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INTRODUCCION .esde el principio el umano a tenido la necesidad de comunicarse, por lo cual a ido desarrollando mucas maneras de acerlo, a obser-ado la manera de c%mo construir -ías de comunicaci%n, una de ellas fue la construcci%n de caminos, empleando desde materiales simples asta materiales procesados muco más complejos!



 Una carretera o una ruta son consideradas como una -ía de dominio  de uso pblico, que es proectada  construida fundamentalmente para la circulaci%n de diferentes -eículos! as carreteras tienen -arios tipos, aunque coloquialmente se usa este t#rmino para definir la carretera con-encional que puede estar conectada, a tra-#s de accesos! 0e pueden clasificar las carreteras por su transitabilidad, este se di-ide en 1 el cual es la de terracería, el re-estido  el pa-imentado! Tambi#n tiene una clasificaci%n segn su tránsito la cual se di-ide en 2 tipos los cuales son los siguientes3 4



Tipo A:  Un tránsito diario promedio anual (T.5$) de más de 1666 autos



4



Tipo B: El T.5$ es maor de 7266 autos  menor de 1666



4



Tipo C: T.5$ maor de 266  menor de 7266



4



Tipo D: T.5$ maor de 766 autos  menor de 266



4



Tipo E: T.5$ menor de 766 autos



8 cada uno de ellos tiene un anco en específico3 4



Tipo A:  asta 99 m, un equi-alente a cuatro carriles



4



Tipo B: asta : m, dos carriles con banquina



4



Tipo C: asta ; m, dos carriles sin banquina



4



Tipo D: asta < m, un carril con banquina



4



Tipo E: asta = m, un carril sin banquina!



>uestra carretera es una carretera la cual es del tipo * la cual consiste en que tiene un tránsito diario promedio anual maor de 266 autos  menor de 7266 por lo tanto su anco es de asta ; metros con dos carriles sin banquina! as -elocidades que siguientes que son para el tipo * son recomendadas por la 0ecretaria de ?bras 5ublicas  aora 0!*!T! son las siguientes 5lana o con poco lomerío3 26 @A/B *on lomerío fuerte3 =6 @A/B Aonta+osa, pero poco escarpada3 16 @A/B Aonta+osa pero mu escarpada3 92 @A/B



 En este trabajo, abordaremos el desarrollo de los m#todos necesarios para el trazo de una carretera, este deberá comprender todas las especificaciones  normas con las que debe cumplir para ser aprobado por la 0!*!T!  tomando en cuenta la topografía del lugar, así como el impacto s ocioCecon%mico que tendrá!



 JUSTIFICACION a elaboraci%n de este proecto tiene como objeti-o que los alumnos de la materia de topografía II aprendan  comprendan los m#todos necesarios que debe de tener el desarrollo constructi-o de una carretera , para ampliar sus conocimientos sobre todo lo que conlle-a el proceso constructi-o, así mismo como las normas  lees con las que debe de cumplir!



OBJETIVO  $l finalizar este trabajo se espera que el alumno aa comprendido todos los procesos realizados para la construcci%n de una carretera, para que puedan analizar  dar resultados propios de como tomar las decisiones más apropiados de acuerdo a la topografía de lugar  que tengan noci%n de c%mo se realiza en la práctica, para que cuando les toque trabajar tengan idea de c%mo se realiza! Tambi#n se espera que comprendan los lineamentos, normas  lees a seguir  para la buena elaboraci%n del proecto!



 MARCO TEORICO D!"#$%&#%'( D! L) C*)"%+#)#%'( D!* T%& D! C)%(  $lgunos acostumbran a llamar caminos a las -ías rurales, mientras que el nombre de carreteras se lo aplican a caminos con características modernas destinas al mo-imiento de un gran nmero de -eículos! a carretera se puede definir como la adaptaci%n de una faja sobre la superficie terrestre que llene las condiciones de anco, alineamiento  pendiente para permitir el rodamiento adecuado de los -eículos para los cuales a sido condicionada! as carreteras se an clasificado de diferentes maneras en diferentes lugares del mundo a sea con arreglo al fin que con ella se persigue o por su transitabilidad! En la práctica -ial meDicana se puede distinguir -arias clasificaciones dadas en otros países! Estas son3 *$0II*$*I?> 5?F TF$>0IT$'II.$., *$0II*$*I?> 5?F 0U $05E*T? $.AI>I0TF$TI? 8 *$0II*$*I?> 5?F TE*>I*$ ?I*I$!



 >uestro proecto entra en la clasificaci%n por t#cnica oficial, esta clasificaci%n permite distinguir en forma precisa la categoría física del camino, a que toma en cuenta los -olmenes de transito sobre el camino final al periodo econ%mico del mismo (96 a+os)  las especificaciones geom#tricas aplicadas! En A#Dico la 0ecretaria de *omunicaciones  Transportes (0!*!T!) clasifica t#cnicamente a las carreteras de la siguiente manera3 a) b) c) d)



Tipo especial Tipo $ Tipo ' Tipo *



5ara nuestro proecto elegiremos el tipo *, a que se estima que el tránsito de -eículos será poca, por la misma ubicaci%n del terreno! TI5? *3 para un transito promediodiario anual de 26 a 266 -eículos,equi-alente a un transito orariomáDimo anual de < a 


 DESCRIPCIÓN SOBRE LAS CONSIDERACIONES GEOGRÁFICASFÍSICAS, ECONÓMICAS Y SOCIALES 5ara la realizaci%n de las consideraciones geográficas Hfísicas, se deberán tomar  en cuenta todas  cada una de las características geográficas  físicas de la regi%n donde se -aa a acer un proecto carretero! Una -ez ubicada el área de la regi%n que se destinara a nuestra futura carretera, se procederá a ubicar los limites naturales, como lo son3 sierras, golfos, mares, etc! 0e mencionaran tambi#n todos los tipos de topografía del terreno por donde se consider% el trazo, así tambi#n los rumbos, latitudes, longitudes  las superficies que ocupan cada uno de los tipos de terreno! 0e consideran las condiciones climatol%gicas, meteorol%gicas, edafol%gicas, idrol%gicas  de -egetaci%n natural! Una -ez recopilada  organizada toda esta informaci%n, se procederá a establecer  diferentes zonas de terreno de acuerdo con la similitud a sus características naturales como lo son3 tipo de terreno, las condiciones climáticas, etc! Esto para poder tener el conocimiento real de que acti-idades realizaremos dentro de nuestras diferentes zonas, así tambi#n poder utilizar los recursos con maor  aorro  eficiencia!



ASPECTOS ECONOMICOS Y SOCIALES .esde el punto de -ista de la e-aluaci%n econ%micaC social de los proectos carreteros  atendiendo a sus características físicas, financiamiento  ni-el de participaci%n en los objeti-os de desarrollo, los proectos carreteros se clasifican de la siguiente manera3 a) *$FFETEF$0 .E U>*I?> 0?*I$ b) *$FFETEF$0 .E 5E>ETF$*I?> E*?>?AI*$ c) *$FFETEF$0 >UE$0 ? AE"?F$.$0 E AE"?F$AIE>T? E AE"?F$AIE>T? AE.I$>TE U>$ >UE$ FUT$ • •



 DESARROLLO DEL PROYECTO GEOMÉTRICO. RECONOCIMIENTO TOPOGRÁFICO  $ntes de iniciar propiamente los estudios topográficos se requiere de un reconocimiento preliminar en el cual, primero se ará una entre-ista o reuni%n con los beneficiarios para recoger datos de gran utilidad en el proecto como lo relati-o a afectaciones, características de ríos, nombre de lugares intermedios, localizaci%n de zonas bajas o inundables, ni-eles de agua en crecientes  si es posible alguna de esas personas auDiliara como guía en el reconocimiento t#cnico del camino! Una -ez eco esto se procederá a acer un reconocimiento directo del camino para determinar en general características3  eol%gicas  Bidrol%gicas Topográficas  complementarias  $sí s# -era el tipo de suelo en el que se construirá el camino, su composici%n  características generales, ubicaci%n de bancos para re-estimientos  agregados para la obras de drenaje, cruces apropiados para el camino sobre ríos o arroos, eDistencias de escurrimientos superficiales o subterráneos que afloren a la superficie  que afecten el camino, tipo de -egetaci%n  densidad, así como pendientes aproDimadas  ruta a seguir en el terreno! Este reconocimiento requiere del tiempo que sea necesario para conocer las características del terreno donde se construirá el camino,  para lle-arlo a cabo se utilizan instrumentos sencillos de medici%n como brjulas para determinar rumbos, clisímetro para determinar pendientes, od%metro de -eículos  otros instrumentos sencillos!  $ tra-#s del reconocimiento se determinan puertos topográficos que son puntos obligados de acuerdo a la topografía  puertos determinados por lugares obligados de paso, a sea por beneficios social, político o de producci%n de bienes o ser-icios! *on todos los datos recabados, resaltando los más importantes se establecerá una ruta tentati-a para el proecto!



 EDisten procedimientos modernos para el reconocimiento como el fotogram#trico electr%nico, pero resulta demasiado costoso, mucas -eces para el presupuesto que puede tener un camino, tambi#n es importante decir que el tipo de -egetaci%n  clima de algunas regiones no permite usar este procedimiento por lo que se tiene que recurrir al reconocimiento que se puede auDiliar por cartas topográficas!



TRAZO PRELIMINAR *uando se tienen localizados los puntos obligados se procede a ligar estos mediante un procedimiento que requiere3  7!J El trazo de una poligonal de apoo lo más apegada posible a los puntos establecidos, con orientaci%n astron%mica, 5I0 referenciados  defleDiones marcadas con eDactitud a que será la base del trazo definiti-o! 9!J a poligonal de apoo es una poligonal abierta a partir de un -#rtice o punto de inicio cla-ando estacas a cada 96 metros,  lugares intermedios asta llegar al -#rtice siguiente! 5ara la ubicaci%n de estos se utiliza el clisímetro o #l circulo -ertical del tránsito, empleando la pendiente deseada! 1!J a pendiente será cuatro unidades debajo de la máDima especificada donde sea posible para que al trabajador en gabinete tenga más posibilidades de proectar la subrasante, incrementando la pendiente a la máDima si es necesario para economizar -olmenes!  =!J >i-elaci%n de la poligonal, generalmente a cada 96 metros, que será til para definir cotas de cur-as de ni-el cerradas a cada 9 metros!  2!J ?btenci%n de cur-as de ni-el en una franja de K6 o 766 metros! Encada lado del eje del camino a cada 96 metros o estaciones intermedias importantes! 


 LINEA A PELO DE TIERRA a línea a pelo de tierra es una línea que trazamos antes de tener nuestra linea definiti-a, a que con esta nos guiamos para saber por d%nde puede ir la definiti-a! 0e traza mediante círculos con un radio que calculamos dependiendo de la separaci%n de nuestras cur-as delgadas  de la pendiente gobernadora del tipo de camino que aamos elegido! Ejemplo3 o elegí el tipo c de carretera para mi proecto la cual tiene una pendiente gobernadora de 


500% & 6%&



 



'()



100%&



5or lo cual podemos acer una regla de tres simple para obtener el radio de nuestro circulo < cm 266 cm



766 cm LM



(266cm)(766cm)/


 8a teniendo el radio del círculo podemos trazar nuestra línea a pelo de tierra



 LINEA DEFINITIVA El proecto definiti-o del trazo se establecerá sobre el dibujo del trazo preliminar, por medio de tangentes unidas entre sí, a tra-#s de sus 5I0 o puntos de intersecci%n que se utilizaran para ligar las tangentes a tra-#s de cur-as orizontalesO cuanto más prolongadas se tracen las tangentes s# obtendrá mejor  alineamiento orizontal con la consecuencia que marcarlas prolongadas implica un maor mo-imiento de -olmenes, por lo que se intentara ir compensando esta línea del lado izquierdo  dereco donde sea posible  cargar la línea acia el lado firme donde se presenten secciones trans-ersales fuertes cada -ez que en el plano la línea de proecto cruce la línea preliminar, se marcara este punto   su cadena miento ,  con transportador se determina el ángulo P de cruce! En el caso de que no se crucen estas líneas, se medirá cada 266 metros o cada 7666 metros, la distancia que separa a una  otra para determinar los puntos de liga con los que iniciara el trazo definiti-o en el campo! Una -ez que s# ubicado el trazo preliminar en los planos topográficos,  tambi#n así decidido el tipo de camino que será necesario construir, es necesario definir  algunas delas características importantes de la carretera como lo son, elocidad de proecto, rado máDimo de cur-atura, ongitudes, 0obre ele-aci%n,  mucas otras de gran importancia! Es necesario re-isar que en todo momento la pendiente de nuestro trazo definiti-o nunca sea maor que la pendiente máDima permitida! *on la antes mencionada tabla de clasificaci%n  características realizada por la 0ecretaria de *omunicaciones  Transportes, es fácil ubicar todas  cada una de estas características! 5ara poder eDplicar con más facilidad algunos de los puntos mencionados en este trabajo, se ejemplificara durante las siguientes páginas algunos de las soluciones posibles! 0e a elegido un camino tipo Q*Q 5ara la realizaci%n de algunos ejemplos, con las siguientes características de carretera! • • • • • • •



•



T.5$ de 266 a 7266 unidades Tipo de terreno3 plano elocidad de proecto de ;6 Rm/ .istancia de -isibilidad de parada de :2 mts! .istancia de -isibilidad de rebase de 172 mts! rado máDimo de cur-atura de ;!2 ongitud mínima en cur-as -erticales de =6 mts! 5endiente gobernadora de 


 T$) D! C/$0)" H$%(1)*!". C/$0) H$%(1)*



0e define como arcos de circunferencia de un solo radio que son utilizados para unir dos tangentes de un alineamiento! 0egn Barr *aupi para el dise+o geom#trico de una cur-a orizontal se debe tomar en cuenta la topografía del terreno  la -elocidad de dise+o, que puede -ariar de una cur-a a otra, teniendo cuidado de no incrementar  en más de 76Rp la -elocidad entre una cur-a  la siguiente!



 E*!!(1" D! L) C/$0) H$%(1)*



as normas de ser-icios t#cnicos de la 0*T (0ecretaria de *omunicaciones  Transportes, A#Dico), en secci%n de 5roecto geom#trico de carreteras, indica las siguientes normas de cálculo para las cur-as orizontales3



Tangentes!C las tangentes orizontales estarán definidas por su longitud  su azimut



 a!C Longitud mnima 7! Entre dos cur-as circulares in-ersas con transici%n miDta deberá ser  igual a la semisuma de las longitudes de dicas transiciones 9! Entre dos cur-as circulares in-ersas con espirales de transici%n, podrá ser igual acero 1! Entre dos cur-as circulares in-ersas cuando una de ellas tiene espiral de transici%n  la otra tiene transici%n miDta, deberá ser igual a la mitad de la longitud de la transici%n miDta! =! Entre dos cur-as circulares del mismo sentido, la longitud mínima de tangente no tiene -alor especificado! b!C Longitud m!"ima#$ %a %ongitud m!"ima de tangentes no tiene %mite espe&i'i&ado# c!C A(imut#$ e% a(imut de'ini)! %a di)e&&i*n de %as tangentes# *ur-as circulares!C las cur-as circulares del alineamiento orizontal estarán definidas por su grado de cur-atura  por su longitud, los elementos que la caracterizan están definidos en la figura anterior! a!C rado máDimo de cur-atura!C el -alor máDimo del grado de cur-atura correspondiente a cada -elocidad de proecto, estará dado por la eDpresi%n3



maD N 7=


µ + Smax V  ²
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En donde3 maD N rado máDimo de cur-atura S N *oeficiente de fricci%n lateral 0maD N 0obreele-aci%n máDima de la cur-a en m/m  N elocidad de proecto en @m/



 En la siguiente tabla se indican los -alores máDimos de cur-atura para cada -elocidad de proecto!
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b!C Longitud mnima: a longitud mínima de una cur-a circular con transiciones miDtas deberá ser igual a la semisuma de las longitudes de esas transiciones! a longitud mínima de una cur-a circular con espirales de transici%n podrá ser igual a cero! c!C Longitud m!"ima!C la longitud máDima de una cur-a circular no tendrá límite especificado!
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as cur-as espirales de transici%n se utilizan para unir las tangentes con las cur-as circulares formando una cur-a compuesta por una transici%n de entrada, una cur-a circular central  una transici%n de salida de longitud igual a la de entrada! a!C 5ara efectuar las transiciones se empleara la clotoide o espiral de Euler, cua eDpresi%n es3
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 En donde3 Fc N Fadio de la cur-a circular en metros e N ongitud de la espiral de transici%n en metros @ N 5arámetros de la espiral en mts b!C a longitud mínima de la espiral para carreteras tipo $ de dos carriles  de cuatro carriles en cuerpos separados, '  *, estará dada por la eDpresi%n3



Le min 3 4+S En donde3 e min N ongitud mínima de la espiral en metros  N elocidad de proecto en @m/ 0 N 0obreele-aci%n de la cur-a circular en m/m 5ara carreteras tipo $ de cuatro carriles en un solo cuerpo, la longitud mínima de la espiral calculada con esta f%rmula deberá multiplicarse por uno punto siete (7!;) c!C as cur-as espirales de transici%n se utilizaran eDclusi-amente para carreteras tipo $, '  *,  solo cuando la sobreele-aci%n de las cur-as circulares sea de siete por ciento (;G) o maor! d!C En la siguiente figura se muestran los elementos que caracterizan a las cur-as circulares con espiral de transici%n! isibilidad!CToda cur-a orizontal deberá satisfacer la distancia de -isibilidad de parada para una -elocidad de proecto  una cur-atura dada, para ello cuando eDista un obstáculo en el lado interior de la cur-a, la distancia mínima QmQ que debe aber entre #l  el eje del carril interior dela cur-a estarán dadas por la eDpresi%n  la gráfica que mencionaremos más adelante! .istancia de -isibilidad de parada!Ca distancia de -isibilidad de parada se obtiene con la eDpresi%n3 V  ²
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En donde3 .p N .istancia de -isibilidad de parada en metros  N elocidad de marca, en @m/t N Tiempo de reacci%n, en s egundos f N *oeficiente de fricci%n longitudinal



 En la siguiente tabla se muestran los -alores para proecto de la distancia de -isibilidad deparada que corresponden a -elocidades de proecto de treinta a ciento diez @m/!



.istancia de -isibilidad de rebase!C a distancia de -isibilidad de rebase se obtiene con la eDpresi%n .r N =!2 -.onde3.r N distancia de -isibilidad de rebase, en metros  N -elocidad de proecto, en Rm/ os -alores para proecto de la distancia de -isibilidad de rebase se indican en la tabla declasificaci%n  características de las carreteras! .istancia de -isibilidad de encuentro!C a distancia de -isibilidad de encuentro se obtiene con la eDpresi%n3



De 3 6 Dp En donde3 .e N .istancia de -isibilidad de encuentro, en metros .p N .istancia de -isibilidad de parada, en metros



 T$) D! C/$0) H$%(1)*: *omo se a -isto en nuestro trazo definiti-o, tenemos que calcular una cur-a circular simple,con los datos obtenidos de la tabla de clasificaci%n  tipos de carretera, procederemos al calculo de la cur-a! P PEN# 4#8#*



PEN# 4#8#*



LONG# 414#95



LONG# 414#95



5ara el calculo de una cur-a orizontal es necesario el trazo de las tangentes a la cur-a  determinar el ángulo de defleDi%n de la tangente () , que en este caso es de 96, es necesario tambi#n el -alor del grado de cur-atura de la cur-a circular  (c), que en este caso es de 2, el grado de cur-atura de la cur-a circular se propone cuidando que el punto donde comienza la cur-a  el punto donde termina la cur-a no se traslape con ninguna otra cur-a eDistente, así tambi#n cuidando que no sobre pase el grado máDimo de cur-atura de acuerdo a la tabla de clasificaci%n  tipos de carretera! 5ara calcular nuestras cur-as orizontales utilizamos el complemento ci-ilcad el progrma autocad de la siguiente manera 5rimero damos clic en ci-ilcad H modulos H carreteras sct H cur-as H orizontales  H dibujar! $continuacion nos pide que seleccionemos el punto de interseccion de la cur-a! .espues de seleccionar el punto de interseccion a parece la siguiente -entan



 En esta -entana tendremos que colocar el tipo de carretera que elegimos para nuestro proecto  los datos correspondientes,  nos calculara la cur-a orizontales, tendremos que acerlo en todos nuestros puntos de interseccion



 NIVELACIÓN.  $sí como se ni-el% la línea preliminar, aora con el trazo definiti-o se deberá realizar una ni-elaci%n del perfil, obteniendo las ele-aciones de las estaciones a cada 96 metros o aquellas donde se presenten detalles importantes como alturas -ariables intermedias, cruces de ríos, ubicaci%n de canales, etc! los bancos de ni-el se colocaran a cada 266 metros aproDimadamente  se re-isara lo ejecutado con ni-elaci%n diferencial ida  -uelta, doble punto de liga o doble altura del aparato! En el registro de la ni-elaci%n se deben anotar las ele-aciones de los bancos aproDimadas al milímetro  las ele-aciones de las estaciones aproDimadas al centímetro!



P$3!#1 D! L) S/4$)")(1!. a subrasante es una sucesi%n de líneas rectas que son las pendientes unidas mediantecur-as -erticales, intentando compensar los cortes con los terraplenes! as pendientes se proectan al d#cimo con eDcepci%n de aquellas en las que se fije anticipadamente una cota a un 5I determinado! as pendientes ascendentes se marcan positi-as  las descendentes con el signo in-erso, teniendo en cuenta para su magnitud las especificaciones de pendiente, e-itando el eDceso de defleDiones -erticales que desmerita la seguridad  comodidad del camino o el eDagerado uso de tangentes que resultaría antiecon%mico! as condiciones topográficas, geot#cnicas, idráulicas  el costo de las terracerias definen el proecto de la subrasante, por ello se requiere, el realizar -arios ensaos para determinar la mas con-eniente! Una -ez proectada las tangentes -erticales seprocede a unirlas mediante cur-as parab%licas!



D!1!$%()#%'( E#('%#) D! L) S/4$)")(1!. .espu#s del proecto de la subrasante, se calcula el espesor que es la diferencia entre la cota del terreno natural  la cota de proecto! *on el espesor se dibujan las secciones de construcci%n para calcular su área  con esta los -olmenes de corte  terrapl#n iniciándose así el procedimiento de la determinaci%n econ%mica de la subrasante que consiste establecer proporci%n para el proecto del alineamiento -ertical cuidando los costos  la calidad de los materiales segn con-enga almo-imiento de terracerias!



 TRAZO DE CURVAS VERTICALES. Una cur-a -ertical es un arco de parábola de eje -ertical que une dos tangentes del alineamiento -erticalO la cur-a -ertical puede ser en columpio o encresta, la cur-a -ertical en columpio es una cur-a -ertical cua conca-idad queda acia arriba,  la cur-a -ertical en cresta es aquella cua conca-idad que da acia abajo!



ELEMENTOS DE CURVA VERTICAL



5I N 5unto de intersecci%n de las tangentes -erticales 5* N 5unto en donde comienza la cur-a -ertical 5T N 5unto en donde termina la cur-a -ertical 50 N 5unto cualquiera sobre la cur-a -ertical p7 N 5endiente de la tangente de entrada, en m/m p9 N 5endiente de la tangente de salida, en m/m



  $ N .iferencia algebraica de pendientes  N ongitud de la cur-a -ertical, en metros @ N ariaci%n de longitud por unidad de pendiente (parámetro) D N .istancia del 5* a un 50, em metros p N 5endiente en un 50, en m/m p V  N 5endiente de una cuerda, en m/m E N EDterna, en metros  N leca, en metros T N .es-iaci%n de un 50 a la tangente de entrada, en metros &o N Ele-aci%n del 5*, en metros &D N Ele-aci%n de un 50, en metros



Nota: 0i P   se eDpresan en estaciones de 96 m la ele-aci%n de un 50 puede calcularse con cualquiera de las eDpresiones3 &D N &o W (96 p7 H (76$P/))P &D N &D H 7 W 96 p7 H (76$/)(9P H 7)  $ N 57 H (C59) @N/$ 5 N 57 H $ (P/) 5 V  N 7X9 (57 W 5) E N ($) /K NE T N =E (P / )Y9 &D N &o W Z57 H ($P/9)[ P



 as normas de ser-icios t#cnicos de la 0ecretaria de *omunicaciones  Transportes, en secci%n de proecto geom#trico de carreteras, indica las siguientes normas de calculo para las cur-as -erticales3



Tangentes!C as tangentes -erticales estarán definidas por su pendiente  su longitud! a!C Pendiente go0e)nado)a!C os -alores máDimos determinados para la pendiente gobernadora se indican en la siguiente tabla de -alores máDimos de las pendientes gobernadora  de las pendientes máDima para los diferentes tipos de carreteras  terreno! b!C Pendiente m!"ima!C os -alores determinados para pendiente máDima se indican en la siguiente tabla de -alores máDimos de las pendientes gobernadora  de las pendientes máDima para los diferentes tipos de carreteras  terreno! c!C Pendiente mnima!C a pendiente mínima en zonas de secci%n en corte /o bac%n no deberá ser menor del cero punto cinco por ciento (6!2G)  en zonas con secci%n de terrapl#n la pendiente podrá ser nula! d!C Longitud &)iti&a!C os -alores de la longitud critica de las tangentes -erticales con pendientes con pendientes maores que la gobernadora, se obtendrán de la grafica de longitud critica de tangentes -erticales con pendiente maor que la gobernadora!



 +a%o)es M!"imos De Las Pendientes 2o0e)nado)a Y De Las Pendientes M!"imas:



 V%"%4%*%2)2



a!C *ur-as -erticales en creta!C 5ara que las cur-as -erticales en cresta cumplan con la distancia de -isibilidad necesaria su longitud deberá calcularse a partir del parámetro @!
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que se obtiene con la eDpresi%n3
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donde 3 . N distancia de -isibilidad, en metros B N altura al ojo del conductor (7!7=m)  N altura del objeto (6!72 m) b!C *ur-as -erticales en columpio!C 5ara que las cur-as -erticales en columpio cumplan con la distancia de -isibilidad necesaria, su longitud deberá calcularse a partir del parámetro @, que seobtiene con la eDpresi%n3



.onde3 . N distancia de -isibilidad, en metros T N pendiente del az luminoso de los faros (6!67;2) B N altura de los faros (6!


 +a%o)es Minimos De% Pa)!met)o - Y De La Longitud Minima A&epta0%e De Las Cu)1as +e)ti&a%es #



a distancia de -isibilidad de rebase solo se proporcionara cuando así lo indiquen las especificaciones de proecto /o lo ordene la secretaria, los -alores del parámetro @, para satisfacer son3



C/$0)" 0!$1%#)*!".as cur-as -erticales serán parábolas de eje -ertical  están definidas por  sulongitud  por la diferencia algebraica de las pendientes de las tangentes -erticales que une! a!C Longitud mnima3 =27!  a longitud mínima de las cur-as -erticales se calculara con la eDpresi%n3 N@$ En donde3  N ongitud mínima de la cur-a -ertical, en metros



 @ N 5arámetro de la cur-a cuo -alor mínimo se especifica En la tabla de -alores mínimos del parámetro @  de la longitud mínima aceptable de las cur-as -erticales  $ N .iferencia algebraica de las pendientes de las Tangentes -erticales! 9! a longitud mínima de las cur-as -erticales en ningn caso deberá ser menora las mostradas en las siguientes dos tablas3 Qongitud minima de las cur-as-erticales en crestaQ  Qongitud minima de las cur-as -erticales en columpioQ b)!C Longitud m!"ima!C >o eDistirá limite de longitud máDima para las cur-as -erticales! En casode cur-as -erticales en cresta con pendiente de entrada  salida de signos contrarios, se deberá re-isar el drenaje cuando a la longitud de la cur-a proectada corresponda un -alor del parámetro @ superior a =1!
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LON2IT7D MINIMA DE LAS C7R+AS +ERTICALES EN COL7MPIO



CRESTA
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5asara el calculo  trazo de las cur-as -erticales es necesario contar con un perfil del terreno, así como las longitudes  pendientes de cada segmento del camino! Es necesario re-isar que la pendiente en estos segmentos del camino nunca sea maor a la pendiente máDima dada por la tabla de tipos  características de caminos! Es necesario tambi#n respetar las condiciones de longitud mínima de las cur-as -erticales en cresta  columpio! as formulas de trazo de cur-as -erticales son en comparaci%n, más simples que las de cur-as -erticales, como se muestra a continuaci%n!



5o N pendiente de entrada 5i N pendiente de salida  N numero total de estaciones



E8EMPLO DE CALC7LO:



 EMPLEO SIMULTANEO DE LAS CURVAS VERTICALES Y HORIZONTALES. *on relaci%n a la combinaci%n del alineamiento orizontal con el -ertical se procurara obser-ar lo siguiente3 a! En alineamientos -erticales que originen terraplenes altos  largos son deseables $lineamientos orizontales rectos o de mu sua-e cur-atura! b! os alineamientos orizontal  -ertical deben estar balanceados! as tangentes o las cur-as orizontales sua-es en combinaci%n con pendientes fuertes  cur-as -erticales cortas, o bien una cur-atura eDcesi-a con pendientes sua-es corresponden a dise+os pobres! Un dise+o apropiado es aquel que combina ambos alineamientos ofreciendo el máDimo de seguridad, capacidad, facilidad  uniformidad en la operaci%n, además una apariencia agradable dentro de las restricciones impuestas por la topografía! c! *uando el alineamiento orizontal esta constituido por cur-as con grados menores al máDimo, se recomienda proectar cur-as -erticales con longitudes maores que las mínimas especificadasO siempre que no se incremente considerablemente el costo de construcci%n de la carretera! d! *on-iene e-itar la coincidencia de la cima de una cur-a -ertical en cresta con el inicio o terminaci%n de una cur-a orizontal! e! .ebe e-itarse proectar la sima de una cur-a -ertical en columpio en o cerca de una cur-a orizontal!



 f! En general, cuando se combinen cur-as -erticales  orizontales, o una este mu cerca de la otra, debe procurarse que la cur-a -ertical este fuera de la cur-a orizontal o totalmente incluida en ella, con las sal-edades mencionadas! g! os alineamientos deben combinarse para lograr el maor numero de tramos con distancias de -isibilidad de rebase! ! En donde este pre-isto el proecto de un entronque, los alineamientos deben de ser lo mas sua-e posible!



SECCIONES DE CONSTRUCCIÓN .e la secci%n trans-ersal! a secci%n trans-ersal esta definida por la corona, las cunetas, los taludes, las contra cunetas, las partes complementarias  el terreno comprendido dentro del dereco de -ía, como se muestra en las siguientes figuras, Q0ecci%n trans-ersal en tangente del alineamiento orizontal para carreteras tipos E, ., *, '  $9Q  Q0ecci%n trans-ersal en tangente del alineamiento orizontal para carreteras tipos  $=Q *orona!C a corona esta definida por la calzada  los acotamientos con su pendiente trans-ersal,  en su caso, la faja separadora central! En tangentes del alineamiento orizontal el anco de corona para cada tipo de carretera  de terreno, deberá ser el especificado en la tabla Q$ncos de corona, de calzada, de acotamientos  de la faja separadora centralQ que continuaci%n se muestra



 .ados .ados los datos datos anteri anteriore ores, s, podemo podemoss deducir deducir las siguie siguiente ntess medida medidass segn segn nuestro tipo de camino Q*Q! Tipo de carretera Q*Q *orona N ;!6 mts *alzada N 


Ca%(ada!C el anco de la calzada deberá ser3 a! En tangente del alineamiento orizontal, el especificado en la tabla anterior  Q$ncos de corona, de calzada, de acotamientos  de la faja separadora centralQ b! En cur-as circulares del alineamiento orizontal, el anco en tangente mas una ampliaci%n en el lado interior de la cur-a circular, cuo -alor se especifica en las siguientes cuatro tablas Q$mpliaciones, sobre ele-aciones  transiciones para carreterasQ c! En cur-as espirales de transici%n  en transiciones miDtas! El anco en tangente mas una ampliaci%n -ariable en el lado interior de la cur-a espiral o en el de la transici%n miDta, cuo -alor esta dado por la eDpresi%n3
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En donde3  $ N $mpliaci%n del anco de la calzada en un punto de la cur-a espiral o de la transici%n miDta, en metros!  N .istancia del origen de la transici%n al punto cua ampliaci%n de desea determinar, en metros e N ongitud de la cur-a espiral o de la transici%n miDta, en metros!  $c N $mpliaci%n total del anco de la calzada calzad a correspondiente a la cur-a circular, en metros! En tangentes  cur-as orizontales para carretera tipo *! 7! El anco de la calzada en carreteras carreteras tipo Q*Q, requerirá ampliaci%n ampliaci%n de < mts por  cur-atura orizontal! 9! 5or requisitos operacionales será necesario ampliar el anco de la calzada, formando libraderos, para permitir el paso simultaneo a dos -eículos, el anco de la calzada en la zona del libradero será el correspondiente al de la carretera tipo Q*Q! 1! a longitud de los libraderos será de -einte metros mas dos transiciones de cinco metros cada una! =! os libraderos se espaciaran a una distancia de doscientos cincuenta metros o menos, si así lo requiere la -isibilidad entre ellos!  $cotamientos!C El anco de los acotamientos deberá ser para cada tipo de carretera  tipo de terreno, segn se indica en la tabla Q$ncos de corona, de calzada, de acotamientos  de la faja separadora centralQ 5endiente 5endiente trans-ersal!C trans-ersal!C En tangentes tangentes de alineamien alineamiento to orizontal orizontal el bombeo de la corona deberá ser3 a! .e menos dos por ciento en carreteras tipo $, ', *,  . pa-imentadas b! .e menos tres por ciento en carreteras tipo .  E re-estidas!



 DETERMINACIÓN DETERMINACIÓ N DE LAS SECCIONES DE CARRETERA. a determinaci%n de las secciones de carretera, es un procedimiento sencillo pero laborioso, a que a cada -einte metros de nuestra línea del camino, se tendrá que determinar -einte metros a la izquierda  -einte metros a la dereca la intersecci%n de las cur-as de ni-el, el objeto que sean -einte metros los que se tengan que determinar acia los lados, obedece a que por disposici%n federal, todos los caminos de carreteras federales comprenden -einte metros acia la izquierda  dereca del centro del camino!



as secciones antes determinadas, son necesarias para el calculo de la cur-a masa, en estas se ubicara nuestro camino como se muestra a continuaci%n, con una secci%n tipo para carreteras .,*,'  $9! ?tro de los aspectos por lo que es necesario la determinaci%n de las secciones de construcci%n, es el eco de que esta son los indicadores de la cantidad de corte  terrapl#n necesarios en el camino!



 DETERMINACIÓN DE LOS VOLMENES DE TIERRA ENTRE ESTACIONES Ca%&u%o de 1o%9menes!C *on el área de cada una de las secciones se integran los -olmenes por el m#todo del promedio de áreas eDtremas sumando dos áreas de secci%n contiguas, promediándolas  multiplicándolas por la mitad de la distancia entre ambas! Mo1imiento de te))a&e)ias !C Esta fundamentado en los -olmenes a mo-er en relaci%n a las distancias de acarreo, para ello inter-ienen diferentes conceptos de los cuales dependerá la economía del proecto! a! A&a))eo %i0)e!C Es la distancia a la que se ace el mo-imiento de un -olumen sin requerir de trabajos elaborados o en el caso de contratos sin llegar a un pago adicional, actualmente en A#Dico esta fijado para una longitud no maor de 96 metros! b! So0)e a&a))eo!C Es el transporte de los materiales a una distancia maor a la del acarreo libre  se obtiene multiplicando el -olumen a mo-er por la distancia que a del centro de gra-edad del corte al centro de gra-edad del terrapl#nO de acuerdo a la distancia que se tenga que mo-er se puede acer con cami%n o maquinaria! c! P)stamo %ate)a%!C a diferencia que se necesite para formar un terrapl#n al no compensarlo con un corte requerirá de un -olumen adicional, denominado pr#stamo que se obtendrá de la parte lateral del camino! d! P)stamo de 0an&o!C 0e presenta en las mismas condiciones que el anterior  solo que por la calidad del material o por no encontrarlo sobre el camino se utilizara de un lugar especial segn con-enga, por lo general este acarreo se realiza con camiones!



 DIAGRAMA DE MASAS  a cur-a masa busca el equilibrio para la calidad  economía de los mo-imientos de tierras, además es un m#todo que indica el sentido del mo-imiento de los -olmenes eDca-ados, la cantidad  la localizaci%n de cada uno de ellos! as ordenadas de la cur-a resultan de sumar algebraicamente a una cota arbitraria inicial el -alor del -olumen de un corte con signo positi-o  el -alor del terrapl#n con signo negati-oO como ábsidas se toma el mismo cadenamiento utilizado en el perfil! os -olmenes se corrigen aplicando un coeficiente de abundamiento a los cortes o aplicando un coeficiente de reducci%n para el terrapl#n!



E% p)o&edimiento pa)a e% p)o,e&to de %a &u)1a masa es &omo sigue: 7!C se proecta la subrasante sobre el dibujo del perfil del terreno! 9! se determina en cada estaci%n, o en los puntos que lo ameriten, los espesores de corte o terrapl#n! 1! se dibujan las secciones trans-ersales topográficas (secciones de construcci%n) =! se dibuja la plantilla del corte o del terrapl#n con los taludes escogidos segn el tipo de material, sobre la secci%n topográfica correspondiente, quedando así dibujadas las secciones trans-ersales del camino! 2! se calculan las áreas de las secciones trans-ersales del camino por cualquiera de los m#todos a conocidos! 


 D%4/5 2! *) #/$0) )") 0e dibuja la cur-a masa con las ordenadas en el sentido -ertical  las ábsidas en el sentido orizontal utilizando el mismo dibujo del perfil! *uando esta dibujada la cur-a se traza la compensadora que es una línea orizontal que corta la cur-a en -arios puntos! 5odrán dibujarse diferentes alternati-as de línea compensadora para mejorar los mo-imientos, teniendo en cuenta que se compensan mas los -olmenes cuando la misma línea compensadora corta mas -eces la cur-a, pero algunas -eces el querer compensar demasiado los -olmenes, pro-oca acarreos mu largos que resultan mas costosos que otras alternati-as!



EL SOBRE ACARREO SE E;PRESA EN: A1 H Estaci%n cuando no pase de 766 metros, la distancia del centro de gra-edad del corte al centro de gra-edad del terrapl#n con la resta del acarreo! A1 H Bect%metro a partir de 766 metros, de distancia  menos de 266 metros! A1 H Bect%metro adicional, cuando la distancia de sobre acarreo -aria entre los 266  9666 metros! A1 H @il%metro, cuando la distancia entre los centros de gra-edad eDcede los 9666 metros!



DETERMINACIÓN DEL DESPERDICIO: *uando la línea compensadora no se puede continuar  eDiste la necesidad de iniciar otra, abrá una diferencia de ordenadas! 0i la cur-a masa se presenta en el sentido del cadenamiento en forma ascendente la diferencia indicara el -olumen de material que tendrá que desperdiciarse lateralmente al momento de la construcci%n!



DETERMINACIÓN DE LOS PRESTAMOS:



 0e trata del mismo caso anterior solo que la cur-a masa se presentara en forma descendente, la decisi%n de considerarlo como pr#stamo de un banco cercano al camino o de un pr#stamo de la parte lateral del mismo, dependerá de la calidad de los materiales  del aspecto econ%mico, a que los acarreos largos por lo regular  resultan mu costosos!



DETERMINACIÓN DEL ACARREO LIBRE: 0e corre orizontalmente la distancia de acarreo libre 96 metros, de tal manera que toque dos puntos de la cur-a, la diferencia de la ordenada de la orizontal al punto mas alto o mas bajo de la cur-a, es el -olumen



DETERMINACIÓN DEL SOBRE ACARREO: 0e traza una línea en la parte media de la línea orizontal compensadora  la línea orizontal de acarreo libre! a diferencia de ábsidas P H ' será la distancia a la que a que restarle el acarreo libre para obtener la distancia media de sobre acarreo con-ertida en estaciones  aproDimada al d#cimo! El -olumen se obtendrá restando la ordenada de la línea compensadora $ H' a la de la línea de acarreo libre aCb!



 PROPIEDADES DE LA CURVA MASA 7! a cur-a crece en el sentido del cadenamiento cuando se trata de cortes  decrece cuando predomina el terrapl#n! 9! En las estaciones donde se presenta un cambio de ascendente a descendente o -ice-ersa se presentara un máDimo  un minimo respecti-amente! 1! *ualquier línea orizontal que corta a la cur-a en dos eDtremos marcara dos puntos con la misma ordenada de corte  terrapl#n indicando así la compensaci%n en este tramo por lo que serán iguales los -olmenes de corte  terrapl#n! Esta línea se denomina compensadora  es la distancia máDima para compensar un terrapl#n con un corte! =! a diferencia de ordenada entre dos puntos indicara la diferencia de -olumen entre ellos! 2! El área comprendida entre la cur-a  una orizontal cualquiera, representa el -olumen por la longitud media de acarreo 


 ORDENADA DE CURVA MASA El eco de obser-ar en la tabla que las cantidades de la ele-aci%n de la subrasante, las cotas de la tangente -ertical  la ele-aci%n del terreno son los mismos, es al eco de que al principio de nuestro camino, estas tres coinciden en el mismo punto! En la casilla de correcci%n de la cur-a -ertical, se alojan las cantidades de correcci%n en cur-a, como se obser-a en el calculo anterior de la cur-a -ertical, solo que asta estos doscientos metros no se encuentra ninguna correcci%n! $l igual que la correcci%n de la cur-a -ertical, los espesores de corte  terrapl#n, se ubican en cero asta este punto! as áreas de corte  terrapl#n son obtenidas del calculo anterior de las áreas de secciones! En la ultima casilla de ?!*!A! se da un -alor arbitrario  se restan o suman los -alores de corte o terrapl#n!



 DESARROLLO



0e procede a trazar el eje del camino poli línea se selecciona el icono correspondiente



 Importar puntos de terreno, utilizando el tipo de arci-o P 8 &



  $ora procedemos a trazar nuestra estaci%n, seleccionando ci-il cad, altimetría, triangulaci%n  terreno,  marcar estaciones!



 uego nos pide que seleccionemos el eje de proecto  procedemos acerlo!



  $l seleccionar el eje nos pide la nomenclatura de la estaci%n inicial, para la cual podemos escribir 6W666 o asumir lo que nos da por defecto solamente dando enter 



 Ingresamos 6W666 en la parte inferior 



  $ora nos pide la longitud dereca que significa la longitud que se -a a tomar para seleccionar trans-ersales de terreno natural en este caso daremos 76!66m! 5or lo tanto por lo tanto daremos entre!



  $ora nos pide la longitud izquierda de selecci%n trans-ersal para terreno natural, la cual tambi#n tomaremos 76!66m anotemos  damos enter!



  $ora nos da cinco opciones  tomaremos la de inter-alo, anotando i o en su caso dando enter directamente!



 >os pide la separaci%n entre estaciones, para lo cual colocaremos 96!66 m  damos enter 



 >os pregunta si -amos a dar inter-alo por estaciones o por puntos, le -amos a colocar la letra E por estaciones  damos enter!



 >os pide la estaci%n inicial  le daremos 6W666!666  damos enter!



  $quí nos está preguntando si la estaci%n final es de 6W7K2!692, para lo cual nosotros aceptaremos dando enter  entonces -eremos el dibujo para corroborar que nos coloca las estaciones asta el eDtremo final del eje de proecto!



  $quí podemos obser-ar que no nos coloc% el cadena miento en toda la eDtensi%n del eje de proecto, entonces procedemos a colocar el cadena miento faltante de la manera siguiente!



 >os -amos de nue-o al ci-ilcad, altimetría, ejes de proecto  marcar estaciones  damos enter 



 >os pide selecci%n de proecto  procederemos a realizarlo de nue-o!



  $ora procederemos a dibujar nuestros perfiles longitudinales de terreno natural, para lo cual nos -amos a ci-ilcad, altimetría, perfiles, terreno  dibujo!



 >os pregunta la escala orizontal,  procedemos a darle la que se utiliz% para el dibujo que es de 73266!



  $ora nos pide la escala -ertical, le damos la de 73766, para que nos dibuje más grande las distancias -erticales  le damos enter! Entonces nos aparecerá el perfil, el cual nos da la opci%n de arrastrar el perfil al lugar que mejor nos con-enga!



  $ora procedemos a dibujar el perfil del proecto, seleccionando ci-ilcad, altimetría, perfiles, proecto  dibujar!



 >os pide seleccionar el perfil del terreno!



  $l seleccionar le perfil de terreno nos pide la ele-aci%n inicial, en este caso le damos la ele-aci%n inicial del mismo perfil de terreno natural que siempre nos aparece aquí mismo, entonces procedemos a dar enter!



 ?ptamos por \selecci%n de punto] dando enter adaptara esta instrucci%n  seleccionaremos el ltimo punto del perfil de terreno natural!



  $ora procedemos a colocar la retícula a nuestros perfiles donde nos calculara  anotara cotas del terreno natural  de proecto por estaci%n, seleccionando ci-ilcad, perfiles, retícula  dando clicR en la ltima!



 >os aparecerá esta nue-a -entana donde seleccionaremos en perfiles \terreno  proecto] lo demás lo dejamos tal  como esta  le damos aceptar!



 uego nos pide seleccionar perfil de proecto  al seleccionarlo nos aparece la retícula con las cotas de ni-el por estaciones, como aparece en el dibujo



  $ora procedemos a seleccionar ci-ilcad, secciones, terreno  obtener! .e esta manera se dibujaran las secciones del terreno natural!



  $ora nos pregunta si queremos seleccionar o todas, escribamos la letra T  damos enter!



 >os aparece esta -entana donde nos pide la escala orizontal  -ertical, dejamos la de 766 para ambos casos, lo demás lo dejamos tal como está  damos oR!



  $ora nos pide un punto de intersecci%n el cual se lo damos al lado dereco del dibujo!



  $utomáticamente nos colocara todas las secciones del terreno natural como se obser-a en el dibujo!



 0eleccionamos secci%n de terreno como nos pide



 >os aparecen -arias opciones en la parte inferior,  como a dibujamos la secci%n del lado dereco le -amos a dar espejear para esto colocamos la letra E! .espu#s colocamos la letra 0 para salir!



 5roceso siguiente con-ertiremos esta secci%n a puntos de ci-ilcad, localizando ci-ilcad, altimetría, secciones, proecto  con-ertir!



 5ara obtener los -olumenes de las secciones trans-ersales se obtiene de la siguiente manera!



  $quí tenemos los -olumenes de las secciones trasn-ersales!



  $quí tenemos el arci-o generado por *i-il*$. donde inclue todos los -olumenes de corte  terraplen de la carretera!



CONCLUSION



 .espues de aber realizado este gran proecto podemos concluir en lo siguiente3 ^ue para la construccion de una carretera tenemos que pasar por di-ersos requisitos, los cuales tenemos que seguir para realizar un buen desarrollo constructi-o, tomando en cuenta todas las normas  lees que tenemos que seguir  para que nuestro proecto sea aprobado con eDito por la 0ecretaria de *omunicacion  Transporte!  $l aber realizado este trabajo podemos concluir, que para la construccion de una carretera tenemos que pasar por di-ersos pasos que tenemos que seguir para un buen desarrollo constructi-o, tomando en cuenta todas las normas  lees que tenemos que seguir para que nuestro proecto sea aprobado por la 0!*!T!  $demas de que emos adquiridos nue-as capacidades para ampliar nuestros conocimientos  asi ser mas aptos  capaces para la practica laboral, a que todo esto se ace con el objeti-o de que seamos competentes e ir adquiriendo nue-os conocimientos dureante la duracion de nuestra carrera!  $si mismo con su misma elaboracion, emos adquirido nue-as capacidades, para poder ampliar nuestro conocimiento, con lo cual podremos ser mas aptos  capaces en cada una de las practicas laborales, a que cada proecto se realiza con el objeti-o de ir adquiriendo nue-os  mejores conocimientos a lo largo de nuestra carrera!
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