana, misma que pertenece a la Sierra Madre
Oriental. En la parte Este, limita con los municipios de Pedro Escobedo, Amealco de
Bonfil y una minima parte de San Juan del Rio, al Oeste limita con el municipio de
Corregidora y el estado de Guanajuato, y en la parte Sur colinda con el municipio de
Amealco de Bonfil y los estados de Michoacan de Ocampo y Guanajuato; y al Norte
colinda con los municipios de El Marqués, Querétaro y Pedro Escobedo.

Se ubica entre las coordenadas 20° 17' y 20° 33' de latitud Norte y las coordenadas 100°
11' y 100° 25' de longitud Oeste. La Cabecera Municipal se encuentra a 2 200 metros
sobre el nivel del mar a una distancia de 35 Km de la capital del estado via El Parque
Nacional Cimatario - Lagunillas.

-Del proyecto ejecutivo de la ampliacion a 4 carriles.

En la visita preliminar se ubicé el sitio y las caracteristicas generales del lugar.

Saliendo a la derecha del Centro Civico Municipal de Querétaro, se toma la lateral para
incorporarse a la carretera que viene de Huimilpan, después se utiliza el primer retorno
para quedar con direcciébn a Huimilpan. En este lugar se encuentra el cadenamiento
0+000, sin embargo, el proyecto inicia en el km 1+300 de esa vialidad, precisamente en el
sitio en el que desaparece el camelldn central y los cuatro carriles de circulacién se
convierten en 2, uno para cada sentido.

A continuacion, se presentan una serie de imagenes obtenidas gracias a Google Earth
que ayudara a ubicar con méas exactitud la zona donde se realizara LA AMPLIACION A 4
CARRILES DE LA CARRETERA 400, tramo QUERETARO-HUIMILPAN DEL KM 1+500
AL KM 5+500. EN EL MPIO. DE HUIMILPAN, QRO.
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En la siguiente imagen se visualiza la mancha urbana del municipio de Santiago de
Querétaro con direccion a la salida al municipio de Huimilpan.

Figura 4. Mancha urbana de Querétaro

La imagen que a continuacion se presenta, ubica la zona donde se llevara a cabo LA
AMPLIACION A 4 CARRILES DE LA CARRETERA 400, tramo QUERETARO-
HUIMILPAN DEL KM 1+500 AL KM 5+500. EN EL MPIO. DE HUIMILPAN, QRO.

Figura 5. Zona de ampliacion con vista de Google Earth
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En la siguiente imagen se puede apreciar con mas exactitud la zona donde se ejecutaran
los trabajos del proyecto y con esta apoyarse para ver mejor los datos generales del area
de trabajo como es el trazo geométrico del proyecto, asi mismo apreciar un poco de la
topografia del lugar y dar una idea clara del area en que se realizaran todos los trabajos
de este proyecto.

Figura 6. Zona de ampliacion
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Demografia

Considerando demografia como el conjunto de personas que residen en el pais en el
momento de la entrevista, ya sean nacionales o extranjeros. Se incluye a los mexicanos
gue cumplen funciones diplomaticas fuera del pais y a los familiares que vivan con ellos;
asi como a los que cruzan diariamente la frontera para trabajar en otro pais, y también a
la poblacion sin vivienda. No se incluye a los extranjeros que cumplen con un cargo o
mision diplomatica en el pais ni a sus familiares.

22.° lugar nacional le corresponde a Querétaro por su niumero de habitantes (2 038 372)
su poblacion representa 1.7% del total de habitantes de México (2015). Por cada 100
mujeres hay 95 hombres. 26 afios es la edad mediana de la poblacion de la entidad, un
afio menos que a nivel nacional, es decir, la mitad de los habitantes tiene menos de 26
afos y la otra mitad, mas de 26.

1044936 993 436
mujeres hombras

Figura 7. Habitantes en namero

48.7% =— — 51.3%

T~
1§ | ,-’,L/
i

¢

2
Figura 8. Habitantes en porcentaje

Con respectos a los municipios en estudio se tiene el dato por parte de INEGI siendo el
censo del afio 2015, una poblacion correspondiente al municipio de Santiago de
Querétaro de 878,931 habitantes y el municipio de Huimilpan con un total de 38,295
habitantes.

Tabla 1. Habitantes en los municipios de Querétaro

Clave del municipio Municipio Habitantes (afio 2015)

Huimilpan 38295
Querétaro 878931
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Actividad Economica

La actividad econdémica de un pais se puede clasificar en: actividades primarias,
actividades secundarias y actividades terciarias. Mediante estas labores somos capaces
de extraer recursos, transformar materias primas y ofrecer servicios respectivamente.

¢, Cuales son las actividades econémicas?

o Actividades econdmicas primarias: agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca, caza
y mineria.
Actividades econdémicas secundarias: industrias manufactureras, construccion y
generacién y distribucién de agua, electricidad y gas.
Actividades econémicas terciarias: comercio al por menor, bienes raices,
actividades gubernamentales y judiciales, seguros y servicios financieros, servicios
de salud, medios de comunicacion, transporte y almacenamiento, servicios
educativos, hoteles y restaurantes, telecomunicaciones.

Tabla 2. Actividad econdmica

Sector de actividad econ6mica Porcentaje de aportacién al PIB estatal
(afio 2014)

Actividades primarias
Actividades secundarias
Actividades terciarias
Total

B Actividades primarias Actividades secundarias

W Actividades terciarias

Figura 9. Actividad econdmica en porcentaje

La industria manufacturera es la principal actividad econémica del estado de Querétaro
Arteaga, con una contribucién al PIB estatal del 30% (Producto Interno Bruto) y
empleando al 23% de la PEA (Poblacion Econémicamente Activa), segun datos del Gltimo
censo econdmico del INEGI edicion 2006.
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La estructura por tamafio de las empresas que conforman este sector esta conformada en
un 95% por micro y pequefias empresas y el 1% por grandes empresas. Estas Ultimas
emplean al 39% de la poblacién empleada en el sector.

La principal industria es la fabricacion de maquinaria y equipo; seguida de productos
guimicos; alimentos, bebidas y tabaco; papel e imprenta, principalmente. A pesar de la
estabilidad laboral en este sector, es necesario impulsar la generacibn de nuevos
empleos.

En cuanto a la produccion agricola, la cual contribuye solamente un 2% al PIB estatal, el
campo queretano se distingue por su tomate rojo de exportacion, rosas, uva fruta, chile
seco, nuez encarcelada, cebada en grano y alfalfa verde

Con respecto en las actividades terciarias se pueden ver los siguientes datos
proporcionados por INEGI donde podra notarse la gran cantidad de comercios
establecidos en Querétaro entre los cuales se desglosan en diversas variedades entre
ellas las que mas predominan son comercios al por menor de alimentos y comercios de
ropa y accesorios de vestir.

El marco de muestreo se conformd por todas las empresas que integran el Sector
Comercio, pertenecientes al directorio definitivo de los Censos Econémicos 2009,
actualizado con la informacion de la EMEC al mes de noviembre de 2010. Quedando el
marco integrado por 1 956 904 empresas.

En seguida se presenta la participacién porcentual de cada una de las Ramas de
actividad econdmica con respecto al marco de muestreo.

Tabla 3. Actividad econémica en Querétaro

Cate-

goria
SCIAN

Descripeio goria Descripcio i Descripcion

Marco de Comercio

CMA de maquinaria y equipo para CME de articulos para

431

CMA de alimentos

4312

CMA de bebldas y tabaco

los sevicios y para las actividades
comerciales

el esparcimiento

4321

CMA de productos textiles y
calzado

CMA de maquinaria mobiliario y
equipo de uso general

CME de articulos de papeleria,
libros y periddicos

4331

CMA de productos farmacéuticos

CMA de camiones

4332

CMA de articulos de perfumeria,
joyeria y ofros accesorios de
vestir

Intermediacion de comercio al por
mayor, exceplo a través de Inter-
net y otros medios electronicos

CME de mascotas, regalos, arts.
religiosos, artesanias, arts. en
tiendas importadoras y otros arts
de uso personal

4333

CMA de discos juguetes y articu-
Ios deportivos

4334

CMA de articulos de papeleria
libros, revistas y periddicos

Intermediacion de comercio al por
mayor exclusivamente a través
de Intemet y de oiros medios
electronicos

CME de muebles para el hogar y
ofros enseres domesticos

36 807

CME de computadoreas, teléfo-
nos y olros aparatos de comuni-
cacion

28 669

4335

CMA de electrodomesticos meno-
res y aparatos de linea blanca

4341

CMA de materias primas agrope-
cuarias

_| CME al por menor de alimentos |

CME de bebidas y tabaco

926386 |

60 952

CME de articulos para la decora-
cion de interiores

CME en tiendas de autoservicio

10 887

CME de articulos usados

4342

CMA de materias primas para la
industria

44 850

CME en liendas departamentales

45

CME de articulos de ferreteria,
tiapaleria v vidrios

4343

CMA de materiales de desecho

10 269

CME de productos textiles,
exceplo ropa

26 936

4351

CMA de maquinaria y equipo
agropecuario, forestal y para la
pesca

1981

CME de ropa y accesorios de
vestir

167 760

CME de automoviles ycamionetas |
CME de partes y refacciones

para automoviles, camionetas y
camiones

CME de calzado

43 094

4352

CMA de maquinaria y equipo para
la industria

2197

CME de articulos para el cuidado
de la salud

65 604

CME de motocicletas y otros
vehiculos de motor

CME de articulos de perfumeria
y |oyeria

25674

CME de combustibles, aceites
y grasas lubricantes

CME exclusivamente a través de
Internet y catdlogos impresos,
televisidn y similares
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La construccion no puede pasar desapercibida entre la actividad econémica de Querétaro
ya que es considerado un estado con gran crecimiento y desarrollo en infraestructura por
ello cabe resaltar el area civil.

Este sector es muy importante en el desarrollo de un pais ya que proporciona elementos
de bienestar bésicos en una sociedad al construir puentes, carreteras, puertos, vias
férreas, presas, plantas generadoras de energia eléctrica, industrias, asi como viviendas,
escuelas, hospitales, y lugares para el esparcimiento y la diversibn como los cines,
parques, hoteles, teatros, entre otros.

El sector de la construccion utiliza insumos provenientes de otras industrias como el
acero, hierro, cemento, arena, cal, madera, aluminio, etc., por este motivo es uno de los
principales motores de la economia del pais ya que beneficia a 66 ramas de actividad a
nivel nacional.

Querétaro se encuentra entre los lugares de mayor productividad en infraestructura
obviamente por debajo del Estado de México, Nuevo Ledn y Jalisco que son los mayores
productores de todo tipo de construccion.

En cuanto al &mbito civil, se puede observar a continuacion una tabla donde se aprecia la
productividad del &rea de construccion donde se desglosa en cada tipo de construccion.

Tabla 4. Distribucién del valor de la construccion

Walor de produccion de la obra por:

Edificacion"

Vivienda

Edificios industriales, comerciales y de servicios

Escuelas

Hospitales y clinicas

Obras y trabajos auxiliares para la edificacion
Agua, riego y saneamiento

Sistemas de agua potable y drenaje

Presas y obras de riego

Obras y trabajos auxiliares para agua, riego y saneamiento
Electricidad y telecomunicaciones

Infraestructura para la generacion y distribucion de electricidad

Infraestructura para telecomunicaciones

Obras y trabajos auxiliares para electricidad y telecomunicaciones
Transporte y urbanizacion

Obras de transporte en ciudades y urbanizacion

Carreteras, caminos y puentes

Obras ferroviarias

Infraestructura maritima y fluvial

Obras y trabajos auxiliares para transporte
Petréleo y petroquimica

Refinerias y plantas petroleras

Oleoductos y gasoductos

Obras y trabajos auxiliares para petréleo y petroguimica
Otras construcciones

Instalaciones en edificaciones

Montaje de estructuras

Trabajos de albafiileria y acabados

Obras y trabajos auxiliares para otras construcciones
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Orografia

e Querétaro

La superficie estatal forma parte de las provincias: Sierra Madre Oriental, Mesa Central y
Eje Neovolcanico.

4 Provincia de la Mesa del Centro

Ocupa el Centro - Occidente de la entidad, con una extension equivalente al 14.12% de la
superficie total del estado. Sus geoformas caracteristicas estan alineadas del Norte al Sur
y forman una serie de mesetas con altitudes de 2 000 msnm en promedio, con algunos
cerros que alcanzan elevaciones superiores a los 3 000 msnm. En la parte central hay dos
sierras separadas por llanuras en las que se encuentran San Juan del Rio y Ezequiel
Montes. Continlia la presencia de sierras con forma de meseta en donde se encuentra el
cerro El Zamorano, que es la maxima altitud con 3 340 msnm.

%+ Provincia de la Sierra Madre Oriental

Ocupa la parte Nororiental del estado e incluye la subprovincia del Carso Huasteco y se
extiende por el 35.97% del territorio. El relieve se caracteriza por una topografia abrupta,
configurado por cordilleras alargadas y valles intramontafiosos, con una alineacién
preponderante Noreste al Suroeste y yuxtaposicion de elevaciones superiores a los 3 000
msnm, con depresiones de 900 msnm. La zona nororiental la conforman sierras con
altitudes de 2 720 metros sobre el nivel del mar (msnm) como el cerro el Tejocote, en
donde se tienen admirables paisajes como en Pinal de Amoles; también se han
desarrollado cafiones como Jalpan de Serra, con una altura minima de 200 metros.

Figura 10. Provincia de la Sierra Madre Oriental
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+ Provincia del Eje Neovolcanico Transmexicano

Se localiza en la parte Central y Sur de la entidad; ocupando una superficie que alcanza el
49.91% del territorio. El paisaje es tipicamente volcanico y geomorfolégicamente presenta
contrastes entre los cerros y mesetas situados entre los 2 000 y los 3 000 msnm, y los
valles que se ubican entre 1 800 y 1 900 metros de altitud.

Figura 11. Provincia del eje Neovolcanico Transmexicano

Sierra Madre Oriental
I Eje Neovolcénico

Mesa del Centro

Figura 12. Orografia del estado de Querétaro
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Tabla 5. Altitudes de la orografia en Querétaro

Altitud
(metros sobre el nivel
del mar)

Cerro El Zamorano

Cerro El Espolon

Cerro La Pinglica

Cerro Las Vigas

Cerro La Laja

Altitud

Cerro El Zamorano
3 340 msnm

Jalpan de Serra
450 msnm

Minima
Mivel del mar=----

Figura 13. Altitud Cerro el Zamorano
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GUANAJUATO

Simbologia

Elevacion principal

Limite gecestadistico municipal

Limite gecestadistico estatal colindante
Elevacion principal

Cuerpo de agua

Zona urbana

Ver cusdro 1.3

MEXICO

MICHOACAN Escala 1:1 000 000
DE OCAMPO 10 20 ap
100°D0"

o —— o —

Fuente: INEGI. Informacién Topografica Digital Escala 1:250 000, sene Iii.
INEGI. Modelo Digital de Elevacion, version 2.0. noviembre 2012.

Figura 14. Mapa de orografia en Querétaro
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e Santiago de Querétaro

El municipio de Santiago de Querétaro esta conformado por llanuras, lomerios y sierras.
Los lomerios se conforman de colinas redondeadas que se extienden de sur a norte del
municipio.

La llanura comprende sedimentos aluviales en las partes bajas, laderas de areniscas y
conglomerados y, en las partes altas, rocas igneas extrusivas. Esta region esta
comprendida desde el poblado de la region norte denominado Ojo de Agua, y se prolonga
hacia el sur por los poblados de La Barreta, La Estacada, La Huerta, Casa Blanca, Santa
Rosa Jauregui, El Pie, Jurica, El Salitre, Santa Maria del Zapote, Tlacote, San Pedro
Martir y Pefiuelas.

La altura de este municipio varia de 1,900 a 2,150 msnm. No obstante, se tienen algunas
elevaciones mayores como El Buey (2,210 msnm), Pie de Gallo (2,340 msnm), El Patol
(2,460 msnm), La Rochera (2,650 msnm), El Pinalito (2,720 msnm) y, por Ultimo, pero no
menos importante, El Cerro del Cimatario (2,350 msnm); este ultimo, realmente es un
volcan extinto y es muy visible desde la ciudad de Santiago de Querétaro; por lo cual es
un punto de referencia desde cualquier parte de la ciudad.

La llanura en el municipio se desarrolla en la ciudad de Santiago de Querétaro y se
extiende al Noroeste y Suroeste con una altitud que varia de 1,800 a 1,900 msnm.

e Huimilpan

El municipio de Huimilpan forma parte de la Sierra Queretana, encontrdndose algunas
elevaciones de importancia, dentro de las cuales destaca el Cerro de Santa Teresa con 2
500 msnm. Otros de mayor altura son: Bravo, Capula, el Picacho y el de la Cruz que
alcanza 2 650 msnm.

Ademas, se ha realizado una division intermunicipal para una mejor operacion de las
diferentes regiones del municipio, delimitandose en 6 diferentes microcuencas que son
San Pedro, El Zorrillo- Granjeno, Ceja de Bravo, San José, La Tepuza y Los Cues, lo cual
permitira la aplicacién ordenada de los recursos provenientes de los diferentes programas
estatales y federales.
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Hidrografia

e Querétaro
Las aguas superficiales del Estado de Querétaro estan distribuidas en dos regiones
hidroldgicas: RH12 “Lerma-Santiago” y RH26 “Panuco”.

La Region Hidrolégica RH12 “Lerma-Santiago”

Cubre el 21.52% de la superficie estatal, drenando las aguas del suroeste de la entidad
hacia el rio Lerma, para posteriormente verter sus aguas al Océano Pacifico. Las cuencas
de esta region hidrolégica y la porcion del territorio estatal que cobijan son: Rio Laja
(19.42%) y Rio Lerma-Toluca (1.78%).

La Region Hidrolégica RH26 “Panuco”

Cubre el 78.8% de la superficie estatal, drenando las aguas del sureste y centro hacia el
rio Moctezuma y del norte hacia el rio Santa Maria que finalmente llegan al rio Panuco
vertiendo sus aguas al Golfo de México. Las cuencas de esta region hidrolégica y la
porcion del territorio estatal que cobijan son: Rio Moctezuma (55.56%) y Rio Tamuin
(23.24%).

El rio Santa Maria nace en el estado de San Luis Potosi, atraviesa por los estados de
Guanajuato y Querétaro y regresa a San Luis Potosi para tomar el nombre de rio
Tampadn, luego rio Tamuin y termina uniéndose al rio Moctezuma al llegar a la frontera
con Veracruz, donde toman el nombre de rio Panuco.

El rio Moctezuma se origina en la presa Zimapan donde convergen las aguas del rio San

Juan proveniente de Querétaro y el rio Tula proveniente de Hidalgo; constituyéndose en el
limite politico entre estos dos estados. El principal afluente del interior del estado de
Querétaro es él y el rio Extoraz. Ingresa al estado de San Luis Potosi donde converge con
el rio Tamuin para formar el rio Panuco.

Los principales cuerpos de agua presentes en el estado son: Presa Zimapan, Presa
Constitucién de 1917, Presa San ldelfonso (El Tepozan), Presa Centenario, presa Santa
Catarina, presa La Llave (Divino Redentor), presa Jalpan, presa Alfredo Vladimir Bonfil
(La Soledad), presa El Capulin de Amealco (San Pedro Tenango), Presa el Batan, presa
San Pedro Huimilpan.

En referencia a las aguas subterraneas la CONAGUA tiene delimitados 11 acuiferos en la
entidad, de los cuales 6 estan sobreexplotados. En general el estado presenta un balance
hidrico negativo; es decir que la extraccion supera a la recarga, con un déficit de 190
millones de metros cubicos. Los acuiferos mas sobreexplotados son: 2203 Valle de San
Juan del Rio, 2201 Valle de Querétaro, 2202 Valle de Amazcala, 2204 Valle de
Buenavista; entre estos cuatro suman un déficit de 236 millones de metros cubicos.
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|
100°00°

Capacidad total y athi ge aimacenamisnto de 1as principaies presas
Al 31 ge diclembre de 2014
(Mliones de metos cobicos)
SAN LUIS
POTOS)

W Capacidad total de
dipacenamicord

GUANAJUATO

Presas
1.Presa Constitucion de 1917
2 Presa San lldefonse (El Tepozan)
3 Presa Ei Centenario
4 Presa Alfredo Viadimir Bonfil
{La Soledad)

o
v

RH12

) Sana Catariis . H - / ; 5 Presa El Capulin de Amealco
' {San Pedro Tenango)
6 Presa San Pedro Huimilpan

Simbologia

Clave de region hidrologica
Clave de cuenca

Clave de subcuenca
Comiente de agua

Limite de region

Limite de cuenca

Limite geoestadistico estatal
Limite gecestadistico estatal colindante
Cuerpo de agua

Zona urbana

CAPTTAL

Cabecer municipal

Ver cuadros 1.7 y 1.7.1

Escala 1:1 000 000
MICHOACAN 10 20 20 4|0km

DE OCAMPO
Fuente: INEG\. Informacion Topografica Digital Ezcala 1:250 000, sene lif.
INEG|. Continuo Nacionai del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta Hidrologica de Aguas Superficiales Escala 1:250 000, serie I
INEGI-CONAGUA. 2007. Mapa de ia Red Hidrografica Digital de México Escala 1:250 000.
Comisien Nacional de! Agua, Direccion Local Querétaro.

Figura 15. Mapa Hidrografico de Querétaro
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e Huimilpan
El sistema hidrolégico del municipio depende de las cuencas de los rios Lerma 'y Panuco;
teniendo como rio principal el rio Huimilpan, que es afluente del rio Pueblito y que en su
trayecto cuenta con cuatro presas almacenadoras de importancia: San José con 1.5
millones de metros cubicos; el Zorrillo con 3.0 millones de metros cubicos, Insurgente
Miguel Dominguez, mejor conocida como "Presa San Pedro" con 5 millones de metros
cubicos y la presa Ceja de Bravo con una capacidad de 4.6 millones de metros cubicos.

También es importante la captacion de agua en los diferentes bordos como El Granjeno y
La Escondida, Presa de Vegil, Bordo Nuevo, Bordo San Luis en donde su importancia ha
radicado en que son reguladores climaticos al influir positivamente en los ecosistemas,
ademas de servir de abrevaderos y ayudar con riegos de punteo para el inicio de los
cultivos de maiz y frijol.

Asimismo, en el municipio se estan explotando 9 pozos profundos en las comunidades de
Los Cues, La Noria, Apapataro, El Granjeno, San Antonio de la Galera, dos en Guadalupe
II, asi como dos mas en la comunidad de El Milagro.
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2.-PROYECTO DE AMPLIACION

El proyecto ejecutivo consiste en realizar los estudios y el disefio de una nueva vialidad
adecuada a las caracteristicas viales existentes en la zona de estudio que ya son
insuficientes para permitir el apropiado flujo que actualmente transita, segun el aforo es de
7900 vehiculos diarios sumando ambos sentidos. Aunado a ello, la proyeccion a 20 afios
nos arroja un flujo promedio de 17 mil vehiculos diarios transitando en esa carretera.

Hoy por hoy, se pueden apreciar largas filas de automoéviles esperando rebasar. Accion
provocada, tanto por el incremento y la diversidad de los vehiculos, como por lo reducido
de la calzada que s6lo cuenta con un carril en cada sentido.

1.- Realizar todo tipo de investigacion necesaria para llevar a cabo todos y cada uno del
trabajo de una forma correcta y eficiente del proyecto a realizar.

2.- Proporcionar los estudios pertinentes para la ejecucion de la ampliacion de la
carretera.

3.- Evitar estancamientos y demoras en el transito vehicular que se tienen en esa zona.

4.- Proyectar las modificaciones en la zona para que se tenga un transito mas fluido con
tiempos menores de recorrido de un punto a otro.

NOTA. Como se hizo la correccidn, asi se anotan los objetivos.

JUSTIFICACION

La vialidad conecta a la ciudad de Querétaro con una ciudad en gran crecimiento que es
Huimilpan por ello es que la vialidad tiene un flujo vehicular basto y no satisface las
necesidades requeridas para el flujo vehicular y con la remodelacién y ampliacion de la
vialidad podra abastecer el transito de una forma satisfactoria por una proyeccion de 20
afos a futuro.
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3.-ALINEAMIENTO HORIZONTAL

El alineamiento horizontal est4 constituido por una serie de lineas rectas, definidas por la
linea preliminar, enlazados por curvas circulares o curvas de grado de curvatura variable
de modo que permitan una transicion suave y segura al pasar de tramos rectos a tramos
Curvos o viceversa.

Al cambiar la direccion de un alineamiento horizontal es necesario colocar curvas, con lo
cual se modifica el rumbo de via y se acerca o se aleja del rumbo general que se requiere
para unir un punto inicial con el final. Este cambio de direccién es necesario realizarse por
los siguientes factores:

e Topografico: Con el fin de acomodar el alineamiento a la topografia y evitar cortes
o llenos excesivos, minimizando costos y evitando inestabilidades en los cortes o
en los llenos.

Construcciones existentes y futuras: Para lograr salvar obstaculos derivados de la
utilizacion que tienen los terrenos por donde pasa la via.

Hidraulico: Permitiendo cruzar una corriente de agua mediante una estructura
(puente) de modo que quede construida en un buen sitio o ponteadero. Se llama
ponteadero al lugar en el cual, tenidas en cuenta todas las variables hidraulicas,
de cimentaciones, de disefio estructural, de los alineamientos de la via, etc.,
resulta mas econémico y estable desde todo punto de vista la construccién del
puente en referencia.

Vial: Con la finalidad de hacer menos conflictivo para los usuarios el cruce con
cualquier otra via terrestre (carretera, ferrocarril, etc.) que cruce la ruta que se esta
disefiando, sea a nivel o a desnivel.

Técnico: Cuando se quiere evadir un area con problemas de tipo geolégico o
geotécnico, y cuya solucion podria ser demasiado costosa o compleja.

Se llama tangente horizontal a la recta que une dos curvas horizontales consecutivas;
principia al final de la curva y termina al empezar la siguiente curva. Se caracterizan por
su direccion y longitud. La direccién esta determinada por el azimut o angulo, medido
hacia la derecha en grados, entre una linea imaginaria norte-sur que pasa al principio de
la tangente y la tangente misma. Las prolongaciones, més alla de las curvas que une, de
dos tangentes consecutivas, se llaman sub tangentes y se intersectan en un punto
caracteristico del alineamiento. Al angulo que forma la prolongacién de una tangente con
respecto a la siguiente, dado por la diferencia de azimutes, se llama deflexién. Un punto
especifico sobre una tangente puede ser caracteristico del alineamiento.

La longitud minima de una tangente queda definida por la longitud necesaria para hacer
una transicion conveniente de la sobre elevacion y ampliaciéon de las curvas extremas. La
longitud maxima esté condicionada por la seguridad, pues cuando las tangentes son muy
largas pueden ser causa potencial de accidentes por la somnolencia que producen al
conductor al mantener concentrada su atencion en puntos fijos del camino durante mucho
tiempo, o porque favorecen los deslumbramientos durante la noche; por tal razén
conviene limitar la longitud de las tangentes a la distancia recorrida en 72 segundos (0.02
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horas) a la velocidad de proyecto. En su caso, las tangentes de mayor longitud deben
sustituirse con tangentes de menor longitud y curvas horizontales de gran radio.

El promedio pesado, respecto a la longitud, de las deflexiones de las tangentes
horizontales, medido en grados/km, es un parametro caracteristico del alineamiento
horizontal en su conjunto, al que se le llama direccionalidad. Una carretera es mas
direccional cuanto menor sea este parametro. En general, este parametro depende de la
jerarquia de la carretera (ET-A, B, C, D) y del tipo de terreno que atraviesa (plano,
lomerio, montafioso).

El alineamiento horizontal es la representacion del plano en planta del eje del camino que
se va a proyectar, cadeaneando a cada 100 metros por motivo de las grandes distancias
gue se tienen en el proyecto y tener mayor facilidad de lectura a la hora de imprimir los
planos, y dibujando el derecho de via que le corresponda; primero se trazan las tangentes
cuidando el desnivel o pendientes, para que el camino tenga la longitud econémica del
proyecto, para el proyecto ya se encuentran trazadas puesto a que se basara en el eje de
la carretera ya existente sobre el cual se va a realizar la ampliacion.

La planta contiene curvas de nivel con una equivalencia de 10 metros por lo ya
mencionado de las grandes medidas que se tienen del proyecto, la escala adecuada para
un proyecto es de 1: 5,000. Estos planos contienen informacion de poblaciones, corrientes
de agua, predios rusticos, presas y vias de comunicacion que seran de gran utilidad al
realizar la propuesta del trazo.

La longitud minima entre una curva horizontal y la siguiente sera de 60 metros, con la

finalidad de que las secciones transversales en la zona de transicion no se traslapen.

Los radios de las curvas estan en funcién del tipo de camino y de la velocidad de proyecto
y esos datos se encuentran en las normas tacticas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

El levantamiento topografico que se efectué en la zona de trabajo fue basandose en la
carretera ya existente donde la finalidad es representar el trabajo ya realizado con
anterioridad como lo son las curvas, pendientes, alcantarillas, puentes, y cada una de las
caracteristicas pertenecientes a la carretera ya existente, asi mismo poder incluir todas
las caracteristicas naturales de la zona y con ello poder visualizar todos y cada uno de los
detalles que permitan realizar las modificaciones pertinentes para poder realizar la
ampliacién de una manera mas precisa, correcta y eficaz.

La finalidad del levantamiento topografico es proporcionar toda la informacion necesaria
para llegar a realizar la ampliacion con los siguientes datos, un camell6n central de 7.00 m
de ancho que practicamente ocupara el espacio en el que se encuentra actualmente el
asfalto. De cada lado de este camellon se construirdn dos calzadas con 2 carriles de 3.65
m de ancho cada uno, mas 0.60 m que es el espacio entre la linea blanca y el camellén
en proyecto. Ademas, la calzada contara con un acotamiento de 2.80 m al lado derecho
en ambos sentidos. Como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 16. Croquis vertical del proyecto

Tabla 6. Datos generales del proyecto

DATOS DE PROYECTO

TRANSITO (DPA) 4,000 VHS ANO 2010 A= 95% B=2% C=3%
CARRETERA TIPO A4S VELOCIDAD DE PROYECTO  60-80  KPH
CURVATURA MAXIMA 8°25' PENDIENTE GOBERNADORA 5 %

ANCHQO DE CORONA 1070 m ANCHO DE CALZADA 2x7.30 m
ESPESCR DE PAYIMENTO 0.07 m PENDIENTE MAXIMA 700 %

El trazo del eje se mantuvo en base al original de la carretera ya existente puesto que no
se desea mover la carretera ya presenté, por tal motivo no se realiz6 ninguna
modificacion, desplazamiento o alteracién, considerandose que la ampliacion que se
desea realizar es referenciada a la carretera que ya se tiene, tomandose como referencia
el centro de la carretera ya existente para el nuevo eje.

Curvas horizontales.

Las curvas horizontales se forman cuando dos tangentes consecutivas cambian de
direccién, una con respecto a la otra. Los caminos son poligonales abiertas que al
cambiar de direccion se tiene un angulo que conocemos como deflexion que puede ir
hacia la derecha (AD) que indica una curva derecha y también (Al) que sera una curva
hacia el lado izquierdo del camino, por lo tanto, las deflexiones son parte importante de
las curvas horizontales.

Las normas de servicios técnicos de la SCT (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, México), en seccion de proyecto geométrico de carreteras, indica las
siguientes normas de calculo para las curvas horizontales:
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Las tangentes horizontales estaran definidas por su longitud y su azimut.
a.- Longitud minima

1. Entre dos curvas circulares inversas con transicion mixta deberd ser igual a la
semisuma de las longitudes de dichas transiciones

2. Entre dos curvas circulares inversas con espirales de transicion, podra ser igual a
cero

3. Entre dos curvas circulares inversas cuando una de ellas tiene espiral de
transicion y la otra tiene transicion mixta, debera ser igual a la mitad de la longitud
de la transicion mixta.
Entre dos curvas circulares del mismo sentido, la longitud minima de tangente no
tiene valor especificado.

b.- Longitud méaxima. - la longitud maxima de tangentes no tiene limite especificado. Pero
Burbano Recomienda que méaxima de tangente (m) = 15 veces velocidad especifica
menor(km/h). Es preferible usar curvas de grandes radios (5000-10000) antes
que alineamientos rectos de mas de 1.5 km a fin de mantener la atencion del conductor.

c.- Azimut.- el azimut definira la direccion de las tangentes.

Otro criterio importante a tener en cuenta en el momento de definir el radio de una curva
es el de la uniformidad ya que lo ideal es que el valor asumido no difiera demasiado de los
ya especificados evitando cambios bruscos en la velocidad. Cuando se cambia de tipo de

terreno esto obliga normalmente a un cambio en la velocidad de disefio y si el cambio es
mayor de 20 Km/h es necesario especificar un tramo de transicidbn que permita a los
conductores adaptarse de manera segura al cambio de curvatura.
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CENTRO

CENTRO

Figura 17. Elementos principales que forman las curvas horizontales

Donde:

PC: Principio de curva PST: Punto Sobre Tangente

PI: Punto de Inflexién PSST: Punto Sobre Subtangente

PT: Principio de Tangente LC: Longitud de la Curva
RC: Radio de Curva CL: Cuerda Larga

ST: Subtangente E: Externa
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Formulas para calcular los elementos de las curvas horizontales.

1,145.92

R
¢ Gc

Donde:
Rc: radio de la curva

Gc: Grado de curvatura

Donde:
Lc: Longitud de la Curva
A: Angulo de Deflexién de las tangentes

Gc: Grado de curvatura

A
St = Rc * tangz

Donde:
ST: Subtangente
RC: Radio de Curva

A: Angulo de Deflexién de las tangentes

Donde:
PC: Principio de curva
Pl: Punto de Inflexidn

ST: Subtangente
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Donde:
PT: Principio de Tangente
PC: Principio de curva

Lc: Longitud de la Curva

E =R, (Secante %— 1)

Donde:
E: Externa
RC: Radio de Curva

A: Angulo de Deflexién de las tangentes

A
CL = 2R * senz

Donde:
CL: Cuerda Larga
RC: Radio de Curva

A: Angulo de Deflexién de las tangentes
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CALCULO DE CURVAS HORIZONTALES

1ER CURVA DEL PROYECTO
Datos de la ler. Curva horizontal

Camino tipo A4S

Velocidad de Proyecto de 80 km/h
Pl=2+147.23

A=138°21"32.18" D
Gc=8°29729”

OPERACIONES
+ Radio de Curva

_1,145.92

R
¢ Gc

1,145.92

Re = 5529297

Rc = 134.95

+ Longitud de la Curva
Lc = 20A
G
138°21°32.18”
©8°29297
Lc = 325.881M

Lc =20

+ Subtangente

A
St = Rc * tangz

138°21°32.18”

St = 134.95 « tang >

Sy = 354.87M
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+ Principio de curva
Pc =P —Sr
Pr = 2147.23m — 354.87m
Pc=1+792.3

+ Principio de Tangente
Pr=P;+L¢
Py =1792.36 + 325.881
Pr=2+118.2

+ Externa

E =134.95 <

138°21'32.18")

(cos .

E =24471M

+ Cuerda Larga
A
CL = 2R * senz

138°21°32.18”

CL =2 %134.95 *sen >

CL =252.275M
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4 =138 21"52 18" dar
37T =254 B78
Pl=24147 22
Ge~ &20°20 o
Le = 325 pE"
Re= 134 G50
Sc=5.50%
Ac=[0.R0
Le entrade=46.00
Le =aiida = 45,00

Figura 18. 1ER CURVA HORIZONTAL DEL PROYECTO
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2da. CURVA DEL PROYECTO
Datos de la 2da. Curva horizontal

Camino tipo A4S

Velocidad de Proyecto de 80 km/h
Pl=2+631.56

A= 126°39'53.78" |

Gc=7°348"

OPERACIONES
+ Radio de Curva

~1,145.92

R
¢ Gc

1,145.92

R = 73087

Rc =151.398

+ Longitud de la Curva
Lc = 20A
G
126°39°53.78”
7°34'8”
Lc = 334.699M

Lc =

+ Subtangente

A
St = Rc * tangz

126°39°53.78”

St =151.398 * tang >

St =301.447M
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+ Principio de curva
Pc =P =S¢
Pr = 2631.56 — 301.447
Pr =2+ 330.113

+ Principio de Tangente
Pr=P;+L¢
Pr = 2330.113 + 334.699
Pr =2+ 664.812

+ Externa

= 151.398 (

126°39 53.78” )
2

E =185.932M

+ Cuerda Larga
A
CL = 2R * senz

126°39°53.78”

CL =2 %151.398 * sen >

CL =270.586 M

Pagina | 40




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL.
“Ampliacion a 4 carriles de la carretera 400, Tramo: Querétaro-Huimilpan del km 1+500 al 5+500”

T
ARG
o .;.;iﬂ:ﬁ:‘;- pg

A=12639'53.78" izq \
ST=301.447
! N Pl=2+631.99
24405 44 Lt o= 734'8.00"
2450/ !-. : _ Lle= 334.699
X . Rc= 151.398
Sc=9.20%
Ao =0.80
24520 | o Le entroda= 45.00
A1 Le solida=45.00

Figura 19. 2da. CURVA HORIZONTAL DEL PROYECTO
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3er. CURVA DEL PROYECTO
Datos de la 3er. Curva horizontal

Camino tipo A4S

Velocidad de Proyecto de 80 km/h
Pl= 3+752.44

A= 22°43'9.29” D

Gc=4°6"40"

OPERACIONES
4+ Radio de Curva

~1,145.92

R
¢ Gc

~1,145.92

= rea0”

Rc = 278.737

+ Longitud de la Curva
Lc =20 A
=%
22°4379.29”
4°6°40”
Lc =110.526M

Lc =

+ Subtangente

A
St = Rc * tangz

22°43°9.29”

St = 278.737 * tang >

Sy = 55.999M
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+ Principio de curva
4P, = P, — Sy
Pr = 3752.44 — 55.999
P =3 +696.441

+ Principio de Tangente
Pr=P;+L¢
Py =3696.441 4+ 110.526
Pr =3+ 806.967

+ Externa

1
22°43" 9 297 )

COS————

= 278. 737(

E = 5.569M

+ Cuerda Larga
A
CL = 2R * senz

22°43°9.29”

CL =2%278.737 = sen >

CL =109.8M
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/
p

“ffj i)
N/

A=22439.29" der 44780 | “/f/
ST = 55.999 b/
Pl= 3+752.44 | “‘é
Ge = 4'6°40.00"
Lc=110.526 34780 \, “\é
Re=278.736 W
Sc = 9.20% |
Ac= 0.60

Lz entrada= BO.00
Le salida= 60.00

34780 l

s+m00 |
"

PT—3-+806 47
3481414 ||EI
3+B820 .l

Figura 20. 3er. CURVA HORIZONTAL DEL PROYECTO
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4ta. CURVA DEL PROYECTO
Datos de la 4ta. Curva horizontal

Camino tipo A4S

Velocidad de Proyecto de 80 km/h
Pl= 4+474.67

A=41°23'48.35" D

Gc=5°10"30"

OPERACIONES
4+ Radio de Curva

~1,145.92

R
¢ Gc

1,145.92

Re=510307

Rc = 221.433

+ Longitud de la Curva
Lc = 20A
G
41°23°48.35”
Lc = 159.987M

Lc =

+ Subtangente

A
St = Rc * tangz

41°23°48.35”

St = 221.433 x tang >

Sy = 83.665M
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+ Principio de curva
P. =P, — Sy
Pr = 4474.67 — 83.665
P- =44 391.005

+ Principio de Tangente
Pr=P;+L¢
Py =4391.005 + 159.987
Pr = 4 +550.992

+ Externa

1

41°23'48.35")
2

E= 221.433(

(cos

E =15.278M

+ Cuerda Larga
A
CL = 2R * senz

41°23'48.35”

CL=2%221.433 *sen >

CL =156.53 M
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h*“hﬁ
A=41"2348.35" der 40 \’
ST = 83.665 Ty
Pl= 4447467 -
Gc=5"10'30.00"
le= 159.987

4-\'“’0 l‘l

Re=221.433 - |
Sc=9.10% \\‘ '
Ac=0.60 4 +500

Le entrada=52.00

Le salida=52.00

Figura 21. 4ta. CURVA HORIZONTAL DEL PROYECTO
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5ta. CURVA DEL PROYECTO
Datos de la 5ta. Curva horizontal

Camino tipo A4S

Velocidad de Proyecto de 80 km/h
Pl=4+918.11

A= 25°56"44.04"" |

Gce=3°53'41"

OPERACIONES
+ Radio de Curva

~1,145.92

R
¢ Gc

1,145.92

Re=o——=
€~ 3°53741”

Rc = 294.014

+ Longitud de la Curva
Lc = 20A
G
25°56°44.04”
3°537417
Lc = 133.234M

Lc =

+ Subtangente

A
St = Rc * tangz

25°56'44.04”

St =294.014 * tang >

Sy =67.73M
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+ Principio de curva
Pc =P =S¢
Pr = 4918.11 — 67.73
P; = 4 + 850.38
+ Principio de Tangente
Pr =P+ L¢
P, = 4850.38 + 133.234
Pr = 4 +983.614

+ Externa

E= 294.014(

25°56'44.04")

(cos >

+ Cuerda Larga
A
CL = 2R * senz

25°56744.04”

CL =2%294.014 * sen >

CL =132.005M
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|
44840 |'_

pcs4+850.33 ‘

!

4+860

A=2556'44.04" izq
ST: 6?.??9
Pl=4+918.11 .
Gc=353'41.00
Le= 133.234
Sc= 900%
Ac = 0.60

entfada'; 58.00
LeLe aalido= 58.00

Figura 22. 5ta. CURVA HORIZONTAL DEL PROYECTO
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4.-ALINEAMIENTO VERTICAL

Este alineamiento se representa en los planos con el perfil de construccion, en él se
ubican las elevaciones del terreno natural a cada 20 metros de distancia y se unen con
lineas rectas estos puntos. Sobre este plano se proponen las pendientes o rasantes del
camino que se recomienda tengan valores cercanos a las pendientes gobernadoras.

Las curvas verticales se utilizan para empalmar dos tramos de pendientes constantes
determinadas, con el fin de suavizar la transicibn de una pendiente a otra en el
movimiento vertical de los vehiculos.

Al cambiar de pendientes se formardn curvas verticales que pueden ser en cresta o
columpio.

PTV
COLUMPIO

.

CRESTA

Figura 23. ELEMENTOS PRINCIPALES QUE FORMAN LAS CURVAS VERTICALES.

Elementos de una curva vertical.

PCV = Principio de curva vertical.

PIV = Punto de interseccion vertical.

PTV = Principio de tangente vertical. Final de la curva vertical.
P1 = Pendiente inicial o de llegada.

P2 = Pendiente final o de salida.

(+) = Positiva.

(-) = Negativa.
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Las curvas en columpio tienen mejor visibilidad para el usuario que se traduce en menor
numero de accidentes.

Siempre se evitara que las curvas verticales coincidan con las curvas horizontales, porque
el trazo de la las secciones transversales y su construccion presenta gran dificultad.

En el perfil de construccion en la parte superior se dibuja el trazo en planta para
comprobar las ubicaciones de las curvas horizontales y en la parte inferior perpendicular
al eje de las X se anotard lo siguiente:

1.- Cadenamiento

2.- Elevacion del T.N.
3.- Elevacién Rasante
4.- Espesor de Corte

5.- Espesor de Terraplén

ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL ALINEAMIENTO VERTICAL.

Estos elementos son las tangentes y las curvas verticales.

Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente; la longitud de una tangente
es la distancia media horizontalmente entre principio de tangente de la curva anterior y el
principio de curva de la siguiente.

La pendiente es la relacion entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la misma.

Las pendientes ademas de indicar los espesores de corte y terraplén son parte importante
del drenaje longitudinal de un camino.

El agua que permanece estancada es el peor enemigo de un camino.
Las pendientes se clasifican de la siguiente forma:

Pendiente Gobernadora
Pendiente Maxima
Pendiente Minima
Pendiente Transversal

PENDIENTE GOBERNADORA

Es la pendiente media que estara en funcion de las caracteristicas en transito y la
configuracion del terreno, es aquella que nos permite la construccibn mas econémica de
un camino al tener espesores de corte y terraplén en la mayoria de los casos menores a
los 8 metros y también resulta adecuado al tenerse los menores costos en construccion y
operacion.
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PENDIENTE MAXIMA

Es la mayor pendiente que se permite en el proyecto y que se determina por el volumen y
composicion del transito y la configuracion del terreno; solo se empleara para salvar
ciertos obstaculos locales como fallas geoldgicas, barrancas, zonas de inundacion, y se
procura que no rebase la longitud critica.

PENDIENTE MINIMA

Nunca sera igual a cero o nula. Se recomienda como minimo 0.5% para garantizar el
buen funcionamiento del drenaje principalmente en las cunetas. Se recomienda calcular la
longitud méaxima de las cunetas de acuerdo al gasto que puedan transportar, para evitar
gue el agua regrese al camino, las cunetas solo se construyen en zona de cortes.

PENDIENTE TRANSVERSAL

Se trata del bombeo que se da a cada carril para desalojar el agua del camino su valor
vario del 2% al 3% y este Ultimo solo se construye en caminos tipo D y E. El bombeo se
mide a partir del eje del camino hacia el lado derecho o lado izquierdo en tramos de
tangente, en curvas se tendra una sobreelevacion en el lado externo para evitar o
disminuir los efectos de las fueras centrifugas y centripetas.

CURVAS VERTICALES

Las curvas verticales enlazan 2 tramos en tangente consecutivos del perfil de
construccién. De preferencia la longitud de la curva permitira un paso gradual de la
pendiente de entrada a la pendiente de salida, dando como resultado un camino de
operacién segura y confiable.

Las curvas verticales se manejaran como parabolas y la férmula utilizada para su calculo
incluye correcciones por apariencia, para evitar al usuario la impresion de un cambio
brusco de pendiente por drenaje, para que el agua desaloje rapida y facilmente el camino,
por seguridad para que la visibilidad sea adecuada.
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Con el apoyo de los planos de "Planta y Perfil" se puede apreciar que el tramo carretero
estd en practicamente toda su totalidad con una forma de pendiente ascendente,
visualmente en los planos se muestra una gran diferencia entre el nivel del terreno natural
en su punto mas bajo en comparacién del punto més alto, teniendo una altura en el punto
mas bajo de 1985.6 metros y el punto mas alto tiene una altura de 2175.97 metros, siendo
una diferencia total de 190.37 metros a lo largo del tramo carretero comprendido desde el
kilbmetro 1+500 al 5+500 siendo un total de 4 kilometros de carretera, siendo esto solo en
el eje izquierdo.

Considerando que el proyecto comprende de varios cambios de pendiente es importante
resaltar que el proyecto posee una pendiente maxima y una pendiente gobernadora con
los siguientes valores:

Pendiente méaxima de 7.00%.

Pendiente Gobernadora de 5.00%

Con respecto a los volimenes de corte y terraplén se tienen volimenes considerables,
mostrados a continuacion:

e Eje derecho
Volumen de corte: 50,464.40 m?®

Volumen de terraplén: 16,207.27 m3

o Ejeizquierdo
Volumen de corte: 33,083.60 m®

Volumen de terraplén: 17,644.83 m3

¢ VOLUMEN TOTAL (Ambos ejes)

Volumen de corte: 83,548 m?

Volumen de terraplén: 33,852.10 m®
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Formulas para calcular los elementos de las curvas verticales.

Tabla 7. VALORES MINIMOS DEL PARAMETRO K'Y LA LONGITUD MINIMA ACEPTABLE DE LAS
CURVAS VERTICALES.

. VALORES DEL_PARAMENTO k (/%)
VELOCIDAD O< CURVAS EN_CRESTA CURVAS_EN_COLUMPIO LONGITUD ~ MINIMA
E A E,D.C.B.A

3

Donde:
Se obtendran los valores de k y Lmin para curvas en columpio y en cresta.
k= Pardmetro de la curva.

L= Longitud minima propuesta por la SCT con respecto a los datos del proyecto.

L= (k) (4)
Donde:

L= Longitud de la Curva.

K= Parametro de la curva cuyo valor es obtenido de la tabla anterior.

A= Diferencia algebraica de las pendientes.

A=P, — P,
Donde:
A: Diferencia algebraica de las pendientes.
P.1 = Pendiente de entrada.

P, = Pendiente de salida.
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L
PCV =PIV — >

Donde:
PCV = Principio de curva vertical.
PIV = Punto de interseccion vertical.

L= Longitud de la curva
L
PTV =PIV + 3

Donde:
PTV = Principio de tangente vertical. (Final de la curva vertical).
PIV = Punto de interseccion vertical.

L= Longitud de la curva

20

ZX=ZO+[P1_ ZL](x)

Donde:

Z = Elevacion buscada.

Zo = Elevacion del PVC.

P: = Pendiente de entrada (representada en decimales).

A= Diferencia algebraica de las pendientes (representada en decimales).
X= Distancia del punto buscado (medida desde el PVC).

L= Longitud de la curva.
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CALCULO DE CURVAS VERTICALES.

1ER CURVA DEL PROYECTO
Datos:

Camino tipo A4S.
Velocidad de Proyecto de 80-60 km/h.

Curva vertical en columpio.

~BIV=1+696.25
Elev: 2008.55

Figura 24. CURVA VERTICAL PARA EJERCICIO 1.
OPERACIONES

Como primer paso se realiza la obtencion de los parametros k y Lmin @ partir de las
Normas de Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Entramos con los datos del proyecto que son: Camino tipo A4S, Velocidad de Proyecto de
80-60 km/h, Curva vertical en columpio. Este tramo esta proyectado para 60 km/h.

Tabla 8. VALORES MINIMOS DEL PARAMETRO K Y LA LONGITUD MINIMA ACEPTABLE DE LAS
CURVAS VERTICALES.

i —

e VALORES DEL PAR

VELOCIDAD D LONGITUD  MINIMA
CURVAS EN CRESTA CURVAS EN COLUMPIO
PROVECTO (km/h) CARRETERA . T 1P 0 3 | ACEPTABLE )

P £ D.C.B.A ED.CBA

x| , 3
40 ¥ 7 4
8

3
20
31
u3
57
72
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Dado lo anterior quedan definidos los parametros buscados de la siguiente forma:
K15 min = 40m

Con los datos ya obtenidos se determinaré la longitud de proyecto de la siguiente forma:

+ Diferencia algebraica de las pendientes.
A=P, — P,
A=5—-67
A=-17

La diferencia algebraica de las pendientes se tiene que redondear al entero mayor
consiguiente, y en valor absoluto (para calcular la longitud de la curva). Por lo tanto,
gueda definido como A=2.

+ Longitud de la curva.
L= (k) (4)
L=(15) (2)

L =30m <Lmin=40

La longitud de proyecto resulto menor a la minima establecida por las normas de la SCT
por ellos se tiene que considerar utilizar la longitud minima establecida por las normas
gue es para este caso L=40.

L= 40m.

Ya definida la longitud de la curva se prosigue a realizar la obtencién del cadenamiento o
kilometrajes de PCV y PTV.

4+ Cadenamiento del PCV.

L
PCV =PIV — 5

40
PCV = 1696.25 — >

PCV =1,676.25m

PCV =1+ 676.25
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4+ Cadenamiento del PTV.

L
PTV =PIV + >

40
PTV = 1696.25 + >
PTV =1,716.25m

PTV =1+ 716.25

Con los datos obtenidos hasta el momento se tiene lo siguiente:

e
&/
/

PTV=1+716.25
Elev=?

o PIV=14696.25
,,/ Elev= 2008.55
*_—PCy =14676.25
Elev=?

Figura 25.CURVA VERTICAL 1 CON CADENAMIENTOS.

Para determinar las elevaciones de PCV y PTV se usan triAngulos semejantes a partir de

los datos del proyecto que son las pendientes y la elevacién del PIV.

+ Determinacion de Elevaciones de PCV y PTV

4+ Elevacion de PCV

PIV=1+696.25
Elev=2008.55
1
£
L'y}
]

PCV =1+676.25
Elev=? ™

som Zom

100 m

Figura 26. TRIANGULOS SEMEJANTES PARA OBTENER ELEV. DE PCV.
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100m
80m

. (80)(5)
Y =100

Yy =4m

Pero esa es a la altura que se encuentra ese punto con respecto al triangulo semejante,
pero lo que se requiere es la diferencia de alturas que es de 5m —4m = 1m. 1 metro es la
diferencia de altura a la que se encuentra PCV con respecto a PTV. Por lo tanto:

y=1m
Se determina de la siguiente forma. —
PCV =PIV —y
PCV =2008.55—- 1
PCV = 2007.55m

+ Elevacion de PTV

PTV =1471625
Elev=?

PIV=1+696.25 _-TY"

Elev= 2008.55 = m.p.wq

100 m

Figura 27. TRIANGULOS SEMEJANTES PARA OBTENER ELEV. DE PTV.
100m — 6.7
20m — vy~

., (20)(6.7)
100

y' =134m

Pagina | 60




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL.
“Ampliacion a 4 carriles de la carretera 400, Tramo: Querétaro-Huimilpan del km 1+500 al 5+500”

Con esto se sabe que PTV se encuentra 1.34 m por arriba de la elevacion de PIV, con
esto se deduce lo siguiente:

PTV =PIV + y”~
PTV = 2008.55 + 1.34
PTV = 2009.89 m.

Con las elevaciones que fueron calculadas se llega a lo siguiente.

A
°/
//
A PTV=1+716.25
/' Elev=2009.89

A

_PIV=1+696.25
- Elev= 2008.55
& _—pCy =1+676.25
Elev= 2007.55

Figura 28. CURVA VERTICAL 1 CON CADENAMIENTOS Y ELEVACIONES.

+ Determinacion de las elevaciones de los puntos sobre la curva vertical.

Usando la formula correspondiente para realizar el célculo se obtiene lo siguiente:

A
Zy =ZO+[P1— 2(—92)] (x)

Donde:

Z =Elevacion buscada.

Zo = Elevacion del PVC.

P.= Pendiente de entrada (representada en decimales).

A= Diferencia algebraica de las pendientes (representada en decimales).
X= Distancia del punto buscado (medida desde el PVC).

L= Longitud de la curva.
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e ParaZ;s

~0.017(3.75)

Z3 5 = 2007.55 + [0.05 - a0

] (3.75)

Zz 75 = 2007.74m

e ParaZg,s

~0.017(8.75)

Zg 5 = 2007.55 + [0.05 - a0

] (8.75)

Zg 75 = 2008 m

o ParaZiz;s

—0.017(13.75)
a0

Zy35 = 2007.55 + [0.05 —

] (13.75)

Z13,75 = 2008.28 m

e Paraz,

7 = 200755 + |0.05 ~0.017(20) 2
20 = : ) ) (20)

Zzo = 2008.64m

e ParaZ,;s

—0.017(23.75)

Z3375 = 2007.55 + [0.05 - > o)

] (23.75)

223_75 = 2008.86m

e Para Z;gs

—0.017(28.75)

Zyg75 = 2007.55 4+ 10.05 — 7 40)

(28.75)

223.75 = 2009.16 m
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e ParaZsz;s

—0.017(33.75)

Z33.75 = 2007.55 + [0.05 - 2 (40)

] (33.75)

Z33.75 = 200948 m

e ParaZszgs

—0.017(38.75)
2 (40)

Z38.75 = 2007.55 + [0.05 -

] (38.75)

Z38.75 = 2009.81m

e ParaZ,

—0.017(40)

Zyo = 2007.55 + [0.05 - @0)

] (40)

Zyo = 2009.89m

Tabla 9. ELEVACIONES DE LOS PUNTOS SOBRE LA CURVA VERTICAL 1.

Estacion Dist. X ELEVACIONES

PCV=1676.25 2007.55
1680 2007.74

1685 2008.00
1690 2008.28
PIV=1696.25 2008.64
1700 2008.86
1705 2009.16
1710 2009.48
1715 2009.81

PTV=1716.25 2009.89

Pagina | 63




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL.
“Ampliacion a 4 carriles de la carretera 400, Tramo: Querétaro-Huimilpan del km 1+500 al 5+500”

ler curva vertical

CURVA VERTICAL

ELEVACION

PERFIL

1670 1675 1680 1685 1690 1695 1700 1705 1710 1715 1720
CADENAMIENTO

Figura 29. CURVA VERTICAL Y PERFIL DEL EJEMPLO 1.

Para mejor apreciacion de la curva vertical ubicado su PIV en el cadenamiento 1+696.25,
utilizar el plano de Planta y Perfil anexos.
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2DA CURVA DEL PROYECTO
Datos:

Camino tipo A4S.
Velocidad de Proyecto de 80-60 km/h.

Curva vertical en cresta.

PIV=3+197.71
Elev=2097.65

Figura 30. CURVA VERTICAL PARA EJERCICIO 2.

OPERACIONES

Como primer paso se realiza la obtencion de los parametros k y Lmin @ partir de las
Normas de Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Entramos con los datos del proyecto que son: Camino tipo A4S, Velocidad de Proyecto de
80-60 km/h, Curva vertical en cresta. Este tramo esta proyectado para 60 km/h.

Tabla 10. VALORES MINIMOS DEL PARAMETRO K'Y LA LONGITUD MINIMA ACEPTABLE DE LAS
CURVAS VERTICALES.

/J“'-LOCIDAD e b —— VALORES DEL-PARAMENTO k(m/%) E)r.c i mm;ﬁ”‘
VE : { CURVAS EN CRESTA___J|  CURVAS EN COLUMPIO : .,
PROYECTO (kwh) I CRRRETERA——F TP 0| CARRETERA T 1 P ONERACEPTARLE (w) 5
| - ¢_DCBA ) E.D.C.BA : =

4y 3 20
7 4 30
12 A ; 30
23 = A4 oF 40
)ﬁml\‘« “/-\,Mx;
50
50
60
60

31
43
57
72
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Dado lo anterior quedan definidos los parametros buscados de la siguiente forma:
K14 Lmin = 40m

Con los datos ya obtenidos se determinaré la longitud de proyecto de la siguiente forma:

+ Diferencia algebraica de las pendientes.
A=P, — P,
A=38- 25
A=13

La diferencia algebraica de las pendientes se tiene que redondear al entero mayor
consiguiente, y en valor absoluto (para calcular la longitud de la curva). Por lo tanto,
gueda definido como A=2.

+ Longitud de la curva.
L= (k) (4)
L =(14) (2)

L =28m <{Lmin=40

La longitud de proyecto resulto menor a la minima establecida por las normas de la SCT
por ellos se tiene que considerar utilizar la longitud minima establecida por las normas
gue es para este caso L=40.

L= 40m.

Ya definida la longitud de la curva se prosigue a realizar la obtencién del cadenamiento o
kilometrajes de PCV y PTV.

4+ Cadenamiento del PCV.

L
PCV =PIV — 5

40
PCV = 319771~ —

PCV =3177.71m

PCV =3+ 177.71
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4+ Cadenamiento del PTV.

L
PTV =PIV + >

40
PTV = 3197.71 + >
PTV =3217.71m

PTV =3 +217.71

Con los datos obtenidos hasta el momento se tiene lo siguiente:

gl

PIV=3+197.71 L2
Elev=2097.65 =l
& " PTV=3+217.71

/’"' Elev= ?

PCV= 3+177.71

Figura 31.CURVA VERTICAL 2 CON CADENAMIENTOS.

Para determinar las elevaciones de PCV y PTV se usan triangulos semejantes a partir de

los datos del proyecto que son las pendientes y la elevacion del PIV.

+ Determinacion de Elevaciones de PCV y PTV

4+ Elevacion de PCV

PIV=3+197.71
V= 3+177.71
PC ¥ ' Elev=2097.65
Lf
e}

Figura 32. TRIANGULOS SEMEJANTES PARA OBTENER ELEV. DE PCV.
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100 m —» 3.8

80m — vy~

, _(80)(3.8)
100

vy =3.04m

Pero esa es a la altura que se encuentra ese punto con respecto al triangulo semejante,
pero lo que se requiere es la diferencia de alturas que es de 3.8 m — 3.04 m = 0.76m. 0.76
metros es la diferencia de altura a la que se encuentra PCV con respecto a PTV. Por lo
tanto:

y=076m
Se determina de la siguiente forma. —
PCV =PIV —y
PCV = 2097.65 — 0.76
PCV = 2096.89m

4+ Elevacion de PTV

PTV= 3+217.71
Elev=?

PIV=3+197.71
Elev=2097.65

Figura 33. TRIANGULOS SEMEJANTES PARA OBTENER ELEV. DE PTV.

100m —» 25

20m —» y”
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., (20)(2.5)
100

y'=05m

Con esto se sabe que PTV se encuentra 0.5 m por arriba de la elevacion de PIV, con esto
se deduce lo siguiente:

PTV =PIV + y”~
PTV = 2097.65 + 0.5
PTV = 2098.15 m.

Con las elevaciones que fueron calculadas se llega a lo siguiente.

PIV=3+197.71

lev=2097.65
Flev=20 PTV= 3+217.71

Elev= 2098.15

PCV= 3+177.71
Elev= 2096.89

Figura 34. CURVA VERTICAL 2 CON CADENAMIENTOS Y ELEVACIONES.
+ Determinacion de las elevaciones de los puntos sobre la curva vertical.

Usando la formula correspondiente para realizar el célculo se obtiene lo siguiente:

A
Zy =ZO+[P1— 2(—92)] (x)

Donde:

Z =Elevacion buscada.

Zo = Elevacion del PVC.

P.= Pendiente de entrada (representada en decimales).

A= Diferencia algebraica de las pendientes (representada en decimales).
X= Distancia del punto buscado (medida desde el PVC).

L= Longitud de la curva.
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[ Para 22.29

0.013(2.29)

7,0 = 2096.89 + [0.038 —
2.29 +[ 2 (40)

] (2.29)
Z2.29 = 2096.98 m

[ Para 212.29

0.013(12.29)
2 (40)

Z1229 = 2096.89 + [0.038 =

] (12.29)

Z12.29 = 2097.33m

e Paraz,,
Zyo = 2096.89 + (0.038 0013(20) 20
20 — . . 2 (4_0) ( )

Zy0 = 2097.59 m

o Para 222.29

0.013(22.29)

Zoy 90 = 2096.89 + [0.038 - 0

] (22.29)

222.29 = 209766 m

0.013(32.29)

Z32 20 = 2096.89 + [0.038 - 20

] (32.29)

Z32.29 = 209795 m

o Para Z37_29

0.013(37.29)

(37.29)

Z37.29 = 209808 m
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o ParaZ,

0.013(40)

Zao = 2096.89 + [0.038 —
40 * 2 (40)

(40)

Z40 = 2098.15m

Tabla 11. ELEVACIONES DE LOS PUNTOS SOBRE LA CURVA VERTICAL 2.

Cadenamiento Distan. X Elevacion

PCV=3177.71 2096.89
3180 2.29 2096.98

3190 12.29 2097.33
PIV=3197.71 20 2097.59
3200 22.29 2097.66
3210 32.29 2097.95
3215 37.29 2098.08

pPTV=3217.71 40 2098.15

2da Curva Vertical

2098.40
2098.20
2098.00
2097.80
2097.60
2097.40
2097.20 PERFIL
2097.00

2096.80
3170 3180 3190 3200 3210 3220

Elevacion

CURVA

Cadenamiento

Figura 35. CURVA VERTICAL Y PERFIL DEL EJEMPLO 2.

Para mejor apreciacion de la curva vertical ubicado su PIV en el cadenamiento 3+197.71,
utilizar el plano anexo de Planta y Perfil.
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3ERA. CURVA DEL PROYECTO
Datos:

Camino tipo A4S.
Velocidad de Proyecto de 80-60 km/h.

Curva vertical en columpio.

Elev= 216563

Figura 36. CURVA VERTICAL PARA EJERCICIO 3.

OPERACIONES

Como primer paso se realiza la obtencion de los parametros k y Lmin @ partir de las
Normas de Servicios Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Entramos con los datos del proyecto que son: Camino tipo A4S, Velocidad de Proyecto de
80-60 km/h, Curva vertical en columpio. Este tramo esta proyectado para 80 km/h.

Tabla 12. VALORES MINIMOS DEL PARAMETRO K Y LA LONGITUD MINIMA ACEPTABLE DE LAS
CURVAS VERTICALES.

’ . VALORES DEL PA 7%
VELOCIDAD D CURVAS EN CRESTA CURVAS EN COLUMPIO D LONGITUD - MINIMA

PROYECTO (kmh)  JCARRETERA T 1 PO | CARREFERA——F TP 0 ' ACEPTABLE ot

3 D.C.B.A EDCEA

Yy
7
12
23
36
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Dado lo anterior quedan definidos los parametros buscados de la siguiente forma:
K25 min = 50m

Con los datos ya obtenidos se determinaré la longitud de proyecto de la siguiente forma:

+ Diferencia algebraica de las pendientes.
A=P, — P,
A=—44—(-0.7)
A=-37

La diferencia algebraica de las pendientes se tiene que redondear al entero mayor
consiguiente, y en valor absoluto (para calcular la longitud de la curva). Por lo tanto,
gueda definido como A=4.

+ Longitud de la curva.

L= (k) (4
L =(25) (4)

L =100m = Lmin=50 m

La longitud de proyecto resulto mayor a la minima establecida por las normas de la SCT
por ellos se acepta utilizar la longitud calculada que es para este caso L=100.

L= 100m.

Ya definida la longitud de la curva se prosigue a realizar la obtencion del cadenamiento o
kilometrajes de PCV y PTV.

4+ Cadenamiento del PCV.

L
PCV =PIV — 5

100

PCV = 4904.87m

PCV =4 +904.87
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4+ Cadenamiento del PTV.

L
PTV =PIV + >

100
PTV = 4954.87 + -
PTV =5004.87m

PTV =5+ 004.87

Con los datos obtenidos hasta el momento se tiene lo siguiente:

PCV =4+904.87
Elev= ?

PIV=4+954.87
Elev=2165.63 PTV =5004.87
Elev="?

Figura 37.CURVA VERTICAL 3 CON CADENAMIENTOS.

Para determinar las elevaciones de PCV y PTV se usan triAngulos semejantes a partir de

los datos del proyecto que son las pendientes y la elevacién del PIV.

+ Determinacion de Elevaciones de PCV y PTV

4+ Elevacion de PCV

PCV =1+676.25

N

PIV=1+696.25
Elev= 2008.55

100 m

Figura 38. TRIANGULOS SEMEJANTES PARA OBTENER ELEV. DE PCV.
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100m —>» 44

50m — Yy

., (50)(4.4)
100

Yy =2.2m

Con esto se sabe que PCV se encuentra 2.2 m arriba de la elevacién de PIV, por lo tanto,
se determina de la siguiente forma. —
PCV =PIV + y’

PCV = 2165.63 + 2.2
PCV = 2167.83m

+ Elevacion de PTV

PIV=4+954.87
Elev= 2165.63

PTV =5004.87

50 m+ 50 m

100 m

Figura 39. TRIANGULOS SEMEJANTES PARA OBTENER ELEV. DE PTV.

100m — 0.7
50m — vy~

., (50)(0.7)
100

vy =035m
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Con esto se sabe que PTV se encuentra 0.35 m por debajo de la elevacion de PIV, con
esto se deduce lo siguiente:

PTV =PIV — y”~
PTV = 2165.63 — 0.35
PTV = 2165.28 m.

Con las elevaciones que fueron calculadas se llega a lo siguiente.

PCV =4+904.87

\\Elev= 2167.83

N
\\._\ N
\f;.»-____'_'_'_.__ ’ __0 8
PIV=4+954.87 "%
Elev=2165.63 PTV =5004.87
Elev=2167.83

Figura 40. CURVA VERTICAL 3 CON CADENAMIENTOS Y ELEVACIONES.

+ Determinacion de las elevaciones de los puntos sobre la curva vertical.

Usando la formula correspondiente para realizar el calculo se obtiene lo siguiente:

A(x)
2L

ZX:ZO+[P1_

] (x)

Donde:

Z =Elevacion buscada.

Zo = Elevacion del PVC.

P.= Pendiente de entrada (representada en decimales).

A= Diferencia algebraica de las pendientes (representada en decimales).
X= Distancia del punto buscado (medida desde el PVC).

L= Longitud de la curva.
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L Para 215.13

—0.037(15.13)

Z = 2167.87 + |(—0.044) —
15.13 [( ) 2 (100)

](15.13)

215.13 =2167.21m

e ParaZssq3

—0.037(35.13)

Z3543 = 2167.87 + [ (—0.044) —
35.13 [( ) 2 (100)

](35.13)
Z35.13 = 216651 m

e ParaZs,

—0.037(50)

Zso = 2166.09 m

e ParaZssq;

—0.037(55.13)
2 (100)

Zss13 = 2167.87 + [(—0.044) —~

](55.13)

Zss 13 = 216597 m

~0.037(75.13)

Z = 2167. —0.044) —
75.13 6787+[( 0.044) 2 (100)

] (75.13)

Z75.13 = 216557 m

~0.037(95.13)

Zgs13 = 2167.87 + [(—0.044) —

](95.13)

295_13 = 216532 m
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L Para ZlOO

—0.037(100)

Z100 = 2167.87 + [(—0.044) — 7 {100}

(100)

ZlOO = 216528 m

Tabla 13. ELEVACIONES DE LOS PUNTOS SOBRE LA CURVA VERTICAL 3.

CADENAMIENTO Distan. X ELEVACION
PCV=4904.87 2167.83
4920 2167.21
4940 2166.51
PIV=4954.87 2166.09
4960 2165.97
4980 2165.57
5000 2165.32
PTV=5004.87 2165.28

3ERA. CURVA VERTICAL

2168.00

2167.50

2165.50

2165.00

4880 4900 4920 4940 4960 4980 5000 5020
CADENAMIENTO

Figura 41. CURVA VERTICAL Y PERFIL DEL EJEMPLO 3.

Para mejor apreciacion de la curva vertical ubicado su PIV en el cadenamiento 1+696.25,
utilizar el plano de Planta y Perfil anexos.
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5.-SECCIONES DE CONSTRUCCON

La Seccion Transversal de un camino en un punto cualquiera es un corte vertical
perpendicular al eje del camino. Permite definir la disposicion y dimensiones de los
elementos que forman el camino en el punto correspondiente.

Cuando ademads se representan las pendientes transversales y las diferentes capas del
pavimento, se le llama Seccién Transversal de Construccién.

Bombée normal o perolte Bombeo normal o perolte

Pendiente transversal Pendiente transversal

COROH A
L ™ CALTADA
Berma ! carril

I .
Talud terraplen _ —t pendignte

| - 4,

RN CrEahs P T I R R W T LT

u”sﬂbfmnsrgﬁf: 9 /‘ \_\ Hose Gronolar 0.50 Mln—
.:LIE—EEISE

Figura 42. ELEMENTOS PRINCIPALES QUE FORMAN LAS SECCIONES DE CONSTRUCCION.

Elementos que conforman la seccion transversal.

e Corona.

Es la superficie del camino terminado que esta comprendida entre los hombros del
camino; los elementos que la definen son: la rasante, la pendiente transversal, la calzada
y los acotamientos.

e Rasante

Es la linea o pendiente longitudinal que se traza en el perfil de construccién y que
representa el desarrollo del eje del camino. En la seccidn transversal es un punto con la
elevacion de la carpeta.
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e Pendiente transversal.

Es la pendiente de la corona perpendicular al eje del camino y se representan 3 casos,
Bombeo, Sobreelevacion y Transicion de bombeo a la sobrelevacion.

e Bombeo.
Es la pendiente que se da a los carriles y acotamientos para eliminar el agua de la corona
en un tramo en tangente su valor es de -2%.

e Sobrelevacion.
Es la pendiente que se le da a la corona en tramos en curva horizontal para contrarrestar
el efecto de fuerza centrifuga. Su valor es mayor que el bombeo siendo la maxima de
12%, en el lado interior de la curva tiene signo negativo y en el lado exterior positivo.

e Transicién de bombeo a la sobrelevacion.
Al pasar de una seccion en tangente a otra en curva se requiere cambiar el bombeo de la
corona a la sobreelevacién en forma gradual, por lo tanto, se calculan los kilometrajes de
los puntos de control para también obtener el valor intermedio de la sobreelevaciéon y la
ampliacién hasta que el inicio de la curva (PC) y después de finalizar esta (PT) esta

informacion se entrega al topégrafo y al supervisor para cuidar las elevaciones y las
distancias en esa zona de transicion.

e Calzada.
Es la parte de la corona destinada al transito de vehiculos y constituida por uno o mas
carriles. El ancho de la calzada es variable a lo largo del camino y depende de la
localizacién en el alineamiento horizontal.

En secciones en tangente el ancho de carril varia de 3.05 a 3.65 m y normalmente son 2,
4 0 6 por sentido; el ancho de carril mds comun es de 3.5 metros y determina el volumen
y nivel de operacién o de servicio del camino o vialidad.

e Acotamiento.
Son espacios contiguos a la calzada, comprendidos entre la orilla de la carpeta y los
hombros del camino, su ancho depende del volumen de transito y del nivel de servicio que
se requiera y varia de 0.50 m a 3 m; solo llevan un revestimiento de material asfaltico.

Sus ventajas son las siguientes:
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1) Dan seguridad al usuario al contar con un ancho adicional fuera de la
calzada y sirve para eludir accidentes o reducir su severidad.

2) Protegen contra la humedad y posibles erosiones a la calzada.
3) Facilitan los trabajos de conservacion.
4) Mejoran la visibilidad en tramos de curva

5) En caso de accidentes, averias mecanicas o emergencias pueden usarse
como estacionamientos temporales.

e Sub-Corona.
Es la parte superior de las terracerias sobre la cual se apoyaran las capas del pavimento.

Se entiende por terracerias el volumen de material que hay que cortar o terraplenar para
formar el camino hasta la sub-corona, queda definida por los espesores de corte y
terraplén en cada estacion del camino y que se calcula en el perfil de construccion.

Los puntos del perfil donde el terreno natural tiene la misma elevacion sub-rasante no
existen espesores de corte y terraplén, se les llama puntos de paso.

Se entiende por pavimento a las capas de material seleccionado y/o tratado
comprendidos entre la sub-corona y la corona que tienen como objeto soportar las cargas
inducidas por el transito y repartirlas de manera que los esfuerzos que se transmitan a las
terracerias causen deformaciones minimas.

Las capas de pavimento mas usuales son: Carpeta, Base, Sub-Base, Sub-rasante y Filtro,
Su espesor se incrementa de arriba hacia abajo.

Elementos que definen la Sub-corona y que son basicos para el proyecto de las secciones
de construccién del camino:

a) Sub-rasante.

Es la proyeccién sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la sub-corona y sirve
para determinar los espesores de corte y terraplén.

b) Pendiente Transversal.
Puede ser el bombeo o la sobre elevacién y siempre sera la misma que la sub-corona.
c) Ancho.

Es la distancia horizontal comprendida entre los puntos de intercepcion de la sub-corona
con los taludes de terraplén, cuneta o corte, siempre se incluirh un sobre-ancho o
ensanche que sirve para la compactacion de las terracerias y posteriormente de las capas
del pavimento.
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Cunetas y Contracunetas.

En las terracerias también deben de construirse las obras de drenaje como cunetas y
contracunetas para que el agua se desaloje de la seccion transversal, ademas que en
muchos caminos rurales de México los caminos a nivel de terracerias son los mas
comunes y deben ser transitados durante todo el afio.

Las brechas son caminos que se hacen por usos y costumbres, que no cuentan con obras
de drenaje y que en época de lluvia son intransitables.

e Cunetas.
Son canales o zanjas con seccién triangular que se construyen en tramos de corte junto a
la corona con el objeto de recibir el agua que llega al camino y la que escurre por el talud
del corte, su ancho es de 1 metro, su talud de 3:1 y su profundidad maxima es de 33
centimetros.

Pavimento

Hombro Derecho

CUNETA

Figura 43. CUNETA

e Contracuneta.
Son canales de seccion trapezoidal que se escavan 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 para que su funcionamiento sea
eficiente y el escurrimiento tenga un flujo laminar (velocidades muy bajas), para evitar
inestabilidad de taludes.

Contracuneta

Figura 44. CONTRACUNETA.
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e Talud.
Es talud es la inclinacién del pavimento de los cortes o de los terraplenes expresado
numéricamente por el reciproco de la pendiente.

Se le llama también talud a la superficie que en cortes queda comprendida entre la linea
de ceros y el fondo de la cuneta y en terraplenes, la que queda comprendida entre la linea
de ceros y el hombro correspondiente.

En terraplenes dado el control que se tiene en la extraccién, colocacién, compactacion del
material que formard el terraplén el talud empleado siempre sera 1,5:1.

En cortes debido a la gran variedad de materiales, es indispensable hacer un estudio
geotécnico para dar el talud adecuado, por ejemplo:

1. Granito sano masivo o en bloque, talud 0.25:1.
Granito fracturado y medianamente alterado, talud 0.25:1.
Dioritas, Riolitas, Andesitas fracturadas en grandes bloques, talud 0.25:1.
Basalto triturado y sano, talud 0.25:1.
Tobas (canteras), lutitas, talud 0.5:1.
Limos, arcilla, talud 1:1.
Areniscas, conglomerados, calizas y pizarras, talud 0.75:1.

Estos taludes son recomendables para alturas menores o iguales a 8 metros de altura.

Partes complementarias de la seccion transversal.

Son aquellos elementos de la seccidn transversal que se construyen sobre ella o junto a
ella para mejorar la operacion y conservacion del camino, entre ellos tenemos.

e Guarniciones y Bordillos.
Las guarniciones son los elementos practicamente enterrados, generalmente de concreto
hidraulico que se emplean para limitar banquetas, camellones, isletas y delinear la orilla
del pavimento.

El tipo y la ubicacion de las guarniciones influye en las reacciones del conductor y por lo
tanto en la seguridad y la utilidad del camino.

A
F g

/.’ ?-4{
/%0
/ / / $

[ eo—
20 cm

Guarnicién Achaflanada Terminacion pecho de paloma

Figura 45. GUARNICIONES Y BORDILLOS.
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e Guarniciones Achaflanadas.
Las guarniciones achaflanadas se emplean principalmente en zonas rurales y las
verticales en zonas urbanas; deben de ser visibles por lo cual se pintaran en blanco, rojo
o amarillo con pintura reflejante y con alta resistencia al desgaste.

e Bordillos.
Son elementos de concreto asfaltico o hidraulico que se construyen sobre los
acotamientos junto a los hombros del terraplén con la finalidad de encausar el agua que
escurre por la corona para que no erosione el talud.

El caudal recogido por el bordillo se descarga en laderas, alcantarillas, cajas rompedoras
de presion en la mayoria de los casos, la longitud de los bordillos seré estudiada en cada
caso de manera particular.

e Banquetas.
Son fajas destinadas a la circulacién de peatones, ubicadas en un nivel superior al de la
corona y a un o ambos lados de ella.

En zonas urbanas y suburbanas la banqueta es parte integral de la calle; en caminos solo
son necesarias en los puentes y en muchas ocasiones ademas del parapeto requieren un
barandal para proteccion de peatones y animales.

e Fajas separadoras y camellones.
Se utilizan para dividir los carriles de transito; el ancho minimo de ellas es de 1.20 metros
y el ancho maximo dependera de las necesidades del transito y del costo del derecho de
via. En ocasiones se coloca vegetacion para evitar el deslumbramiento de los usuarios, o
pueden servir como barrera en los lugares donde el viento tiene gran velocidad.

El agua es el elemento que mas problemas causa en los caminos por que disminuye la
resistencia de los suelos presentandose fallas en los cortes, terraplenes y superficies de
rodamiento, un buen drenaje es considerado como el alma del camino.

El drenaje artificial es el conjunto de obras que sirve para captar, conducir y alejar el agua
del camino.

Cuando se construye un camino siempre se corta o desvia el escurrimiento natural por las
obras gue se realizan como la formacién de terraplenes, el cambio de uso de suelo por los
cortes y, por lo tanto, las cuencas hidroldgicas disminuyen o se incrementan, por lo tanto,
existen diferentes métodos para calcular el nuevo gasto y su velocidad y asi proyectar las
obras de drenaje con capacidad suficiente y con pendiente adecuada para disminuir la
erosion.

Para tener los datos adecuados para el proyecto de obras de drenaje se requiere realizar
un estudio topo-hidraulico y otro de mecanica de suelos en los lugares donde se valla a
construir una obra de drenaje mayor.
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Tipo de secciones de construccion que se pueden encontrar en el proyecto.

}/‘,\CL

Espesar

Corona

Figura 46. SECCION TIPO CORTE.

Espesor de terraplén

Figura 47. SECCION TIPO TERRAPLEN.

Terraplen

Figura 48. SECCION TIPO MIXTA.
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6.-CURVA MASA (MOVIMIENTO DE TIERRAS).

La ordenada de la curva masa en una estacion determinada es la suma algebraica de los
volumenes de terraplén y de corte, estos ultimos afectados por su coeficiente de
variabilidad volumétrica, considerados los volumenes desde un origen hasta esa estacion;
se establece que los volumenes de corte son positivos y los de terraplén son negativos.

Es una gréfica dibujada en ejes cartesianos donde las ordenadas representan volimenes
acumulados de excavacién o relleno (terraceria) y las abscisas los cadenamientos de un
camino.

La curva masa permite determinar todos los movimientos de cortes y terracerias y
establecer el esquema mas eficiente, al cual corresponden los costos minimos. El Unico
impedimento para compensar rellenos y excavaciones sera la calidad de los materiales.

Objetivos de la curva masa.

e Aprovechar el material de excavacion para construir terraplén. logrando una
compensacion total sin que exista sobrante o faltante de material.

e Aprovechar al maximo los cortes para compensar los terraplenes con las menores
distancias posibles de transporte y reducir al minimo los desperdicios provenientes
de los cortes y los préstamos de material para construir los terraplenes.

Obtener la mejor forma de distribuir el material para minimizar el trasporte,
desperdicio y préstamo.

Procedimiento para elaborar la curva masa.

Se proyecta la subrasante sobre el dibujo del perfil del terreno.

Se determina en cada estacién o en los puntos que lo ameriten, espesores de
corte o terraplén.

Se dibujan las secciones transversales topogréficas (secciones de construccion)
con los taludes escogidos segun el tipo de material.

Se calculan las areas transversales del camino por cualquiera de los métodos
conocidos.

Se calculan los volumenes abundando los cortes o haciendo la reduccién de los
terraplenes segun el tipo de material escogido. Afectar por un coeficiente de
variabilidad volumétrica o también conocido como factor de abundamiento. Para
obtener el volumen real que sera acarreado.

Se dibuja la curva masa con los datos anteriores.
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Propiedades de la curva masa.

e La curva crece cuando pasa por un corte y la curva tendera a decrecer cuando
pase por un terraplén.
Cualquier linea horizontal (compensable) que atraviesa la curva masa marcara 2
puntos entre los cuales hay compensacién de volumen, es decir, el volumen de
corte es igual al de terraplén.
La diferencia de ordenadas entre 2 puntos representa el volumen de terracerias.
Dentro de la distancia comprendida entre esos puntos.
Cuando la curva masa esta sobre la linea compensadora, el acarreo de material
sera hacia delante y si la curva queda por debajo de la curva masa el acarreo sera
hacia atrés.
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Calculo de la Curva Masa.

Tabla 14. TABLA PARA CALCULO DE CURVA MASA.

VOLUMENES

COORDENADA INKCIAL DE CURVA MASA= 10,000 *

AREAS|A1 + A2 (m2) VOLUMENES VOLUMENES
ELEVACIONES ESPESORES msii‘:';m Factor de alfuarf;;’r:;n
CADENAMIENTO abundamiento to en

TN SUBRASANTE| C T en corte terraplen

0+000
0+020
0+040
0+060
0+020
0+100

Para llevar un orden adecuado se realiza una tabla donde se haran los célculos
correspondientes para cada una de las columnas, dicha tabla debera contener los titulos
ya mostrados, los cuales son:

=

Cadenamiento.

Elevaciones en corte y terraplén.

Espesores en corte y terraplén.

Areas en corte y terraplén.

La suma de areas (A1+Ay).

Semidistancia.

Volumenes en corte y terraplén.

Factores de abundamiento en corte y terraplén.

Volumenes Abundados (Afectados con el Factor de Abundamiento).
10. OCM (Ordenada de la Curva Masa).

2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.

2.-Datos del proyecto.

Tabla 15.ANOTACON DE DATOS DEL PROYECTO.

CUORDENADA INKCIAL DE CURVA MASA= 10,000

ELEVACKINES ESPESORES

CADENAMIENTO
TH SUBRASANTE] < T

1+300.000 2015320 | 2015512
1+8320.000 2016.390 | 2016853
1+340.000 2017617 | 2013185
1+360.000 2018893 | 2019537
1+3280.000 2020517 | 2020873
1+900.000 2021561 | 2022220
1+920.000 2022853 | 2023562
1+940.000 2024571 | 2024903
1+960.000 2026 202 | 2026245
1+9280.000 2027 619 | 2027537
Z+000.000 2029122 | 2023823
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Como primer paso se realiza la anotacion de los datos ya conocidos por el proyecto.

En la primera columna se requiere colocar los cadenamientos del tramo carretero en
estudio del cual se calculara el movimiento de tierras, es recomendable que el
cadenamiento sea a cada 20 metros, esto varia con respecto a las caracteristicas del
proyecto, el ejemplo a modo representativo se efectuara en el carril izquierdo del tramo
1+800 al 2+000.

La elevacion y espesor son datos que se obtendran a partir del plano del perfil donde se
proporcionan todas las elevaciones a nivel T.N. y nivel Sub-rasante, de igual forma los
espesores de todos los cadenamientos.

Las areas son datos que se obtiene a base de los calculos de las secciones de
construccioén en ellas todas las areas requeridas para realizar el calculo de movimiento de
tierras.

3.-(A1+A2)

Tabla 16. CALCULO DE (A1+A2) EN CORTE Y TERRAPLEN.

COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA= 10,000 AREAS (A1 + A2 (m2)

ELEVACIONES ESPESORES
CADENAMIENTO

TN SUBRASANTE o T

1+800.000 2015.320 2015.512 0.00 [ 019 |4.22| 4.06
1+820.000 2016.390 2016.853 0.00 | 046 [2.76| 3.33 6.98 7.39
1+840.000 2017.617 2018.195 0.00 | 058 [2.75| 347 5.51 6.80
1+860.000 2018.998 2019.537 0.00 | 054 (260 3.53 5.35 7.00
1+880.000 2020.517 2020.878 0.00 | 0.36 |3.34| 4.27 5.94 7.80
1+900.000 2021.561 2022.220 0.00 | 0.66 [2.08| 4.31 5.42 8.58
1+920.000 2022.953 2023.562 0.00 | 061 [2.23| 525 4.31 9.56
1+940.000 2024 571 2024903 0.00 | 0.33 [365| 2.74 5.88 7.99
1+960.000 2026.202 2026.245 0.00 [ 0.04 |536| 0.13 9.01 2.87
1+980.000 2027.619 2027.587 003 [ 000 [7.36] 0.01 | 12.72 0.14
2+000.000 2029.122 2028.928 0.19 | 0.00 |8.36| 0.02 | 15.72 0.03

El calculo de (A:1+A>) es la suma algebraica de las areas una con otra respectivamente,
usando las areas en corte se realizaran los siguientes ejemplos:

1.-4.22 +2.76 = 6.98 m?.
2.-2.76 + 2.75=5.51 m?
3.-2.75+2.60=5.35m?
4.-2.60 +3.34 =5.94 m?%.
5.-3.34+2.08=5.42 m?
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6.- 2.08 + 2.23 =4.31 m?.
7.-2.23 +3.65=5.88 m?.
8.-3.65 +5.36 = 9.01 m?.
9.-5.36 + 7.36 = 12.72 m?.
10.- 7.36 + 8.36 = 15.72 m?.

Para las areas en terraplén se realiza el mismo procedimiento.

4 .-Semidistancia.

Tabla 17. CALCULO DE LA SEMIDISTANCIA.

COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA= 10,000 AREAS |A1 + A2 (m2)

SEMI-

ELEVACIONES ESPESORES DISTANCIA

CADENAMIENTO c i &
TN SUBRASANTE c T

1+800.000 | 2015.320 | 2015512 | 000 [ 019 [422] 406
14820000 | 2016.390 | 2016.853 | 0.00 | 046 [2.76] 333 [ 698 | 7.39 | 10.00
1+840.000 | 2017617 | 2018195 | 000 | 058 275|347 | 551 | 680 | 10.00
1+860.000 | 2018.998 | 2019.537 | 000 | 054 [260( 353 | 535 | 700 [ 10.00
14880000 | 2020517 | 2020878 | 000 | 036 334|427 | 594 | 780 | 10.00
1+900.000 | 2021561 | 2022220 | 0.00 | 066 [208]| 431 | 542 | 858 | 10.00
14820000 | 2022953 | 2023562 | 000 | 061 [223] 525 | 431 | 95 | 10.00
14940000 | 2024571 | 2024903 | 0.00 | 0.33 [365| 274 | 588 | 7.99 | 10.00
14960000 | 2026202 | 2026245 | 000 | 004 [536] 013 | 901 | 287 [ 10.00
1+4980.000 | 2027619 | 2027587 | 0.03 | 000 [7.36] 0.01 | 1272 | 0.14 [ 10.00
2+000.000 | 2029.122 | 2028928 | 0.19 | 0.00 [8.36] 0.02 | 1572 | 0.03 | 10.00

La semidistancia esta determinada como la longitud que hay entre los cadenamientos
dividida entre 2. Para este caso todos los cadenamientos estan a una distancia de 20
metros por ello todas las semidistancias seran de 10 metros, pero esto no siempre es asi.

Ejemplo:
Del cadenamiento 1+800 al 1+820, se tienen 20 metros de distancia.

22—0 = 10 metros.
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5.-Volumen de corte y terraplén.

Tabla 18. CALCULO DE LOS VOLUMENES EN CORTE Y TERRAPLEN.

COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA= 10,000 AREAS (A1 + A2 (m2) VOLUMENES

SEMI-

DISTANCIA
c < c

ELEVACIONES ESPESORES
CADENAMIENTO T T
N SUBRASANTE| C T

1+800.000 | 2015.320 | 2015512 | 0.00 | 0.19 [4.22] 4.06
1+820.000 | 2016.3%0 | 2016853 | 0.00 | 046 [276] 333 | 698 | 739 | 1000 [ 69.80 [ 73.90
~14840.000 | 2017.617 | 2018195 | 0.00 | 058 |275| 347 | 551 | 680 | 1000 | 55.10 | 68.00
1+860.000 2019.537 | 0.00 | 0.54 |260] 353 | 535 | 7.00 | 1000 | 53.50 | 70.00

1+880.000 2020517 | 2020878 | 0.00 | 0.36 |3.34]| 427 | 594 | 7.80 10.00 | 59.40 | 78.00
1+900.000 | 2021561 | 2022220 | 000 | 066 |208| 431 | 542 | 858 1000 | 54.20 | 85.80
1+920.000 | 2022953 | 2023562 | 000 | 061 |223]| 525 | 431 | 956 1000 | 43.10 | 95.60
14940000 | 2024571 | 2024903 | 000 | 033 |365| 274 | 588 | 7.99 1000 | 58.80 | 79.90
14960.000 | 2026202 | 2026245 | 0.00 | 004 [5.36] 0.13 | 9.01 | 287 1000 | 90.10 | 28.70
1+4980.000 | 2027619 | 2027587 | 003 | 000 |7.36| 001 | 1272 | 0.14 10.00 | 127.20 | 1.40
2+000.000 | 2029122 | 2028928 | 0.19 | 000 |836| 002 | 1572 | 0.03 1000 | 157.20 | 0.30

Para determinar los volimenes de corte y terraplén basta con multiplicar la suma de las
areas por la semidistancia respectivamente de cada uno.

Figura 49. SUMA DE SECCIONES EN CORTE O TERRAPLEN.

A+ A,
L

2

Vol =

Donde:
Al = Area 1.
A2 = Area 2.

L .. . . L
5= Es la semidistancia comprendida entre las dos areas.
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Ejemplos en corte:

1.-6.98 m?x 10 m. = 69.8 m3.
2.-5.51 m?x 10 m. =55.1 m®,
3.-5.35m2x 10 m. = 53.5 m®,
4.-5.94 m?x 10 m. = 59.4 m3.
5.-5.42m?x 10 m. =54.2 m3.
6.-4.31 m*x 10 m. = 43.1 m3.
7.-5.88 m?x 10 m. = 58.8 m®,
8.-9.01 m?x 10 m. = 90.1 m?,
9.-12.72m?x 10 m. = 127.2 m3.
10.- 15.72 m?x 10 m. = 157.2 m®

6.-Factor de abundamiento en corte y terraplén.

Tabla 19. FACTOR DE ABUNDAMIENTO EN CORTE O TERRAPLEN.

COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA= 10,000 | AREAS |A1+ A2 (m2) VOLUMENES

ELEVACIONES ESPESORES DI:TEA“:'(':I A Factor de Factor de
CADENAMIENTO abundamiento | abundamiento

TN SUBRASANTE| C T en corte en terraplen

1+800.000 2015.320 | 2015.512
1+820.000 2016.390 [ 2016.853
1+840.000 2017.617 | 2018.195
1+860.000 2018.998 | 2019.537
1+880.000 2020.517 | 2020.878
1+900.000 2021.561 | 2022220
1+920.000 2022.953 | 2023.562
1+940.000 2024.571 | 2024.903
1+960.000 2026.202 | 2026.245
1+980.000 2027.619 | 2027.587
2+000.000 2029.122 | 2028.928

El factor de abundamiento o Coeficiente de Variacion Volumétrica siempre sera de 1. Para
cortes dependera del tipo de material, su valor estd comprendido entre 1y 2, en caso de
que se tengan diferentes materiales en una seccion de corte se hara un promedio pesado
para obtener el coeficiente.

Para el proyecto en curso el coeficiente se considera de 1 tanto en corte como en
terraplén, debido al material que se tiene en campo.
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7.-Volimenes con factor de abundamiento.

Tabla 20. CALCULO DE VOLUMENES ALTERADOS POR EL FACTOR DE ABUNDAMIENTO.

VOLUMENES

COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA= 10,000 | AREAS |A1 + A2 (m2) VOLUMENES ABUNDADGS

SEM-
ELEVACIONES ESPESDRES DISTANCIA

CACGENAMIENTD b
T™ SUBRASANTE| C© T en corte en terraplen

Factor de Factor de

1+600.000 2015.320 | 2015512 | 000 | D19 [422] 406
1+820.000 2016390 | 2016853 | O.00 | D46 |2.76| 3.33 | 698 7.38 10.00 G8.80 | 7390 1.00 1.00 69.90
i+840.000 2017817 | 2018185 | 00D | 058 |275) 347 | 551 B.80 10.00 5510 | 68.00 1.00 1.00 55.10
1+860.000 2018.998 | 2019.537 | 0.00 | 054 |260| 353 | 535 7.00 10.00 §3.50 | 70.00 1.00 1.00 53.50
1+880.000 2020517 | 2020878 | 0.00 | 036 [33d4]| 427 | 594 7.80 10.00 53.40 | 78.00 1.00 1.00 39.40
+300.000 2021561 | 2022220 | Q00 | DBB [208] 431 | 542 8.58 10.00 54.20 | 8580 1.00 1.00 54.20
1+320.000 2022953 | 2023562 | Q00 | 061 |223] 525 43 9.56 10.00 4310 | 9560 1.00 1.00 43.10
4+840.000 2024571 | 2024903 | 0.00 | 033 [365| 274 | 588 799 10.00 SB.80 | 79.90 1.00 1.00 58.80
i+960.000 2026.202 | 2026245 | 000 | D04 |536| 013 | 901 287 10.00 40.10 | 28.70 1.00 1.00 90.10
1+980.000 <027.619 | 2027587 | 0.03 | 000 (736 0.01 | 1272 | 0.14 10.00 127.20] 1.40 1.00 1.00 127.20
2+000.000 2029.122 | 2028928 | 018 | 000 [B36| 0.02 | 1572 | 003 10.00 187.20] 030 1.00 1.00 1357.20

Para determinar los volimenes abundados solo basta con multiplicar el factor de variacién
volumétrica con los volimenes anteriores.

Para este caso los volimenes se conservan igual puesto a que el factor de abundamiento
se tomd de 1y esto no altera en lo absoluto el resultado.

8.- OCM (Ordenada de la Curva Masa).

Tabla 21. CALCULO DE OCM.

VOLUMENES

COORDENADA INICIAL DE CURVA MASA= 10,000 | AREAS |A1 + A2 (m2 VOLUMENES ABUNDADOS

SEMI-
ELEVACIONES ESPESORES DISTANCIA Factor_de Factor_de
CADENAMIENTO abl 1to | abur 1to

TN SUBRASANTE c T en corte en terraplen

1+800.000 2015.320 | 2015.512 10000.00
1+820.000 2016.390 | 2016.853 9995.90
1+840.000 2017.617 | 2018.195 . : 9983.00
1+860.000 2018.998 | 2019.537 . . 9966.50
1+880.000 2020.517 | 2020.878 . X . . 9947.90
1+200.000 2021.561 2022.220 . . . . [ 991630
1+920.000 2022.953 | 2023.562 . . . . . . . . 9863.80
1+940.000 2024.571 2024.903 . . i . . . . . 9842.70
1+960.000 2026.202 | 2026.245 . . X . . . . . 9904.10
1+980.000 2027.619 | 2027.587 . . . . . - 10029.90
2+000.000 2029.122 | 2028.928 10186.80

Las elevaciones de OCM se obtendran a partir de una coordenada inicial de 10,000.
Partiremos de 10,000 de ahi se le sumaran los valores cortantes y se restaran los valores
de terraplén de forma acumulativa.
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Inicio= 10,000.

1.- 10000 + 69.8 — 73.90 = 9,995.90

2.- 9,995.90 + 55.10 - 68.00 = 9,983.00
3.-9,983.00 + 53.50 - 70.00 = 9,966.50
4.- 9,966.50 + 59.40 - 78.00 = 9,947.9
5.- 9,947.9 + 54.20 — 85.80 = 9,916.30
6.- 9,916.30 + 43.10 - 95.60 = 9,863.80
7.-9,863.80 + 58.80 — 79.90 = 9,842.70
8.-9,842.70 + 90.10 — 28.70 = 9,904.10
9.-9,904.10 + 127.20 — 1.40 = 10,029.90
10.-10,029.90 + 157.20 — 0.30 = 10,186.80

Finalmente se grafican los datos obtenidos para obtener la curva masa, en el gje de las
abscisas (x) se graficaran los cadenamientos y en el eje de las ordenadas (y) se
graficaran las elevaciones obtenidas anteriormente.

Curva Masa

2250.00
2200.00
2150.00
2100.00
2050.00
2000.00
1950.00
1900.00
1850.00

1800.00
1+750.000 1+800.000 1+850.000 1+900.000 1+950.000 2+000.000 2+050.000

Elevacion OCM

Cadenamiento

Figura 50. GRAFICA DE CURVA MASA.
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En la siguiente grafica se anexa el nivel del terreno natural (T.N.) con la finalidad de
apreciar en conjunto el resultado de la curva masa, también la curva masa se bajo su
elevacion inicial de 10,000 a 2,000 para que quedaran mas préximas una con la otra y
tener una mayor comparativa.

OoCcM

Curva Masa
2250.00
2200.00
2150.00
2100.00
2050.00

2000.00

CADENAMIENTO

1950.00
1900.00
1850.00

1800.00
1+750.000 1+800.000 1+850.000 1+900.000 1+950.000 2+000.000 2+050.000

ELEVACION OCM

Figura 51. GRAFICA DE CURVA MASA CON EL T.N.
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Acarreos.

La SCT es la identidad normativa en cuanto distancias de acarreos, se toma como base el
centro de gravedad del corte (generalmente se ubica a la mitad de la distancia) hasta el
lugar donde se construird el terraplén.

A ocum

C.G.=Cantro de gmavedad

Max ‘/ para acarrecs.

Figura 52. ELEMENTOS QUE INTEGRAN LOS ACARREOS.
Las distancias de acarreos se dividen de la forma siguiente:
a) Acarreo libre.

Es el que se realiza en los primeros 20 metros (en el centro de gravedad) y no tiene
ningun costo.

b) Sobre-acarreo (m® — Estacion).

Cuando la distancia entre los centros de gravedad esta comprendida de 20 a 100 metros.
c) Sobre-acarreo (m® — Hectémetro).

Cuando la distancia de acarreo esta comprendida de 100 a 520 metros.
d) Sobre-acarreo (m® - Km).

Cuando la distancia entre los centros de gravedad excede los 520 metros.

A cada uno de estos acarreos corresponde un precio unitario con excepcién de acarreo
libre.

En todo movimiento de tierras solo se considera un solo tipo de sobre-acarreo que estara
dado por las distancias de los centros de gravedad de los volimenes de corte y terraplén.
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Cuando se tengan bancos de material para formar los terraplenes se considera el mismo
tipo de sobre-acarreos para formar los terraplenes. En el caso del transporte de agua para
realizar la compactacion también se usan los mismos sobre-acarreos.

Cada vez que se realiza una excavacion en corte se clasificara el material en 3 categorias
(A, B o C), que estan en funcion de la facilidad con que pueda efectuarse la excavacion,
por ejemplo:

A: Sera el material mas suelto.
B: Es el material mas consolidado o compactado.
C: Son las rocas.

Este dltimo material tendr4 el mayor costo de excavacibn y se usard maquinaria
especializada para su trituracion y traslado.

Los bancos de préstamos estaran cercanos a la formacion de terraplenes y si no se tienen
tomaran el material que quede junto al camino y a esto se le llama préstamo lateral.

En otras ocasiones el material de corte no sera el adecuado para formar terraplenes y
entonces se llama desperdicio.

Este material se saca del corte y se tira en lugares indicados por la dependencia
contratante (bancos de desperdicio), o los vecinos del lugar permitiran tirarlo en zonas
gue ellos requieran rellenar y no tienen costo de acarreo para ellos.

e Ejemplo de acarreo.

Banco de
Desperdicic

Figura 53. EJEMPLO DE ACARREO.
Datos:
Tramo en corte (Excavacion).
Clasificaciéon del material (A=0%, B=30%, C=70%).

Volumen total de material= 1200m3.
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K/

« Operaciones.

1.- El volumen de material se clasifica.
A=1,200m3*x0.00= 0m3
B= 1,200 m* x 0.30 = 360 m?. 1200 m3. = Volumen total =1200 m®.
C=1,200 m®x 0.70 = 840 m>.

Este dato es para el proceso constructivo y programa de obra.

2.- Distancia total de Excavacion.

e Distancia total

45,860 — 45120 = 740 m. > dt=740m.

e Centro de Gravedad.

_dt

C.G. >

_ 740m.

C.G.
2

C.G.=320m.

e Cadenamiento del Centro de Gravedad.

C.G. = 45860 — 370 = 45,490 m. —» 45+490.

Banco de
Desperdicio

— 740m

—

C.G.
45+120 45+860
X 45£490 x .

514200

-

Distancia de Acarreo.

Figura 54. EJEMPLO DE ACARREOS CON DATOS.
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e Distancia de acarreo.
(51+200) — (C.G.)
(51+200) — (45+490)
51,200 — 45,490 = 5,730 metros.

La distancia de acarreo resulto de 5,730 metros, por lo tanto, se pagara como Sobre-
acarreo (m? - km), (5730 m > 520 m).

e Acarreo libre.

5,730 — 20 = 5, 710 pagados en m® — km.

Por presupuesto se redondea a 6,000 metros (6 km) del Centro de Gravedad al Banco de
Desperdicio.

Pagina | 99




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO.
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL.
“Ampliacion a 4 carriles de la carretera 400, Tramo: Querétaro-Huimilpan del km 1+500 al 5+500”

CONCLUSIONES

El principal medio de transporte en México es el terrestre, mayormente a través de las
carreteras, por lo que su modernizacion es fundamental para el desarrollo del pais.

La ejecucion del proyecto brindara beneficios a los ciudadanos como, por ejemplo; una
considerable reduccion de tiempos en comunicarse de una localidad a otra, acceso a la
comercializacion e intercambio de bienes entre las 2 ciudades con mayor facilidad,
mejoras en servicios basicos existentes y la posibilidad de acceder a nuevos servicios.

El realizar la construccion de una carretera genera beneficios econdmicos y sociales ya
gue conecta zonas productivas en el marco industrial, comercial y agricola de las
ciudades conectadas.

Cuando la obra esta correctamente planificada produce grandes beneficios en costos de
operacién de los vehiculos, en tiempo y facilidad para el desplazamiento de los usuarios y
con ello menos accidentes.
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