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l. INI'ROIIJCCION 

l.a creciente aplicación de las canputadoras electr6nicas al proyecto de vías t~ 

rrestres en los Últ:in>s aJ\os, ha dado por resultado la necesidad de perfeccio-

nar los sistemas existentes, modific!nlolos y 1111pli6ndolos de acuerdo con la e! 

periencia obtenida a fin de lograr IÚs ·flexibilidad y 1119.YOres alcances en el 

proyecto. 

Pero tal aplicaci6n se funda en razcnes obvias, ya que en los Últimos afx>s, se 

ha presentado una rápida evoluci6n en el canpo de 111 computaci6n. 

Cahc recordar, que hasta la década de los 70, la aplicaci6n de la computaci6n 

para resolver el cálculo de la curva de masas, se apoyaba en las medianas y gr&!! 

des c001putadoras. Actualmente dicha aplicaci6n se ha extendido a las r.omputad~ 

ras personales. 

Si se hace un poco de historia, se tieJltl, que el ''programa" para calcular la air

va de masas fue creado por primera vez en la SOP ( Secretaría de Obras Públicas), 

en 1964. El estwio y doCU11entaci6n del mismo, tard6 tres anos aproximadamente, 

para ser procasado en un sistema IIN 3/go de 32 KB, en lenguaje R>RrRAN y utili

zardo tarjetas para el acceso de datos. En la actualidad, dicho proceso se lo

gra utilizardo pequeftas computadoras, que pueden manejar con facilidad gran can

tidad de datos, utilizanlo una pantalla para el acceso de los miSlll>s y que perm! 

ten progr111111rlas en otros lenguajes. 

A lo anterior, se debe agregar que dicho ''programa" también se ha venido nxxJifi

clUlllo: tis.to debid() a los cambios o. lllldificaciones que se le han hecho a las es~ 

cificacjoncs del proyecto geom6trico de vías terrestres, o a las necesidades de 

resoluci6n de casos especiales de proyecto. 

Entonces, independientemente de cual sea el campo de acci6n del Ingeniero Top6g1! 

fo y Geodesta, y en raz6n de tener más participaci6n en el área de la computaci6n 



se presenta una soluci6n más al cálculo de 1 a curva de masas. Ahora en base a un 

nuevo planteruniento matemático para la obtcnci6n de resultados satisfactorios. 

El intento es optimizar el progra111a existente, recurriendo n computadoras person_l! 

les y a la s.unplificaci6n de f6nnulas para agilizar el proceso. 

Lo anterior marc:arA el inicio de la aplicaci6n de COl!q>Utadoras personales a pro· 

bleius. que por su magnitud en cuanto al manejo de datos, no había sido posible. 

PeTO lo 11\ls importante es que la Ingeniería Topográfica y Geodésica, esd tenien

do rada \'ez, mis participaci6n en el campo de la computaci6n elcctr6nica, invol.!:!. 

cramo c~talloras en c'1culos IUlll6ricos que de ésta área se derivan, y que por 

su gran trascendencia hacen factible su empleo . 

. .. ::.:,·' 
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2. POORAMA DE LA aJ.IPIJfACION EN MEXIOO 

La tccnolo¡ía del procesamiento automatizado de la información por medio de c~ 

tadoras. ha recorrido un largo camino en su breve historia e indudablemente tiene 

a6n lll.ICho por andar. 

Tratar de explicar el área de la informática, actualmente en plena evolución y e

lxlllici6n, ~lica el riesgo enorme de obtener una visión parcial y sesgada de lo 

que viene sucediendo. Predecir el futuro en tma situación tan cmnbiante es igua! 

mente riesgoso. Sin embargo, no se busca precisión absoluta, sino s~lemente "111!. 
car tendencias, las que evaluadas en fonna contírua, nos pennitan preparamos mejor 

para un cambio, lo cual es menos riesgoso que adoptar una actitud estática como Q 
nico criterio de percepción de lo que sucede en el área. 

Existen llllchas evidencias de que el área de la infonnática se encuentra en plena 

cbul lición, baste recordar que hace diez aftas no existían las computadoras perso

nales, y se espera que dentro de cinco aAos haya más de 35 millones de equipos --· 

instalados com tales y nuch:>s millones m6s escomidas dentro de una infinidad de 

aplicaciones e instrunentos. 

La etapa que se vive está considerada, sin te111>r a equivocarse, COllk> la revoluci6t 

tecnol6gica del siglo XX, puesto que por sus características alterará sensibletne_!! 

te la calidad y el estilo de vida. En este sentido no existe prácticamente disc,! 

plina del comcimiento huna.no que no sea beneficiada por el uso de una COll1'Utado

ra, y esto se flSlda en varias razones. 

En primer lugar, en que el nutklo se llUlve cada vez más sobre la base de la infor

maci6n, y la computadora es un eficiente almacenador. recuperador y manipulador 

de infonnaci6n, y toda disciplina humana requiere de estos servicios en forma cr~ 

ciente. 

En segundo lugar, porque la cantidad de infonnaci6n que se genera es emnne; se 

dice que en dos horas de cada um de los días conteqx>ráneos se produce m6s info! 

maci6n que en todo el siglo de Pericles. 

La tecnología canputacional está generando poco a poco esquemas m6s eficientes y 

ecón&iiicos para el almacenamiento de infonnaci6n. 

n, esto se puede decir que las computadoras están acercando al ser hll!lllOO consigo 

mismo a trav6s de la tec:rología de redes de co111>utadoras, es decir, el uso de la 

computaci6n se está volviendo masivo. 

En resuoon, el fenáneno que se está dando en computaci6n es de avances tecnológi

cos concatenados¡ antes que la tecnología empieze a estabilizarse, surge aquella 
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que la desplaza, por lo cual el crecimiento es a6n más acelerado. 

Con el fin de hacer m'5 comprensible el tema, se hace necesaria una descripci6n br~ 

ve de los diferentes tipos de computadoras que se conocen y las diferencias de unas 

con respecto a otras, de acuerdo a su tamaño y capacidad de infonnación que manejan 

2.1 Tipos de Computadoras 

De entre la gran variedad de ~tadoras, muy frecuentemente se les ha clasi

ficado en tres categorías: 

MACllO 

MINI y 

MIOO 

Tomándose en cuenta la capacidad de almacenamiento de información, de interco

llllllicacidn y su costo, lo cual es muy relativo. 

Sin embar¡o, con el m.miento de las capacidades relativas, tanto de las mini ~ 

llO de las tnicrocan¡lltadoras, viene manifestándose una tendencia hacia 'stas -

mismas ya que los costos de 111e111>ria han venido reduci~ndose y su capacidad de 

al1111Ce1U111iento se ha increméntado sensiblemente. 

Las Macrocomputadoras. - Conmnente suele llamarseles canputadora central, P!!. 
ro en.t,nninos generales, se dice que son computadoras de mayor capacidad de 

proceso y alsnaceruniento de datos, que resuelven problemas complejos y de -

grames dilll!nsiones, tienen facilidad de intercammicaci6n entre ellas mismas 

o con otras de memr capacidad ( minis y microconpltadoras ) , fonnanlo as{ u

na red de interC0111111icaci6n canpleja. El equipo perif,rico es bastante aq>lio 

cmo tambi~ su costo. 

Las tenninales o estaciones de trabajo de la ~tadora central que fonnan -

la red de intercanunicaci6n, se usan para introducirle y obtener. de ella in- -

fo11!11lci6n. 

En a.aanto a los lenguajes que utilizan COJJX> compiladores, estos son muy vari.!!_ 

dos y pueden ser desde los iMs sencillos hasta los más complejos ( aunque prac_ 
ticmnente m existe lenguaje complejo ) , éstos son: BASIC, Rll'IllAN, OJOOL, -

PASCAL, cte. 

Por otro lado, esta variedad de lenguajes, en cuanto a su aplicación, tienen 
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un uso diferente, es decir, algunos lenguajes están enfocados a aplicm;iones 

administrativas, en los que se hace más fácil referencia a nombres de perso

nas, empresas, productos o lugares geográficos. Otros lenguajes están enfo

cados a aplicaciones científicas o nll!léricas y otros a la combinaci6n de los 

dos anteriores, lo wal hace m!s vers&tiles a dichas computadoras. 

Las Minic:omputadoras. - Estos sistemas son "mini" únicamente en relaci6n a -

los grames sistemas de canputadoras centrales. Las minis son tambi6n siste

mas poderosos y sofisticados que tienen un grado elevado de memoria y de po

der de c6mputo. A diferencia de las microcomputadoras, m se pueden colocar 

encima de un escritorio. En lo que respecta a lenguajes se puede referir a 

las macrocomputadoras. 

Las Microcomputadoras.- Son sitemas de c6mputo más pequtlo, más lento y menos 

poderoso que una rninicomputadora, pero suficientemente sofisticado como para 

incluir su propio CPU ( unidad central de proceso ) o "cerebro", memoria, in

terfase y fuente de energía. '%morid' s~ refiere a la habilidad que tiene -
la computadora para mantener o almacenar infol11lllci6n que pueda reconocer la 

máquina e "interfase" se refiere a la interacci6n del sistema de computad6n 

con un equipo periférico. Generalmente estas computadoras oo requieren de -

instalaciones especiales ni de grandes áreas para colocarlas. 

Con respecto al lenguaje en las microcomputadoras, se ha implantado el BASIC 

principalmente, por considerarse como un lenguaje para pr,incipiantes y a~ue 

se dice que es el lenguaje más sin¡>le que existe para programar COllqJUtadoras, 

oo es tan simple como se cree puesto que su estructura se asemeja a la de o

tros lenguajes m!s sofisticados. Actualmente éstas c~tadoras ofrecen pos,i 

bilidades para programarlas en otros lenguajes cOllX> PASCAL, Rll~, etc. 

Hay más de 800 variantes de microcanputadoras y existen más de 300 empresas 

dedicadas a su fabricación ( flewlett Packard, IBM, APPLE, etc. ) y de manera 

general se puede decir que tienen un precio que oscila entre los 100 y 12,000 

d6lares o más, dependiendo de su capacidad y equipo en general. 

Ahora, tomando en cuenta la clasificaci6n de computadoras antes descrita y -

consideramo además las adaptaciones libres que van adquirierxlo confonnc ev~ 

lucionan; actualmente se puede particularizar tanto el concepto de "comput~ 

ras", como el de "canputadoras personales". Pretendiendo hacer más notable 
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lo rofercnte ¡¡ computadoras personales, c¡uc día con <lía van mlqui riemlo. más -

importancia, 

En cuanto a "computadoras", concebidas como sistemas de com¡"taci6n desarro-

llados; su definici6n puede ser cualquiera Je las antes descritas (macro, mi

ni y microcomputadoras ) . Pero, la computadora personal, en su definici6n 

más simple, no es m&s que Wla máquina, de reducidas diroonsiones y precio mod!:_ 

rado, cuyo cerebro esd regido o controlalo por un circuito integrado progra

mable: un microprocesador, cuya funci6n es la de efectuar cálculos especifi-

cos previamente progranados. La distinci6n entre las computadoras personales 

y las "computadoras", estriba precis1111ente en su objetivo: son equipos desti

nados al tratamiento de infonnaci6n gobernados por un usuario individual. C,!! 

racteristica que afecta a su caqio de explotaci6n, el cual es individualizado 

y no multiusuario. Existen Wla gran variedad y esdn especializados para re.!! 
lizar diversas actividades, que pueden ser desde los juegos de video, hasta -

la gesti6n canpleta de las tareas administrativas de una pequcf\a o mediana e!!! 

presa. 

La computadora personal, es ¡x.ies una m&quina diseftada para prestar una cola~ 

raci6n inapreciable, cap&z de resolver una gran variedad de aplicaciones que 

hasta el momento no se han puesto en práctica por el poco conocimiento que se 

tiene de las mismas. 

Estadísticamente y apoyados en la tabla 1, podrá darse cuenta que viene mani

festándose una marcada teoocncia hacia las microcomputadoras de 1975 a 1985 a 

nivel mll1kiial. Por otra parte, en la misma tabla 1, se aprecia que en 1980 -

nacen las computadoras personales como parte integrante de las microcanputad~ 

ras. 

En rcslllkJn, se puede decir que el costo de operaci6n de las ccimputadoras se -

ha ioojorado en \D1 30\ cada afio durante los últimos diez aftos y se espera que 

6sta cifra sea mantenida o se mejore en 6sta década. 

2.2 Computaci6n en lo!Gxico 

En México la situaci6n se ilustra en la figura 1, en donde µiede apreciarse -

que la tendencia es similar a lo que se ha comentado a nivel mundial. 

~ 1977 a 1982, las micro crecen en un 400% mientras que las dem6s lo hacen 

en un 2759• y el mercado en general en un 280\. 

Cano se ve en la tabla 2, el equipo que se ha instalado desde 1977 hasta 1982, 
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TOTALES -12.H 
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. l 
20 % 
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15 .,. 

21 % 

60% 36 ºk 

1980 1985 
21.87 &J.31 

toblo l. EMBARQUES MUNDIALES. REALIZADOS POR LOS PRODUCTORES 
DE EE.UU. 

( CllllClo y DtlOl'foHo 1 No 54, 1914 ) 
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medido en núnero de tmidades, es de micros principalmente, aunque si se consi 
dera en t16lures, las grandes computadoras siguen llevándose la mayor' pu.rtc, 

Es interesante observar qw en 1984 la relaci6n entre las grandes computado-
ras y las micro era ele 1 a 53 en el sector educativo; de 1 a 142 en el comer
cial; de 1 a 40 en el bancario y de 1 a 10 en el gubemll!lental , Es probable 
que ahora estas relaciones sean más favorables a las micro. Si tomamos a 1982 

como referencia, tenemos que a pesar de haber sido un mal año para México y -

en especial para las importaciones, el impacto del área de c6mputo en la ec.!:!_ 
nom!a nacional fue de casi diez mil millones de pesos, COllK> podrá obsetvarse 
en la tabla 2, 

La importancia relativa de éste factor y su peso en la balanza de cainbios, a
sí como otros factores, provee.aron que el gobierno instituyera a partir de j!! 

nio de 1984, un programa de integraci6n nacional en el cual se estableci6 que 
se debe empezar a fabricar en ~ico el equipo de c6mputo. De acuerdo con es 
te plan, las mini y micro deberfui fabricarse en nuestro país por empresas -
transnacionales ( HP, IBM, etc. ) invitadas a establecerse aquí, para tal efeE_ 
to; el área de micro se reservará a empresas mayoritariamente mexicanas. 

Puede afinnarse finalmente que estank>s y seguiremos en la revoluci6n tecno16-
gica del siglo XX, todavía en etapa de crecimiento. La tecnología tiene aún 
muchas sorpresas que darnos y el ser humano muchas necesidades. Es fecha en 
que todavía no percibimos los alcances últimos de esta revoluci6n. 

La construcci6n de equipo tiene mucho que dar todavía en los pr6ximos afios; -
en todas las tíreas prácticamente, se predice que se obtendrá un sensible in--. 
cremento de capacidad a menor costo, lo que ocasionará hondos efectos en las 
microcomputadoras y en las redes de computadoras, 

Por otra parte, el desarrollo de los programas tiene mucho camino por reco-
rrer todavía. En programaci6n de sistemas se espera recorrer un difícil cam_! 
no hacia los estándares requeridos, la programación de aplicaciones seguirá -
desarrollándose extensmnente y se pondrá énfasis en su uso masivo y simplifi
cado. 

En este sentido, las empresas mexicanas afrontan un reto difícil en el área -
de informaci6n y s61o tendrán éxito aquellas que logren establecer canales de 
distribuci6n eficientes y que sean capaces de adaptarse rápidamente al cambio 
tecnol6gico. 
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3. El»1ENTOS PARA EL PROYECTO GEOMhi'RICD DIJ CARRETIJRl\S 

El costo de constn!cci6n, parte integrante de los· costos en que se basa la cva-
luaci6n de un camino, está gobe111ado por los movimientos de tcrraccrías. Esto -
implica una serie de estudios que pennitan tener la certeza de que los movimien
tos a realizar sean los más econ6micos, dentro de los requerimientos que el tipo 
de Cllllino fi j a , 

La subrasante a la que corresponden los movimientos de terracerías más econ6ni
cos, se le conoce c<JllO subrasante econ6nica. 

En este capítulo se dan los lineamientos que el proyectista debe seguir para ob
tener la subrasante que corresponde a m proyecto econ6mico. 

3.1 Proyecto de la Subrasantc 

Al iniciarse el estudio de la subrasante en un tramo se deben analizar el ! 
lineamiento horizontal, el perfil longitudinal y las secciones transversales 
del tramo, los datos relativos a la calidad de materiales y la elevaci6n mi 
nima que se requiere para dar cabida a las estructuras. Todo esto como re
gla general, pudiendo presentarse casos especiales en donde la subrasante -
se fije desde un principio, a una detenninada altura y conservarla así duJ3!! 
te todo un tramo, debido a que bien puede tratarse de un cmiino existente, 
el cual se pretende ampliar lateralmente o de un camino costero, que se re
quiere proyectar a l.Dla clevaci6n determinada en terraplén'. 

Para lograr que el proyecto de la subrasante sea de lo más econ6nico, hay -
que tanar en cuenta que: 

- La subrasante debe cunplir con las especificaciones de proyecto geanétri
co dadas. 

- En general, el alineamiento horizontal es definitivo, pues todos los pro
blemas inherentes a él han sido previstos en·la fase de anteproyecto. 
Sfo embargo habd casos en que se requiera modificarlo localmente. 

- La stbrasante a proyectar debe permitir alojar las alcantarillas, puentes 
y pasos a desnivel y su elcvaci6n debe ser la necesaria para evitar hune
dades perjudiciales a las terracerías o al pavimento, causadas por zonas 
de inundaci6n o h1111Cdad excesiva en el terreno natural. 
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De acuerdo con lo anterior, se considera que los elementos que definen el pro-
)'ecto ele la subrasante econánica, son los siguientes: 

A) Condiciones topográficas 

B) Condiciones geot~cnicas 

C) Subrasante mínima 

D) Costo de las terracer!as 

A) C.Ooiicioncs Topográficas: De acuerdo con su configuraci6n, se consideran los 
siguientes tipos de terreno: Plano, Lanería y Montañoso. 

Se estima que la definici6n de estos tres conceptos debe estar intimamente -
ligada con las características que cada \D'\O de ellos imprime al proyecto, tli!! 
to en los alineamientos horizontal y vertical cano en el diseño de la secci6n 
ele construcci6n. 

Se considera terreno plano, aquel cuyo perfi 1 acusa pendientes longitudinales 
wüfonncs y de corta magnitud, con pendiente transversal escasa o nula. Co
mo looierfo se considera al terreno cuyo perfil longitudinal presenta en suc~ 
si6n, cimas y depresiones de cierta magnitud, con pendiente transversal no -
mayor de 25°. Cano montatioso, se considera al terreno que ofrece pendientes 
tnmsversales mayores de 25°, caracterizado por accidentes topográficos not!!_ 
bles y cuyo perfil obliga a fuertes movimientos de tierra. 

En terreno plano el proyecto de la subrasante será generalmente en terraplén, 
sensiblemente paralelo al terreno, con la altura suficiente para quedar a -
salvo de la hunedad propia del suelo y de los escurrimientos y laminares en 
él, as{ cano para dar cabida a las alcantarillas, puentes y pasos a desnivel. 
En este tipo de configuraci6n, la compensaci6n longitwinal o transversal de 
las terracer!as se presenta excepcionalmente; cano consecuencia, los terrapl~ 
nes estarán fonnados con material producto de préstamo, ya sea lateral o de 
banco. El proyecto de tramos con visibilidad de rebase, generalmente no pr~ 
senta ning(ma dificultad, tanto por lo que respecta al alineamiento horizon
tal CClllO al vertical. 

En Wl terreno considerado COl!ll lanería, el proyectista estudiará la subras~ 
te canbinan!o las pendientes especificadas, obteniendo un alineamiento vert.!_ 
cal ondulado, que en general pennitirá aprovechar el material producto de 
las cortes, para fonnar los terraplenes contiguos. 

El proyecto de la subrasante a base de contrapcndientcs, la compensaci6n 
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longitudinal de las terruccrías en trrunos <le longitud considerable, el hecho 
de no representar problemas, deja el espacio vertical necesario para alojar 
las nlcantarillns, los pasos a desnivel y puentes, son características de e~ 
te tipo de terreno. Asimismo, cuando se requiere considerar la distancia de 
visibilidad <le rebase en el proyecto de alincumiento vertical, se ocasiona -
un incremento en el volllllen de tierras a mover. 

En terreno montafvso, cano consecuencia de la configuraci6n topográfica, la 
fonnaci6n de las tcrracerías se obtiene mediante la escavaci6n <le grandes v~ 
lúnencs: el proyecto de la subrasante, queda generalmente condicionada a la 
pendiente transversal del terreno y el ~lisis de las secciones transversa
les en zonas críticas o en balc6n. Cuando a causa de la excesiva pendiente 
transversal del terreno haya necesidad de alojar en fi1111e la corona del cam.!_ 
no, la elevaci6n de la subrasante debe estudiarse considerando la construc-
ci6n de muros de contenci6n o <le viaductos, con el objeto de obtener el me-
nor costo del tramo. 
En ocasiones, el proyecto de un tíinel, puede ser la'solucí6n conveniente. 

Son característicns del terreno montafioso, el empleo frecuente de las espec! 
ficaciones móximas, tanto en el alineamiento horizontal como en el vertical, 
la facilidad de disponer del espacio libre para dar cabida a alcantarillas y 
puentes. la presencia en el diagrama de masas de una serie de desperdicios -
interrunpülos por pequef'ios tramos compensados, la frecuencia de zonas críti
cas, los grandes volúnenes de tjcrra a llk)Ver, la necesidad de proyectar al-
cantarillas de alivio y el alto costo de constnicci6n resultante si se quie· 
re considerar en el proyecto la <listancia de visibilidad de rebase. 

Dada la íntima liga que existe entre los alineamientos horizontal y vertical 
en todos los casos antes descritos, especialmente en el último, es necesario 
que al proyectar el alineamiento horizontal, se tomen en cuenta los proble·· 
mas que afectan el estudio econ6nico de la subrasante. 

B) Condiciones Geotécnicas: La calidad de los materiales que se encuentran en 
la zona en donde se localiza el camino, es factor importante para lograr et· 
proyecto de la subrasnnte econánica, ya que además del empleo que tendrán en 
la fonnaci6n de las tcrracerías, servirán de apoyo nl camino. La elevaci6n 
de la subrasante, est~ limitada en ocasiones por la capacidad de carga del · 
suelo que servirá de base al camino. 

Un suelo se clasifica como material A, cuando puede ser atacado con facilidad 
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mediante pico, pala de mano, l'scrc¡m o paln mecánica de cualquier capaciclacl; 
aJemtis, se considera como material /1, los suelos poco o nuda cementados, 
con partículas hustu <le 7.5 ons (Munual Proy, 1.eom. de Carreteras, SOP, 

1976}. 

Como mntcrial B, el c¡uo requiere ser atnca<lo mcdi.ante arado o cxplosívos l.!_ 

gcros, considL'rtÍndose además como material B, lus piedras sueltas mayores -
,¡e 7. S y menores de 7 5. O ons. 

Finalmente, el material C, es el que solamente puede ser atacado mediante -
explosivos, requiriendo para su remoción el uso de pala mecánica de gran C! 
pacidad, (Manual Proy. Gean. de Carreteras, SOP, 1976 ), 

Un material se considera compactable, cuando es posible controlar su canpaE 

taci6n por alguna de las pruebas de laboratorios usuales en la técnica S.O.P. 
En caso contrario, se considera no compactable, a<.cn cuando se reconozca que 

estos materiales puedan ser sujetos a 1.a1 proceso de cornp~ctaci6n en el cam-

po. 

Al material ll1111ado no compactable, generalmente producto de los cortes y ~ 

excepcionalmente obtenido de los prést1100s, se le aplica el tratamiento de 
baldeado al emplearse en la fonnaci6n de los terraplenes, trat1111iento que • 

tiene por objeto lograr un mejor acomodo de los fragmentos, reduciendo los 

vacíos u oquedades mediante el empleo del equipo de construcci6n adecuado. 
Dentro de este grupo, quedan incluidos los materiales clasificados cano e, 
y aquellos cuya clasificaci6n B es debida a la presencia de fragmentos me-
dianas y grandes. 

Para el proyecto de la subrasante, se deben conocer principalmente las pro

piedades de los materiales que inteIVienen en la fonnaci6n de las terrace-
rías, los datos relativos a su clasificaci6n para fines de presupuesto y el 

trataniento a darles. 

C) Subrasante Mínima: La elevaci6n correspondiente a puntos detenninados del 

cllllino, a los que el estudio de la subrasante econ6nica debe sujetarse, de· 
fine en esos pt.Dltos el proyecto de la .subrasante mínima. Los elementos que 

fijan estas elevadones mínimas son: 

I. Obras Menores IV. Intersecciones 

II. Puentes 

III. Zonas de Inundaci6n 
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l. Obras ML•non's: Para logrur la economfo dc>scac.lu y no altera 1· el huen ftm 
cionmnicnto del tlrenaje, es necesario que el estudio de la subrasantc -
respete la elcvaci6n mínima que requiere el proyecto de las alcantari-
llas. Esto es <lete1minante en terrenos planos, pues en terrenos consid~ 
rados como de lanerío y montañoso, solllJllente en casos aislados habría -
que tanar en cuenta lo elevaci6n mínima, ya que el proyecto de la subra
sante estará obligada por las condiciones que este tipo dc configuración 
topográfico impone y generalmente habrá espacio. vertical suficiente para 
dar cabida a obras menores. 

Ln metodología para encontrar la elevación a la cual dehc sujetarse la -
subrasante, está en flUlci6n de las características propias de las alcan
tarillas y de la secci6n de constnicci6n, principalmente la elevación -
del desplante, la pendiente seg(l!l el eje de la obra, el colch6n mínimo, 
el fu\gulo de esviajamicnto, ln altura de la obra hasta su coronamiento, 
el ancho de scmicorona y las penlientes longitudinal y transversal de la 
obra. 

II. Puentes: Aún cuando en los cruces de corrientes que hacen necesaria la 
construcci6n de puentes, la elevaci6n definitiva de la subrasante, no s~ 
r~ conocida hasta que se proyecte la estructura, es necesario tomar en -
consideraci6n los elementos que intervienen para definir la elevación mí 
nima, con el objeto de que el proyecto del alineamiento vertical se apr.!?_ 
ximc lo más posible a la cota que se requiere. Para lograr lo anterior, 
se debe contar con los siguientes datos: 

- Elevaci6n del !!_ivel dé ~as !)láximas ~xtraordinarias, ( NAME ) . 

- Sobreelevaci6n de las aguas ocasionada por el estrechanicnto que orig,!. 
na el puente en el cauce. 

- Espacio libre vertical necesario para dar paso a cuerpos flotantes. 

- Resalte de la superestructura. 

La suna de los valores· de estos elementos, detennina la elevaci6n mínima 
de rasante necesaria para alojar el puente, de la cual habrá que deducir 
el espesor de pavimento para obtener la elevaci6n de la subrasante. 

En cmninos de poco tránsito localizados en zonas donde las avenidas máx.!_ 
mas extraordinarias se presentan con poca frecuencia y duraci6n, el pro-
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yl'cto de vados suele suplir al de puentes. La clccci6n del tipo <le obrn 

está supeditada al régimen de la corriente, así como al estudio ccrnparu
tivo de costos de las altemativas que se presenten. 

III. Zonas de InlD'ldaci6n: El paso de un cwnino por zonas de inlllldaci6n, obli 
ga a guardar cierta elevaci6n de la subrasante que se fija de acuerdo -
con el nivel de aguas mrucimas extraordinarias, con la sobreelevaci6n de 

las aguas, producida por el obstáculo que a su paso presentará el camino 

y con la r.ecesidad de asegurar la estabilidad de las terracerías y del -
pavimento. 
En estos casos se recomienda que la elevaci6n de la subrasante sea conc 
mínimo un metro arriba del ni~lde aguas mfucimas extraordinarias, estan

do el dato preciso en funci6n de las características de la~ona inl.Dldable. 

IV. Intersecciones: Los cruces que un camino tiene con otras vías de cormml 
caci6n terrestre, ya sean en proyecto o existentes, dan lugar a interseE_ 

dones que pueden ser a nivel o a desnivel. En este caso el proyecto de 

la subrasante, debera considerar la vía terrestre que se cruce. 

En las intersecciones a desnivel, se hara un estudio econ6nico para de-
tenninar si conviene que sea inferior o superior el paso del camino que 

se está proyectando. 
Para fijar la elevaci6n de la subrasante econ6mica, se sigue una metodo

logfa semejante a la ya explicada para el caso de obras menores, tomando 

en consideraci6n además, para el caso de los entronques, que deberán est~ 
diarse los enlaces con los caminos que originan el cruce. 

D) C:Ost:o de las Terracerfas: La posici6n que debe guardar la subrasante para 
obtener la economía mrucima de la construcci6n de las terracerfas, depende de 

los siguientes conceptos: 

- Costos uní tarios: 

Excavaci6n en corte. 

Excavaci6n en préstamo. 

Canpactaci6n en el terraplén del material de corte. 
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Compactaci6n en t'1 terraplén del material de prés~amo. 

Sobreacarreo del material de corte a terraplén. 

Sobreacarreo del material de corte o desperficio. 

Sobreacarreo del material de préstamo a terraplén. 

Costo del terreno afectado para préstamo, desmonte y -

despalme, dividido entre el voll.lllen de terracerías ex

traído del mismo. 

- Coeficientes de variabilidad volllllétrica: 

- Relaciones: 

Del material de corte. 

Del material de préstamo. 

Entre la variaci6n de los volúnenes de corte y terra
plén, al mover la smrasante de su posici6n original. 

Entre los costos unitarios de terraplén fonnado con 111!. 
terial producto de corte y con material obtenido de -

préstWIK>. 

Entre los costos que significa el acarreo del material 

de corte para fonnar el terraplén y su canpactaci6n en 
éste y el que significa la extracci6n del material de 

corte y el acarreo para desperdiciarlo. 

• Distancia econ6nica de sobreacarreo: 
El empleo del material producto de corte en la fonnaci6n 
de terraplenes, esd comicionado tanto a la calidad del 
material como a la distancia hasta la que es econ6mica

mente posible para su transporte. Esta distancia está 
dada por la ecuaci6n: 

(Pp + ad) - Pe 
IM3 = ------- + AL 

Psa 

en donde: 
IJ.fE = Distancia máxima de sobreacarreo económico. 
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ad = Costo unitario de sobreacarrco del material de 

corte lle desperdicio. 

Pe = Precio tD'litario de la compactaci6n en el terra 

plén del material producto del corte. 

AL "' Acarreo libre del material, cuyo costo está in 

cluido en el precio de excavaci6n. 

Pp = Costo unitario de terraplén fonnado con material 

producto de prestamo. 

Psa .. Precio mitario del sobreacarreo del material de 

corte. 

En este caso, lo correspondiente a movimientos de terracerías y diagrama -

de masas representa un estudio bastante amplio, el cual no es posible ex-

plicarlo detalladamente y se encuentra fuera de tema, por lo tanto podemos 

pasar al siguiente subtema. 
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3.2 Secci6n Transversal.-

Se llama así a la representaci6n gráfica de las secciones transversales, 
que contienen tanto los datos propios del <lisef\o geanétrico, col!IJ los co
rrespondientes al empleo y tratamiento de los materiales que fonnarán las 
terracerías. 

Se entiende como secci6n transversal de un camino en un punto cualquiera 
de éste, ceno un corte vertical nonnal al alineamiento horizontal, el rual 
pcnnite definir las di!Nmsiones de los elementos que fornan el camino en 
el punto coTrespondiente a cada sección y su relaci6n con el terreno nat_!! 
ral. 

Los elementos y conceptos que detenninan el proyecto de una sección de 
construcci6n, pueden separarse en dos grupos claramente definidos: 

A) Los propios del diselío ge~trico. 

B) Los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse la construcci6n 
de las terrncerías. 

Los elementos que integran el grupo A son los siguientes: 

A. 1 Espesor de corte o terraplén 

A.2 Corona 

A.3 Calzada 

A.4 Acotamiento 

A.S Pendiente transversal 

A.6 hnpliaci6n en curvas 

A.7 Pavimento 

A.8 Subcorona 

A.9 Taludes 

A.10 Cunetas y contracunetas 

Los elementos que integran el gl1.lp0 B son los siguientes: 

B.1 Despalme 

B.2 Compactaci6n del terreno natural 

............ ' '_, 
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B.3 Escalones Je liga 

B.4 Cuerpo Je terraplén 

B.S Capa subrasante 

B.6 Cuña de af inruniento 

B,7 MJro de retenci6n 

B.8 Berna 

B.9 Estratos en corte 

B.10 Caja en corte 

TClllándo en cuenta que todos éstos elenllntos son la base para el cálculo de 
la curva de masas, se proceder6 a explicar detalladamente la definición y 

objetivo de cada uno de ellos, con la finalidad de poder entender la 16gi
ca que más adelante se aplicará en la computadora para realizar dicho cálcu 
lo. 

Con respecto a la definici6n de télltlioos, conviene aclarar que no se fo~ 
larán definiciones de ténninos cuyo significado o interpretaci6n son sufi 
cientemente c.ooocidos, precisos y claros, ni de aquellos que tienen adapt!_ 
ciones libres. Para tal explicaci6n se recurrirá a tablas, figuras y f6r
rnulas, haciendo énfasis en aquellos que requieren de mayor infonnaci6n y -

que son fundamentales en el cálculo de la curva de masas. 

A continuaci6n, de manera general se muestran los elementos correspondie!!_ 
tes al grupo A y al B respectivamente. La figura 2 nruestra los elementos 
del grupo A, y las figuras 3 y 4, muestran los elementos del grupo B, los 
cuales se definen posterionnente. 
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IESCRIPCION 1E LOS ELEKMOS CORRESPONDIENl'ES 

AL QUJPO A 

A.1 E31esor de corte o tenaplfn. - Es un valor nun6rico que nos indica la 

profundidad o altura que hay entre la subcorona y el terreno natural, 
obtenido de hacer la diferencia entre las elevaciones de la subrasante 

y el terreno natural, en l.Dl punto determinado sobre el eje del traio -
del c1111im ( v6ase figura 2 ) • 

A.2 ~· - Es la superficie del cllllino terminado que queda con.,rendida -
entre los hombros de1 camim, o sea entre las aristas superiores de los 
taludes del terrapMn y/o entre los inte~iores de las cwietas. En la 
secci6n transversal esd representada por·una lÍnea. Los elementos ·
que definen la corona son la rasante, la pendiente transversal, la ca!_ 

zada y los acotmnientos . 
Entiéndase por rasante a la Hnea obtenida al proyectar sobre un plano 

vertical, el desarrollo del eje de la corona del camino. En la secciln 
transversnl está representado por un punto ( fig. 2 ). 

A. 3 ~· - La calzada es la parte de la corona destinada al trM.sito -
de vehículos y constituida por uno o ús carriles, entendiéndose por -

carril a la faja de ancho suficiente para la circulaci6n de una fila 

de vehiculos. ( fig. 2 ). 
El ancho de calzada es variable a lo largo del camino y depende de la 

localizaci6n de la secci6n en el alineamiento horizontal y excepciona!_ 
mente en el vertical. Los anchos de carril en zonas urbanas pueden -
ser de: 2. 75 m; 3.0S m. y 3.65 m. y mnnalmentc se proyectan dos, cua

tro o !Ms carriles. En el caso de caminos rurales los anchos son va-
l'iados, pero generall!Wi!nte se proyectan caminos de tu1 carril para las -
dos direcciones de tdnsito, con tm. ancro usual de 4.50 m; ( Manual de 

Proyecto Ge~trico de Carreteras, SOP, 1976 ) • 
Actualmente, gran cantidad de los caminos rurales se están rcconstru-

yendo dándoles un ancho de. corona mayor. 
Cuando un vehiculo circula por tu1a curva horizontal, ocupa un ancho -
mayor que cuamo circula sobre lll\a tangente y el conductor experimenta 

cierta dificultad para mantener su vehículo en el centro del carril, -

por lo que se hace necesario dar un ancho adicionnl a la calzadn res--
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pecto al ancho en tangente. A estt• sobreru1cho se le llurna arnplfoci6n, 

111 cunl <lebc darse tanto a la calzada como a la corona. Esto se verá 

en rnnpl i nci 611 en curvas . 

A.4 Acotamientos.- Los acotamientos son las fajas contiguas a la calzada, 

comprendida entre sus orillas y las líneas definidas por los hombros -

del camino; su finalidad es proteger a la calzada contra la htm1edad y 

erosiooos; proporcionan lDl ancho adicional fuera de la calzada, mejo-

ran la visibilidad en las cuivas y son posibles lugares de estaciona-

miento manentáneo. 

m ancho. de los acotamientos depeooe prfacipalmente del volunen de tr~ 

sito y del nivel de servicio a que el camino vaya a funcionar ( v~ase 

figura 2 ) • 

A.5 Pendiente Tr311Sversal.- Es la pendiente que se da a la corona nonnal 

a su eje. Según su relaci6n con los elementos del alineamiento hori-

zontal, se presentan tres casos ( fig. 2 ). 

A.5.1 Banbeo 

A.5.2 Sobrcelevaci6n 

A.5.3 Transici6n del banbeo a la sobreelevaci6n 

A. 5.1 Bombeo. - El bombeo es la pendiente que se da a la corona en -

las tangentes del alineamiento horizontal hacia uno y otro lado 

de la rasante para cvi tar la actsnulaci6n del agua sobre el cam.!, 

no. Un bombeo apropiado, será aquel que permita lDl drenaje co

rrecto de la corona con la mínima pendiente, a fin de que el -

conductor no tenga sensaciones de incomodidad o inseguridad. 

Este banbco se acostunbra a expresarse en porcicnto, por ejemplo 

el bombeo más usual tanto para carreteras como para ferrocarri -

les, es el de dos por ciento ( 2\ ). En la siguiente tabla se 

dan los valores guía para emplearse en el proyecto en ftmci6n -

del tipo de superficie de rodamiento, ( Manual Proy. Gean. de -

Carreteras, SJP, 1976 ), 
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TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO 

Muy buena Superficie de concreto hidraúlico o asfá.!_ 
tico, tendido con extendedorcs mecilnicos. 

0.01 a 0.02 

Buena Superficie de mezcla asfáltica tendida -
con motoconformadora. Carpeta de riesgos. 

0,015 a 0.03 

Regular a 
Mala 

Superficie de tierra o grava. 0.02 a 0.04 

Tabla 3. JDmEO DE LA CDIDNA 

A; 5. Z. Sobreelevaci6n. - La sobreelevaci6n es la pendiente que se da 
a la corona hacia el centro de la curva para contrarrestar Pª!. 
cialmente el efecto de la fuerza centrífuga de un vehículo en 
las curvas del alineamiento horizontal. 
La cxpresi6n para calcular la sobreelevaci6n necesaria en una 
curva circular es la siguiente, ( l'obnual de ~oy. Geom. de Ca

rreteras, SOP, 1976 ). 

en dome: 

vz 
S " O. 00785 - - M 

R 

S = Sobreelevaci6n, en valor absoluto 
V • Velocidad del. vehículo, en km/h •. 
R = Radio de la curva en m. 
M = Coeficiente de fricci6n lateral 

Con la expresi6n anterior puede calcularse la sobreelevaci6n necesa
ria para que no deslice tm vehículo que circule por la curva a una -
velocidad dada; sin embargo, algunos problemas relacionados con la -
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construcci6n, operaci6n y conservaci6n tlc la carretera, han mostratlo 
la necesidad de fijar una sobreelevaci6n máxima de 12% en aquellos -
lugares en doooe no existen heladas ni nevadas y el proccntaje de v~ 
hículos pesados en la corriente de tránsito es mínimo; se usa 10% en 
los lugares en donde sin haber nieve o hielo se tiene un gran porcc!! 
taje de vehículos pesados; se usa 8% en zonas en donde las heladas o 
nevadas son frecuentes y finalmente, se usa M en zonas urbanas, (tlJ!!. 

nual de Proy. Gean. do Carretera, SOP, 1976). 

~he tomarse en cuenta que la sobroelcvaci6n máxima estará siempre -
en fWlCi6n del grado máximo y viceversa. Para esto existen tablas y 

figuras que muestran los valores correspondientes para cada tipo de 
carreteras, grado de curvatura y velocidad. Pero con el objeto de -
no perderse en explicaciones y detalles innecesarios, unicamente me 
limitaré a decir que para obtener una detcnninada sobreelcvaci6n en 
una cutva, basta con recurrir a tablas de cálculo, en donde vienen 
tabulados estos datos para diferentes tipos de carreteras, tomando 
como argtlllento la velocidad de proyecto y el grado de curvatura. Un 
procedimiento ilustrativo se podrá observar más adelante, cuando se 
paso al cálculo de sobreelevaci6n y ampliaci6n. 

A.S.3 Transici6n del Bombeo a la Sobreelevaci6n.- En el alineamiento hori
zontal, al pasar de una secci6n en tangente a otra en curva, se re-
quiere cambiar la pendiente de una corona, desde el bombeo hasta la 
sobreelcvaci6n correspondiente a la curva, este cambio se hace gra-
dualmente en toda la longitud de la transici6n mixta o de la espiral 
de transici6n. 
En el caso de la espiral de transici6n, su longitud debe ser tal, -
que pennita hacer adecuadamente el cambio de pendientes transversa-
les. Cuando la curva circular no tiene espirnles de transici6n, la 
transici6n de la sobreelevaci6n puede efectuarse. sobre les tangentes 
contigu~ a la curva; sin embargo, esta soluci6n tiene el defecto de 
que al dar la sobreelevaci6n en las tangentes, se obliga al conductor 
a mover el volante de su vehículo en sentido contrario· al de la cur
va para no salirse del camino; esta maniobra puede ser molesta y pe
ligrosa, por lo cual se recomienda para este caso, dar parte de la -
transici6n en las tangentes y parte sobre la curva circular. Se ha 

detenninado empíricamente que las transiciones pueden introducirse -



dentro Jo la curva circular hasta en un e i ncuentn por ciento, s icm- · 

pre que por lo menos la tercera pnrte ele la longituJ ele la curva qu~ 

de con sobreelevaci6n completa. 

La consideraci6n anterior, limita ln longit\Xl mínima de la tangente 

entre dos curvas circulares consecutivas de sentido contrario que no 

tengan espirales de trnnsici6n: esa longittxl debe ser igunl a la se

misuna de las longitudes de transici6n de las dos curvas. 

ta longitw mínima de transición para dnr la sobreelevaci6n, puede -

calcularse de la misma manera que una espiral de transici6n y mrnéri 

camente sus valores son iguales. 

Para pasar del bombeo a la sobreelevaci6n, se tienen tres procedimi~ 

tos. El primero consiste en girar la secci6n sobre el eje de la co

rona; el se~o en girar la sección sobre la orilla de la corona y 

el tercero en girar la secci6n sobre la orilla exterior de la corona. 

El primer procedimiento es el más conveniente ya que requiere menor 

longitud de transici6n y los desniveles relativos de los hanbros son 

unifonnes: los otros dos métodos tienen desventajas y s6lo se emple111 

en casos especiales. 

A continuaci6n en las figuras S y 6, se ilustra el primer procedimie!!. 

to, indicando la variaci6n de la sobreelevaci6n y las secciones tran~ 

versales en la mitad de las cunras: la otra es simétrica. 

CURVA CIRCULAR SIMPLE 

..... ---,e ••• ,,,. "' 
\ e1•1111iwle11te 

/ 

Figura 5 Curva de transici6n de bombeo a sobrcelevaci6n. 
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I· CORONA 

Figura 5.A Secciones transversales de transici6n. 

b = banbeo del camino 

le = longitud de transición mixta 

S = Sobreelevaci6n máxima 

Le = Longitud de la curva circular 

A = .Ampliaci6n de la corona en curva 

Pe "' Punto de comienzo de la cutva circular 

Pt = Punto de comienzo de la tangente 

x = Distancia que define un punto cualquiera de la tangente de 
transici6n 

S' = Sobreelevaci6n correspoooiente a un ptDlto cualquiera x. 

n = Distancia que define 11 ubicací6n de los N. 
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CllRVA CIRaJLAR OJN ESPIRALES 

--- --------

, .. ,/ \ I \ 
Figura 6. 

l11tl9 '9tce•111•ll11tt 

curva espiral. de transici6n de banbeo a 
Sobreelevacim 

1 
1 

.+la 1 E __ ..,.._~ 
- - == 1 .-: =3 ... ---t--- ~. 

1 

E - 0 - -1- -=='-3w 
----t---

1 

e:::c:. - t-==-= 3 -- -r - •• 
1 COltcJU. -1 

TE = Tennina tangente empieza espiral 
EC = Tennina espiral empieza circular 
Le • Longitud de espiral de transici6n 

Figura 6.A Secciones transversales de transici6n 

Ir 

J 

,.·-.:· ,_., ..•. ., .... ' . 
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Se hace notar que cuanio la cutva no tiene espirales de transici6n 

( curva simple ) y se introduce la transici6n de la sobreelevaci6n 

dentro de la curva circular, la sobreelevaci6n en el Pe, es menor -

que la requerida teóricamente; este aparente defecto se elimina al -

considerar que el vehículo no puede cambiar de radio de giro instan
tWieamente, por lo que en el Pe tendrá necesariamente un radio de g_! 
ro mayor y por tanto se requiere una sobreelevaci6n menor. 

A. 6. Pmpliaci6n en curvas. - La ampliación de la el azada en curvas, se da 
en el lado interior, la raya central se pinta posterionnente en el -

centro de la c11lzada ampliada. Para pasar del ancho de calzada en -
tangen~e al ancho de calzada en curva, se aprovecha la longitud de -

transici6n requerida para dar la sobreelevaci6n, de manera que la o

rilla interior de la calzada forme una cuIVa suave sin quiebres bl'U!. 
cos a lo largo de ella. 
En curvas circulares con espirales, la ampliaci6n en la transici6n -

puede darse proporcionalmente a la loogitud del espiral, esto es: 

A' • 4- L 

en donde A' es la ampliación en una secci6n que esd a L metros del 

TE; le es la longitud de la espiral y A es la ampliación total en -
curva. Procediemo de esta manera, se teoorá ampliaci6n nula en el 
TE, ampliación total en el EC, y la orilla inferior de la calzada 
tendrá la fonna de una espiral modificada. 

En cuIVas circulares simples ( sin espirales ) ae sigue el mismo cri 
terio, en donde la anpliaci6n será nula en el TI y total en el PC', 
pero resultadn quiebres que pueden eliminarse durante la construc-

ci6n. Referirse a las figuras anteriores y a la figura 2.A. 

A. 7 Pavimento. - Se entiende por pavimento a la capa ele material selecci2_ 
nado y/o t:ratado, canprendidas entre la subcorona y la corona, que -

tienen por objeto soportar las cargas inducidas por el tránsito y r~ 

partirlas de tal manera que los esfuerzos transmitidos a la capa de 

terracer{as subyacente a la·subcorona, no le causen defonnaciones pe! 
jt.diciales; al mismo tiempo proporciona \Dla superficie de rodamiento 
adecuado a1 tránsito. Los pavimentos generalmente, están fonnados -

por la subbase, la base y la carpeta definiendo ésta última la calz!!_ 
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da del crunino. Al. espesor de la subbase más base se le conoce con el 

nombre genérico <le revestimiento, el cual se utilizará con frecuencia 

en los capítulos siguientes ( fig. 2 ). 

A.8 Subcorona.- La subcorona es la superficie que limita a las terrace-

rías y sobre la que se apoyan las capas del pavimento. En secci6n -
transversal es una línea. Se entieooe por terracerías, el vol unen de 
material que hay que cortar o terraplenar para fomar el camioo hasta 

la subcorona. La diferencia de cotas entre el terreno natural y la -

subcorona, define los espesores de corte o terraplén en cada pl.Dlto de 
la secci6n. A los puntos intennedios en doooe esa diferencia es nula, 
se les llama ptmtos de paso y a las Iíneas que unen esos puntos en un 
tramo del c1111ino, línea de paso. 

A los puntos extremos de la secci6n en donde los talulcs cortan al t! 
rreno natural, se les llama ceros y a las líneas que los unen a lo - -
largo del camino, líneas de ceros, ( véase fig. 2 ) • 
Es necesario que se entiendan estos conceptos porque son básicos para 

el cálculo de áreas. 
Los elementos que definen la subcorona y que son básicos para el pro
yecto de las secciones <le construcci6n del camino, son la subrasante, 
la pendiente transversal y el ancho. 

A.8.1 Subrasante.- La subrasante cano se dijo anterionnente, es la 
proyecci6n sobre un plano vertical del desarrollo del eje de -

la subcorona. En la secci6n transversal en un punto cuya dif~ 
rencia de elevación con la rasante, está detenninada por el e! 

pesor del pavimento y cuyo desnivel con respecto al terreno n.!!_ 
tural, sirve para detenninar el espesor de corte o terraplén. 

A.8.2 Pendiente Transversal.- La pendiente transversal de la subco
rona, es la misma que la de la corona, logrando mantener lDli-

fonne el espesor del pavimento. Puede ser b\lllbeo o so bree leva 
ci6n, según la sección esté en tangente, en curva o en transi

ción. 

A.8.3 Ancho. - El ancho de subcorona es la distancia horizontal, ~ 
prendida entre los puntos de intersección de la subcorona con 

los taludes del terraplén, cuneta o corte, Este ancho C!itá en 
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funci6n del ancho de corona y del ensanche. 
La cxpresi6n general para calcular el ancho As de la subcorona 
es la siguiente: 

en dotde: 

As • Ancho de la subcorona, en m. 
e • Ancho de la corona en tangente, en m. 

e1 Y e2 " Ensanche a cada lado del camino, en m. 

A ~ ftmpliaci6n de la calzada en la sección consider! 

da, en m. 

Antes de continuar, es necesario aclarar que el cálculo de CU! 
va de masas para el movimiento de terracer{as, se hace a nivel 
de subrasante, por lo tanto se explicará con más detalle los ~ 
lementos llamados ensanches tanto en corte como en terraplén. 

El ensanche es el sobreancho que se da a cada lado de la sube~ 
rona para que, con los taludes de proyecto, pueda obtenerse el 

ancho de corona después de construir las capas de base y subb,!! 
se; en función del espesor de base y subbase, de la penliente 

transversal y de los tá1udes. 

ler. Criterio.- Cuando el camino va en terraplén; en este ca
so el ensanche de la subcorona se observa en la siguiente fi~ 

ra: 

Figura 7. Ensanche de la subcorona en 
terraplén. 

t 

f •· rew19'l11tllftfo 

}·· ""°' 

H ( np. da ferroplÍn) 



De la figura 7: 
A= B + C B = A - C 

como A • e tan 

se tiene que B .. e(tan ce - tan Q) 

considerando el talud y la sobrcelevaci6n se tiene que: 
. 1 . 

tan a: • T" ; tan G = -s 

y sustituyerdo B •e ( ~ - (·S) ) 

despejando e, queda la expresión: 

En dome: 

e=__!_ 

t•S 
e • Ensanche, en m. 
B •Espesor de base y sli>base, en m. 
T • Talud del terraplén 
S = Sobreelevaci6n o pendiente transversal de 

la corona y la subcorona, con su signo. 

2do. Criterio.- Cuando el camino va en corte y se proyecta E!!_

~ provisional, el hombro de la subcorona queda en la misma 
vertical que el <lt> la corona y el ensanche ~ ~; Pero cuando 
el camino se va a pavimentar inmediatamente después de constru!_ 
das las terracerías y no hay necesidad de construir la ~ 
provisional, la cuneta definitiva qucdar4 fonnada con el mate
rial de Base y Subbase y por el talud del corte. En este caso 
el ensanche de la subcorona se calcularía con la expresión para 
calcular el ensanche de la subcorona en terraplén, en cuyo ca-
so, T es el talud del corte. 

Generalmente en el proyecto geanétrico de carreteras, se consi 
deran cunetas provisionales, por l~ tanto la subcorona no ne
cesitará del ensanche, igualmente no será necesario analizar -
con más detalle los ensanches en corte. 

A.9 Taludes.- El talud es la inclinaci6n del paramento de los cortes o de 
los terraplenes, expresado numéricamente por el recíproco de la pen--



- ª~-
dfont<'. l'or extensión en caminos, se le llruna también talud a la su 

pcrficie que en cortes, queda comprendida entre la 1 foca de ceros y el 

fondo <le la cuneta; y en terraplenes, lo que queda comprendida entre 

la línea <le ceros y el hanbro correspondiente ( véase fig. 2 ) , 

Los taludes <le los cortes y terraplene~ se fijan de acuerdo con su a! 

tura y la naturaleza del material que los forman. 

En terraplenes, dado el control que se tiene en la extracción y colo

cación del material que forma el talud, el valor comunmente empleado 

para este es de l. S . En los cortes, debido a la gran variedad en el 

tipo y disposición de los materiales, es indispensable lUl estudio, •• 

por sancro que sea, para definir los tiiludes en cada caso. La Secre· 

taría de ~bras Públicas, en base a la experiencia, ha res\.lllido las ~ 

canendaciones de los taludes en corte para cada tipo de material. 

Para esto se hacen estudios geotécnicos, mediante sondeos a cada hn o 

menos cuando así lo requiera, como se podrá observar en la parte co·· 

rrespondiente a los elementos del gnipo B. 

A.10 Cunetas. - Las cunetas y cont racunctas, son obras de drenaje que por • 

su naturaleza quedan incluidas en la sección transversal. 

Las cunetas son zanjas que se construyen en los tr1111os en corte a uno 

o 1111bos lados de la corona, contiguas a los hanbros, con el objeto de 

recibir en ellos el agua qu<' escurre por la corona y los taludes del 

corte ( fig. 2 ). 

Nonnalmente, la cuneta tiene sección triangular con un ancho de 1.00m; 

medido horizontalmente del hanbro de la corata al fondo de la cuneta; 

su talud es generalmente de 3 por 1; del fondo de la cuneta parte el 

talud del corte. La capacidad hidra6lica de esta secci6n, puede cal· 

cularse con los métodos establecidos y debe estar de acuerdo con la -

precipitaci6n pluvial de la zona y el área drenada. 

a.iamo los caminos no se pavimentan innediatamente después de constru!_ 

das las terracerías, es necesario proyectar una cuneta provisional P.!! 

ra drenar la subcorona como ya se había dicho antes. 

El ancho <le esta cuneta provisional, debe diferir en l.Dla cantidad "d" 

al ancho de la cuneta definitiva, para que cuando se pavimente o se · 

recubra el camino, la cuneta definitiva quede con su ancho de proyecto. 

En la figura siguiente, se ilustra la forma y dimensiones de la Cl.Dle· 



_36_ 

ta provisionul y $U rclaci6n con la cuneta <lefinitivu 

cuneto dtfinlHva 

~ 1.0 111 J 
1 
1 
1 
1 
1 

Figura 8 

1 
1 

1 

en donde: 

ll l CORQ~~ ---------r.- .,... - - -
1, ar .. ~ 1 

,...,,.>" 11 SUICOllONA 

Cuneta provisional en cortes. 

B = Espesor de base y subbase, en m. 

T "' Talud del corte 

t = Talud de la cuneta 

H (eep. de cartt) 

d = Reducci6n al ancho de la cuneta definitiva para 

tener el ancho de la cuneta provisional, en m. 



De la figura 8: 

pero 

se tiene que 

de donde 

por convensi6n 

finalmente 

ll = a + c • d tan 11 + d tan ce 

tan ..,, • i y Tan a: • ~ 

B•d(i-+f) 

d .. __ B __ 

t "' 3 X 1 

que es la expresi6n aplicada en el proyecto ge•trico. 

La pendiente longitudinal de las ctmetas generalmente es la misma que 

la del camino, pero puede allllentarse si las cotdiciones del drenaje ! 
sí lo requiere y la comparaci6n con otra soluci6n indica que es conv~ 
niente. 

La longitud de una cuneta, está limitada por su capacidad hidraÚlica, 

pues no debe permitirse que el agua rebase su secci6n y se extienda -
por el acotamiento, por lo que deberá limitarse esta longitud, colo-

cando alcantarillas de alivio o proyectando las canalizaciones conve

nientes. 
Cuando la velocidad del agua es fuerte, puede causar erosiones en la 

cuneta; para evitarlas habrá que disminuir esa velocidad o proteger -

las cunetas con materiales resistentes a la erosi6n. 

Las contracunetas, generalmente son zanjas de secci6n trapezoidal, que 

se excavan arriba de la línea de ceros de un corte ( fig. 2 ) , para -
interceptar los escurrimientos superficiales del terreno natural. Se 

construyen perpendiculares a la pel'kliente máxima del terreno, con el 
fin de lograr una interccptaci6n eficiente del escurrimiento laminar. 
Su proyecto en dimensiones y localizaci6n, está determinado por el e~ 
currimiento posible, por la configuraci6n del terreno y por las caraf_ 

tedsticas geot6cnicas de los materiales que lo fonnan, pues a veces 

las contracmetas son perjudiciales si en su longitud ocurren filtra-



dones que redunden en la inestabilidad de los taludes del corte; en 
estos casos debe estudiarse la conveniencia de impenncabilizarlas, 
substituirlas por bordos o btL<;car otra soluci6n. 

Pnrtes complementarias. - Bajo esta dominaci6n se incluyen aquellos ~ 
lemcntos lle la secci6n transversal que concurren ocas ionnlmentc y con 
los cuales se trata de mejorar la operaci6n y conservaci6n del camino. 
Tales elementos son las guarniciones, l10rdillos, banquetas y :fajas se 
paradoras. 

DESCRIPCION DE LOS ELEMENroS CDRRESPONDIEITTES AL 

GRUPO B 

B.l Despalme.· Es la remoci6n de la capa superficial del terreno natural -· 
que, por sus características ( capa vegetal ) no es adecuada para la COJ'! 

trucci6n de terracerías; ya sea que se trate de zonas en corte, en áreas 
destinadas para el desplante de terraplenes o de zonas de préstamo ( fi
guras 3 y 4 ). 

B. 2 r.anpactaci6n del terreno natural.· Es la presi6n a la que se sanete el 
material del terreno sobre el que se desplantará un terraplén o al que · 
queda abajo de la subcorona o de la capa sub rasante en un corte, para pr.2_ 
porcionarle a ese material el peso vol\lllétrico requerido. 

También se aplica en el caso de terracerías ant{gUas que vayan a ser am
pliadas, (figura 3 ), 

B.3 Escal6n de liga.· Es el que se fonna con el área de desplante de tul te
rraplén cuando la pendiente transversal del terreno es poco menor que la 
inclinaci6n del talud 1.5 x 1, a fin de obtener lUla liga adecuada entre 
ellos y evitar un deslizamiento del terraplén, ( figura 9 ). 

También se proyecta en casos de ampliaci6n o reconstrucci6n de caminos -
existentes. Actualmente, dada la política en materia de caminos que se 
estíÍ siguiendo de reconstrucci6n )' ampliaci6n de los mismos; éste proc~ 
dimiento es un factor de vital importancia. .En éste caso se proyectan -
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Figura \l. Proyecto de escalones por pendiente transversal del terreno 

menor a la del talud del terraplén. 

Figura 10. 

t 
1 

_., _ _J 

( \ TE""APLEN ACTUAl 
,,, 1 

/ 1 - ....... di liga _.. . 

Escalones por reconstrucción de terracerfas existentes. 
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dichos escalones cuando la distancia horizontal d (figura 10 ) entre ta

ludes, es menor que el ancho del equipo de construcci6n, para lo cual - -
hay que recortar el terrapl~n existente, hasta obtener la distancia míni_ 

ma necesaria. 
En este caso se tiene que sujetar a las recomendaciones que se hacen, al 

efectuar el estudio de suelos ( geotécnia ), el cual nos dice cuales de
ben ser las dimensiones tanto del peralte cano de la plantilla para for

mar el esca16n. En caso de que no dijera nada el estudio de suelos yque 

si se requieran escalones, ~stos se proyectan en funci6n del talud reco
memado. 

B.4 Cuerpo de terraplén.- Se ll1111a así a la parte del terraplén que queda -

abajo de la subcorona. Está fonnado por una o m4s porciones seg(n sea -
la elevaci6n del terraplén, las características de los materiales y el -
tratamiento que se les dé (figura 3 ). 

B.S Capa subrasante.- Es la porci6n subyacente a la subcorona, tanto en CO.!, 

te cano en terraplén. Su espesor es cánúmente de 30 en; y está fonnada 

por materiales seleccionados para soportar las cargas que le transmite el 
pavimento ( figuras 3 y 4 ) • 

B. 6 CUfta de afinamiento. - Es el aunento lateral que se le da a un talud de 

terraplén, para lograr la compactaci6n debida en las partes contiguas a 

él. Es de fonna triangular, ccimÚll!lente de 20 cm de ancho en su parte s~ 
¡)erior al nivel del hanbro de la smcorona y tennina en la línea de ce-
ros del talul o en el lecho superior de la porci6n inferior, si ésta es 

de material no canpactable. Esta cuna debe recortarse en el afinllllliento 
final, (figura 3 ). 

B. 7 Jlt.lro de retenci6n. - Cuando la línea de ceros del terraplén no intercec

ta al terreno natural, es necesario construir muros de retenci6n, cuya -
ubicaci6n y altura estarán dadas cano resultado de un estudio econdmico. 
Por regla general, siempre se deben ubicar a la altura del camino ( fi~. 
ra 11 ). 

B.8 Benna.- En un terraplén, está fonnada por el material que se coloca ad~ 
sado a su talud, a fin de darle mayor estabilidad al terraplén ( figura 

12 ) • En corte, es tm esca16n que se hace recortaooo el talud, con el -
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objeto de liarlo mayor estabilidad y de detener en él al material que se 
pueda desprender, evitando así que llegue hasta la corona del cmlino 
( figura 11 ) • 

A continuaci6n, se muestran unos dibujos representativos de: Muros de -
retenci6n y bennas en corte o terraplén. 

Figura 11 

t11ntla 

r ·1· 

f 
1 

1 
SUICORONA 

Muro de Retenci6n y Benna en Corte. 

'~~------ - - _d!•..!'!. !'! - - - - '1·- ... - - ---- .... 
¡ 

Figura 12 Benna en Terraplén 

..... ,_ 
.... _ ----- ---
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B. 9 Estratos en cortes. - Así so designa a las diferentes capas que aparecen 
en tul corte, cuan<lo cada tam <le ellas está fonnada por material de dis

tintas características de las <lemás. Una secci6n típica en corte, se --
muestra en la figura 4, en donde se observa lo siguiente: 

a) La capa superficial del terreno o estrato (1), que en general está -
fonnada por materiales finos, si es aprovechable por su calidad para 
fonnar el terrapl6n, si se considera como tal; si por el contrario es 
inadecuado para su empleo, viene a ser el despalme antes descrito. 

b) Las porciones ( 2 ) y ( 3 ) , representan dos estratos fomados por m.!!_ 
terial adecuado para la fonnaci6n ·de terracerías, pero cuyas caracte
rísticas son distintas, 

B.10 Caja en cortes.- Es la excavaci6n adicional del material subyacente a -
la subcorona, inadecuado para fonnar la capa subrasante. 
Este material debe ser substituido por otro de características apro-
piadas para fonnar la capa subrasante ( figura 4 ) . 
En caso de que el material de corte fuera apropiado para fonnar la capa 
subrasante, entonces dicho material se esca?ificaría y canpactaría al 

porcentaje recomendado por la capa subrasante ( 95% ). 

Con respecto a los elementos del grup B, se anexa el registro de un in
fonne de estlliio geotécnico, para que de manera ilustrativa, se pueda oE_ 
setvar la informaci6n requerida para el cálculo de curva de masas y oov.!_ 

mientos de terracerías e tabla 4 ) . 
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4. CALWLO DE CllHVA DE Mi\SJ\..') roR rn. ~U:TOOO TRADICIONAL 

Para iniciar este capítulo, conviene aclarar que se hace necesario tener bien 

Jc.>finid:i la parte complementaria nl c!lculo en general de 1 a curva <le masas, • 
es dC'cir, antes ~le iniciar cualquier trabajo en gabinete, !'e debe tener la cer 
tcza dt• que los trabajos realizados en el campo como son nivelaci6n, trazo, · 

seccionamicnto, orientaci6n solar, obras de drenaje, etc., fueron ejecutados • 
correctamente. 
Para esto, se hace un recálculo de la infonnaci6n entregada por las brigadas • 
de campo. En caso de que se llegara a encontrar algún error, éste se analiza· 

rá que tanto puede influir en el proyecto, y dada su naturaleza, es probable 

que se tenga que regresar al campo para corregir dicho error, ( Aunque de he-· 
cho, todo esto ya ha sido previsto con anterioridad al proyecto definitivo). 

Por otro lado, para efectuar la revisi6n de los registros de campo, hasta hace 
poco significaba \.Ula p6rdida de tiempo importante, pero con el advenimiento de 

las calculadoras programables ( de bolsillo ) , la revisión se facilita consid~ 
rablemente.. Tal revisi6n, básicamente es llevada a cabo mediante programas -
individuales o por paquete, los cuales son insertados a las calculadoras medill!}_ 
te tarjetas magnéticas, m6dulos ( paquetes de programas ) o manualmente. 
De entre la gran variedad de calculadoras programables, las más usuales pueden 

ser las PH-41C, HP-41CV y las TI-59 6 TI·SSC, ya que tienen la capacidad nece
saria para resolver problfl!las de este tipo. 

C.On respecto a lo antes dicho, y por estar en la fase de cálculo, la intención 
no es explicar cano se revisan los datos de campo ni tampoco el manejo de las 

calculadoras programables. puesto que no encajaría dentro del tema tal explíc!!_ 
ci6n. Lo que si es necesario, es tener una idea general de cuales son los el~ 
mentos básicos requeridos para iniciar el clilculo, después de haber sido reví 

sados. 

Entonces, tomando como punto de partida los datos de campo, estos son los si·· 
guientes: 

a) Trazo Definitivo: Este consiste o se canpone b~sicmnente de curvas simples 

o compuestas y de tangentes,en proyecci6n horizontal ( en planta ) . Al tr!!_ 
zo se le conoce también con el nombre genérico de Alincruniento Horizontal ·::1 

al situarlo en el perfil representa el eje del proyecto del camino. 
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b) Nivclaci6n de Perfil Definitivo: Esta nivelaci6n es llevada por el eje -
del c1111ino trazado, y cano su ncmbre lo indica, representará el perfil -
del eje del camino proyectado. Por regla general, la nivelaci6n se hace 
a cada ZO m. ( sep especificaciones SOP ) , esto sin dejar tle nivelar -
los detalles que cortan o intercec;tan al eje del camino. 
Por otro lado, puesto que se trata de un camino, es también necesario 11~ 
var lll control en distancia, es decir, se va cadeneando el camino de tal 
manera que se reporten ki16metros y metros, separados por un signo más (~ 
jan. 35 + 638.25 en donde 35 representa los kilánetros y 638.25, los me-
tros ), 

c) Seccionamiento Transversal: Representa los perfiles del terreno, nonna-
les al eje proyectado del camino, y se reportan al igual que la nivelaci6n, 
a cada 20.0 m. o menos cuando sea necesario. En suna, dichas secciones -
a lo largo del camim representan una faja de terreno, la cual es necesa
ria para estudios posteriores de proyecto y de movimientos de terracer!as. 

Teniendo perfectanente bien identificados los datos anteriores, se pasa a la f!_ 

se de dibujo, en donde también, los dibujos básicos para el proyectista son dos 
exclusivmnente, y estos son: 

a) Dibujo del perfil del terreno: Para el caso de carreteras, éste dibujo -
se hace a una escala convencional que para fines de proyecto y según es~ 
cificaciones de la SOP, es de 1:200 en proyecci6n vertical y de l:ZOOO en 
proyecci6n horizontal. El proyecto se reporta por tr1111os de 51an, en cada 
tramo se calcularán sus correspoooientes cantidades de obra, dejando un -

espacio suficiente para hacer la liga con trmnos anteriores y posteriores 
al mismo. 

b) Dibujo del Seccionamiento Transversal del Terreno: Se dibujan a escala -
1:100 horizontal y vertical, espaciándolas según sea conveniente para de~ 
pués proyectarlas. 

Una vez que se tengan los dibujos anteriores, se podrá analizar una primera su
brasante sobre el perfil del terreno, según se indic6 en el subcapítulo 3.1, 
Aunque en muchas ocasiones el proyecto de la subrasante es propuesto en el est_!! 
dio geotécnico, o en su defecto es obligada a que se conserve a una detenninada 
elevaci6n. 
Pero nonnalmente, la proposici6n de la subrasante se hace después de algunos --
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tanteos, cubiclUldo las excavaciones y rellenos, con espesores gráficos Y.toman

do wtas cuantas secciones que deben ser las de mayor significación, 
De hecho, este procedimiento siive para obtener una idea general sobre el monto 

de volúnenes y curva de masas, tanto para fines de canpensación cano para cui - -
dar que las excavaciones y rellenos sean de magnitudes tales que sean aceptables 
de acuerdo con el tipo de camino y terreno de que se trate. 

Ahora, será necesario llevar a cabo el proyecto en detalle, desde el cálculo de 
subrasante y espesores, hasta la cutva de masas. 

4.1 Cálculo de Subrasante y Espesores 
Teniendo proyectada la subrasante definitiva sobre el perfil del terrero, 

cano se JX!ede observar en la siguiente figura. 

!LEY 
Punto 1/ta1111. vtrtlcol, ... ...,1.1u elWOCIOll 

--t-----------J-~~~p·~%~·~P=•"'~"~ft~..:.......• __ •_•_ant_:...·_"'-'-'-orc_l_•M_o ____________ _.,.KM 

Figura 13 Proyecto de la subrasante sobre el perfil. 

Para obtener la elevación de un punto cualcyuiera sobre la subrasante, que 
no pertenezca o se encuentre sobre una curva vertical, no representa mayor 
dificultad; partiendo de la base de que se conoce la pendiente que lleva -

la tangente y la distancja a dicho plUlto ( como se observa en la figura 13), 
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todo queda reducido a una simple operaci6n de 1nultiplicar dicha distancia 

por la pendiente (dividir entro 100 si Pe está expresada en% ), y el pr~ 
dueto st1narlo o restarlo a una elevaci6n conocida. 

Lo que si requiere ya de un proceso cuidadoso, es el cálculo de las curvas 

verticales ya sean en cresta o en colllllJlio y cuya secuela en runbos casos -
es similar. Para esto, el proyectista previamente debe saber por especifi

cacidn cuales son los datos de control para el proyecto y de que tipo de -
camino se trata, ya que al proyectar la subrasante debe tener cuidado de -
que las curvas verticales no se traslapen en su longitud, para esto se ti~ 
ne que recurrir a una tabla de clasificaci6n y características de las ca-
rreteras editada por la SOP ( tabla 5 ) , en donde para un detenninado tipo 

de canino y velocidad de proyecto, se obtiene el valor de \l'la constante K 
( en el rengl6n que dice curvas verticales ) • 

Conocida la constante K para los dos sentidos de la curva, al proyectar la 

subrasante y querer verificar si no hay traslape de curvas, basta con mul -

tiplicar K por la diferencia algebraica de pendiente ( de entrada y de sa
lida respectiv:111ente ) , cuyo producto dará la longitud de la curva verti- -

cal. Esta longitt.d generalmente se redondea para que dé en núnero cC111ple

to de estaciones de 20 m. 

cuarido ya se tiene perfectamente ubicada la subrasante, con sus longitt.des 
de curvas calculadas, sus PIV comprobados y los PCV y PlV micados, se pri!!_ 
cipia de esta manera: en la fonna L-1 (figura 14 Cálculo de subrasante y 

.curva de masas ) de terracerías, se anotan los kilanetrájes de todas las -
secciones que intervienen en la cubicaci6n, más aquellos de puntos auxili!!_ 

res para el cálculo de la subrasante ( cano son PCV, PIV y l1l'V ) que no - -
pertenezcan a las mencionadas secciones. Vienen luego las elevaciones del 

terreno en el centro de la línea, tomadas del registro de nivel debidamen
te canprobado, finalmente se situan los PIV, PCV, y JYIV con su elevaci6n -
correspondiente y las pendientes de las tangentes definidas entre PIV y -

PIV. 

Estando así en condiciones de empezar con el cálculo de la subrasante; Pª.! 
tiendo de una elcvaci6n de arranque, fijada por el Ingeniero proyectista o 
bien que corresponda a la que se haya utilizado en el tramo anterior con -

el que se está ligando, para la cstaci6n inicial. 

Con el auxilio de la siguiente f6nnula, se calculan las elevaciones de su-
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brasantc en to<l~s los puntos de ln curva dorx!c sea necesario: ( Manunl de 

Proy. C.c01n. de Carreteras, SOP, 1976 ) • 

Y" K x2 

que representa la f6nnula de una parábola, en ln que "Y'' es la correcci6n 
que hay que hacer a las elevaciones que se tienen sobre la tangente de en

trada, para obtener las elevaciones de subrasante sobre ln curva; "K" es !! 
na constante que se Qbtiene mediante la f6mllla; ( t-nnual de Proy. e.can. -
de Carreteras, SOP, 1976). 

en doooe: 

K • Ps - 'Pe 
10 N 

Ps " Peooiente de salida en porciento 
Pe • Peooiente de entrada en porciento 

N .. La longitud de la 'curva expresada en estaciones 
de 20 m. 

si se expresa K en funci6¡¡ de la longitw de curva; (Manual de Proy. e.can. 
de Carreteras, SOP, 1976 ). 

K = Ps·~ Pe ~· ( Ps - Pe )2 -------( a ) 
Le Le z-

que es una expresi6n más simple y de gran utilidad como se podrá ver más a 

delante. x2 es el cuadrado de la distancia que hay entre el PC\I de la cur 
va tomado como origen y el pt.mto en el que se desea calcular la subrasante, 

expresada en estaciones de 20 m. 

En fonna anexa, aparece el desarrollo del cálculo de \Dl ejemplo con datos 
propuestos, podiendo apreciarse la sencillez del mismo. 
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~ 

Sea la siguiente curva vertical: 

Figura lS 

ESTACION 

PCV 35 + 100 

+ 120 
+ 140 
+ 160 
+ 180 

PIV 35 + 200 
+ 220 
+ 240 

+ 260 
+ 280 

PlV 35 + 300 

K = Ps - Pe ., -4.0 ·4.3 ·8.3 -0.083 --rcrrr 10 (10) .. -roo= 

Curva vertical en cresta. 

CALCULO DE LA UJRVA 

PENDIENTE aJfAS CDRRECCION 

N Nz YsKNZ 

27.20 o o o 
28.06 1 1 -o.os 

+ 4.3% ZB.92 2 4 -0.33 
29.78 3 9 -o. 75 
30.64 4 16 -1.33 
31.50 5 25 -2. 08 
32.36 6 36 -2.99 

+.4.0~ 
33.22 7 49 ·4;07 
34.08 8 64 -s. 31 
34.94 9 81 ·6. 72 

35.80 10 100 -8.30 

. 

~ +. ,,, .... 
lllN 

ELEV. SUBRAS. 

Cota + Corree. 

27.ZO 
27 .98 
28.59 
29.03 
29.31 
29.43 
29.37 
29.15 
28.77 
28.22 
27.50 

Tabla 6. 
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Una manera de ccmprobar si está bien calculada la curva anterior o bien -
cualquier otra curva vertical, es te.mando la elevaci6n del PIV <le dicha cur_ 
va, la mitad de la misma y la pendiente de salida; multiplicando esta mitad 
por la pen<liente en porciento y dividiendo entre 100, el valor obtenido se 
suna a la elevaci6n del PIV, de donde tal resultado debe ser el mismo con -
el obtenido para el PIV siguiendo la curva vertical. Si no coincide, es -
probable que se haya calculado mal la curva, entonces es necesario volver a 
calcularla, hasta que haya igualdad de elevaciones siguiendo los dos proce
dimientos. 

En cuanto al cálculo de la subrasante, debe tanarse en cuenta que para fi- -
nes de proyecto de carreteras, se manejan tranos de Slan; entonces, se hace 
necesario que en el último rengl6n de la fonna L-1, se anoten las sunas de 
las distintas colunnas para ir haciendo comprobaciones de trabajo a medida 
que se avanza, reduciendo así la posibilidad de errores y pennitiendo post~ 
rionnente calcular las cantidades de obra con facilidad. 

Para finalizar y a riesgo de parecer redundante ( puesto que ya se explic6 
en el capítul'o anterior), se dice ·que.los espesores se obtienen mediante -
las diferencias entre las elevaciones del terreno y de la subrasante para -
cada estaci6n en estudio, los cuales se reportarfui también en la fonna L-1, 

teniendo ~ cuando la elevaci6n del terreno es mayor que la de la subr!!_ 
sante y terraplenes en caso contrario. 

4.2 Cálculo de Sobreelevaciones y Ampliaciones 

Suponiendo ya calculado y revisado el alineamiento horizontal (trazo), y 
dado que ya han sido calculados los espesores para cada cadenamiento corre~ 
pondiente al seccionamiento; para empezar a dibujar el proyecto del seccio
namiento de construcci6n, se necesita; por un lado, del ancho de la subco?Q. 
na, y por el otro, de los valores de sobreelevaci6n y ampliaci6n. En lo -
que respecta al ancho de la subcorona, se sabe que éste está dado por: nncho 
de corona, más ensanche, más ampliaci6n (si se tratara de una curva). El 
ensanche se explicará más adelante y l~s ampliaciones es lo que a contirwa
ci6n se explicará, acompañadas de las sobreelevaciones por ser el mismo cri 
torio. 

En primer lugar, las ampliaciones y sobreelevaciones, s6lo se aplican en C!! 
so de curvas. Si se tratara de tangentes, la arnpliaci6n es nula y la so--



1.ou.uz:.Ci:lN RELATIVA OE LAS lRANSiCIONE.S 

o) Ir oo sí cio'n mi 1 lo 

TM o MT PC o PT 

__ ·---~-- Tanqenle del o':nKJmitnlo homcnlal ~ Curva 

r lroMitíOn mi1la de lo~9ilud Le 

r 0.S Le 1 05 Le 

b) Es?irol de 1 ron5itio'n 

TE ó ET 

circuior simple 

EC ó CE ________ _..,,________________ ·-----
Tonqtnlt del olineomitnlo 
ho1i1onlol 

(spi1ol dt lronsition de tor.~ilud Le ..J Curva circular ~·----
lon9ilud Le 

VARIACION DE LA SOBREELEVACION 

:A !e 
1 1 1 1 
1 

' 1 1 

' 1 
' ' 

1 
1 

! Ala ul11iaf +se 
1 
1 

-bI 1 ..,,,,,...,.- 1 1 
1 1 

N. ·1 N 1 
N =lb/Selle .. .... 

' 1 
S: ll/le)Se ' 1 

~ 
l 

lt 

Ato interior -Se 

VARIACION DE LA AMPLIACION 

t • 
---¡-r--.:::::~¡A"F======tjAC==t==jl I le 

AN : (b/Sc)Ac l: (L/Lt) le 

SECCIONES TRANSVERSALES 

MMM1rhil~ 
AH A Ae 

Stcción tn 8 Sección '" C Seccldn on O Sttclon "' E 
fltllr• lt · DESARROLLO DE LA SOBREELEVAClON Y AMPLIACION 
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hredcvnci6n pasa n sor lo qut' Sl' llruna bombeo que generalmente es del 2.0%. 

En s!.'gundo lugar, el criterio para ampliar o sobrcl'levar el ancho de subco

rona en curva, l'S muy sencillo y es el que rige en cualquier <lepenelencia el!:_ 

dlca,Ja al proyecto ele carreteras, En la Secretaría de Comunicaciones y -

Transportes ( Dcpartnmento de Proyecto Geométrico de Carreteras ) , se han -

editado unas tablas de Sobreelevaciones, ampliaciones y transiciones para 

carreteras tipos A, B, e, D y E (tablas 7, 8, 9 y 10 ), las cuales propor

cionan toda la información requerida con respecto a sobreelevaciones, ampli!!. 

cienes y longitud de la transición ( que puede ser la longitud de la espi-

ral misma o una transición mixta),. 

fur otro lado, apoyados en las tablas antes citadas y en la figura 16 que -

muestra los puntos críticos en donde hay transición, se procede a calcular 

la sobreelevación y ampliación para cada kilometraje del seccionamiento por 

interpolación lineal y a llenar el registro corréspoooiente, ( figura 18 ) • 

Para esto se cita el siguiente ejen;>lo: 

Camino tipo: e 

Vel. de l'my<!cto: 80lan/hr. 

- Cllrva Circular 8in;>le -

PI " 30 + 2!;:~ ;;s 

A • 25º 0011 

G • 3° 00 1 

R • 381.97 n1 

sr • 84.68 m 

LC • 166.67 m 

PC • 30 + 168.67 

PI' = 30 + 335.34 

Tomando como argunento: tipo C, G = 3°, Vel = 80 lan/hr; y refiriendose a la 

tabla .8, se obtienen los siguientes datos: 

AC = 60 cm. 
Se = 7.7% 

Le = 49.0 m 
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AC = Amplinci6n de la calzada, la corona 
y la subcorona en an. 

Se = Sobreclevaci6n en porcentaje 
Le " Longitud de la transición ( transi -

ci6n mixta ) • 

Con los datos anteriores y apoyados en la figura 16, se elabora la siguie_!! 
te figura: 

Figura 17 • curva de transici6n de bombeo a sobreelevaci6n. 

...... .. ,:: ' .......... ~·- •'-" ' ... ,. 
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Si b "' 2.0% 
Teneoos que N • ( 2/7. 7 ) 49. O • 12. 73 m; entonces 
Secci6n en A = PC - ~/2 - N • 30 + 131.44 le corresponde sobreelevaci6n 

IZQ • -2.0%, DER " -2.0% 

ti " B =A t N .. 30 t 144.17 le corresponde sobreelevaci6n 
IZQ = º·º'· DER • -2.0% 

ti " C • B + N = 30 t 156.90 le corresponde sobreelevaci6n 
IZQ = +2.0%, IER • -2.0\ 

" 11 E• PC + ~/2 = 30 + 197.17 le corresponde sobreelevaci6n 
IZQ = +7.7%, JER .. -7.7' 

Puesto que la salida es simétrica a la entrada, entonces se pasa a las am-
pliaciones y AN • (b/Sc)Ac • (2/77)0.60 • 0.16 m, deduciéndose que: 

RJNfO DE TRANSICION 9JBREELEVACIOO AMPLIACION 

IZQ DER IZQ DER 
A .. 30 + 131.44 2.0 -2.0 o.oo º·ºº 
B • 30 + 144.17 o.o -2.0 o.oo 0.00 

e • 30 + 156.90 +2.0 -2.0 o.oo 0.16 
E= 30 + 197.17 +7.7 -7.7 o.oo 0.60 
E'• 30 + 310.84 +7.7 -7.7 o.oo 0.60 
C'• 30 + 347.11 +2.0 -2.0 0.00 0.16 
B'= 30 + 359.84 o.o -2.0 O.DO 0.00 

A'"' 30 + 372.57 -2.0 -2.0 O.DO º·ºº 
Apoyados en los puntos críticos de transición, se pueden calcular las so--
breelevaciones y anpliaciones a las estaciones reportadas en el secciona-
miento por interpolaci6n lineal. 
Si se tratara de una curva con espirales de transici6n, el procedimiento -
es similar, como se podrá observar en la figura 16. 
D:!ntro de los problemas que se pueden presentar en el cála.alo, existen cie!. 
tas condiciones que se deben cunplir, lo cual ya se explico en el subcapít~ 
lo 3.2 ( secci6n transversal, referente a sobreelevaci6n ). Un registro P!!. 
ra estos datos puede ser como el que se anexa a continuaci6n, en donde se -
ejemplifica el cálculo de las curva anterior (figura 18 ). 
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eo ! 3.0 

'º; u 
'º l u 

100 l 3.7 Sl.OI 10 llD I · 7.J Zl 
100 1 4.0 o.n 10 110 ! e.o ! 25 

110! 4.S 4401 IO 1)0 : L7 1 ZI 
4DIJ 110 j 4.1 11 llD 1 1.l ! 30 

11.10 110 1 !.O 12 140 110.0 1 31 
·JS.11 IJD l 5.1 i IJ 

1).70 IJD 1 5.7 14 

JI.U 140 ! l.D 14 

30.11 ISO 1 1.3 15 

H.04 110 1 7.l 1 11 

le.ti 110 ' 1.1 1 11 
l U7 110 i l.D 1 11 
U.ti 110 1 U ) IO 
U.04 110 1 a.7 1 11 
ll.U 110 I· t.O ¡ 22 
20.C' 100 1 1.3 1 21 

19.16 zoo 1 1.7 l3 
19,10 Z 10 1 10.0 1 24 

Ac 

Se 

A:npfloci:fa de la co!zcl!a y lo coroó1o, en cm 
En CC:Tel~;os tipo E nos! <!c:ó lo cmp!ioclén por cun 
luro o menos que se pro;,~cten libroderos en curvo 
horizon!ol 

Sobreelevoclcin, en porcentaje 

Le Longi:ud de la lronsicion mixta, en m 

Nofa:-· Po, o qrc~os interme~:o1 no previS'!os .en lo tc~~o, Ac ,Se y Le se oblien!n .Por· ir.:trpo~ccicin lin!cl 

TABLA .1.. AMPLIACIONES, SOBREELEVAClONES Y TRANSICIONES 
PARA CARRETERAS TIPOS E Y O 



Se 

Le 

::.:".-

So::.;ec:::vcc:cin, en p;i:ce;.tc;e 

lJmc;i:ud éa lo trcm.:cidn;en m 

(Abajo de l;i lineo c,¡n:3s;; se e.o:;.i!.:c~n es;ilrc:as 
C:e lrcnsicion y crri:':Jo se uscn::i :rc;.slcic;.es 
millos) 

?c.:o -;1c('"' C• tu:'f.)l ... r.: "~ pt111l-:1:G:. 1.r. :: te~::, Ac,S: y Le '' c:>::•:it1n por ir.t-cr~:cc;d.i ::.-.•:I 
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4.3 Proyecto del &>ccionamiento de C:Onstrucci6n. 

En esta fase se supone ya calculado lo correspondiente a sobreelevacio 
nes y ampliaciones, ahora, para tenninar de llenar el registro de da-
tos para el dibujo del proyecto de secciones ( figura 18 ) y proceder 
a dibujar la secci6n de construcci6n del camino, como se observa en -
la siguiente figura: 

" 
t • l1111111Clll I CGICu!Mo) 

1 
1 
1 
i 

Figura 19. Secci6n de construcci6n en terraplén. 

Se necesita, por un lado, de los datos de control para el proyecto del 
camino, es decir, se necesita de lo siguiente: 

a) Ancho de corona 
b) Espesor de revestimiento ( base más subbase ) 
e) Talud de terraplén 
d) Ancho de· cuoota ( caso de cortes ) 

70 rn. (dato supuesto) 
0.30 m. (dato supuesto) 
1.5 X l 

1.00 rn. 

11 

11 

11 

11 

en donde, cuyos datos son constantes a lo largo del camino para el tr!! 
mo en estudio. Por otro lado, se necesita del estudio geotécnico ( de 
suelos ) para observar el talud recanendado en el caso de cortes. 

e) Talud de corte l. 5 x 1 (dato supuesto 
muy usual). 

En el caso· de una secci6n en terraplén, se calculará el ensanche indi
cado en la figura 19, mientras que en el ca~o de una secci6n en corte, 

dicho ensanche es nulo' e observese la figura 20 ) ' quedando el ancho 
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<lc subcorona como ancho de corona. 

H 

---- ---

Figura 20. Sección de construcci6n en corte. 

Entonces, de las figuras anteriores, se deduce que las expresiones que 
definen el ancho de subcorona tanto en corte como en terraplén, son las 
siguientes: 

Subcorona en corte .. corona + ampliaci6n ( caso de curvas ) • 

Subcorona en terraplén • corona + ensanche (e1 + e2) + anqll.iaci6n ( <:!!_ 

so de curvas ) + cuña de afinamiento. 

El ensanche, como se vi6 en el subcapítulo 3.2 ( subcorona ), se obtie 
ne mediante la expresi6n: 

Ensanche ., ____ Re..-....v"'"e"'"st"'"1_·llll"""'·"""e..;.nt~o------

(---1---- + Sobreelevaci6~) 
Talud terraplén 

R •e 

(~ + S) 

* expresada en decimales y 

con su signo. 

de donde se puede observar que tanto el revestimiento cOllD el talud del 
terraplén, por tratarse de datos de control,; estos pennanecen constan
tes durante todo el tramo en estudio, mientras que la sobreelevaci6n es 
un dato variable, ya que generalmente el camino presentará quiebres pa-
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ra sal vnr obstílculos, originando de este modo las llam~1das curvas ho
rizontales. 

!Albc reconlarse que cuando el camino va en tangente, la sobrcclcva-
ci6n, pasa a ser lo que se llama bombeo, el cual es del 2.0% y penna
nece constante mientras no haya curva. 

Ejemplo: R = O. 30 m; T = l. 51 : 1, s = -2% ( para tangente ) 

e = ___ o_.3 ... o __ 0.30 - 0-·.-.3-º-- • 0.46 m. 
1 

- 0.02 0.6666 - 0.0200 0.6466 
l. 5 

De manera general, se ha explicado como se obtiene el ancho de la sub
corona para casos en corte o en terraplén; pero \.Ula manera de llevar el 
control de estos datos, es dividiendo en dos partes el ancho de la sub
corona, tomando como referencia para la partici6n al eje del proyecto, 
y para designar el lado ( izquierdo o derecho ) , el sentido del caden!!_ 
miento. Entonces, a partir del eje de proyecto y siguiendo el sentido 
del cadenamiento, se tendrán el lado izquierdo y el lado derecho de la 
subcorona, o bien semisubcorona izquierda y semisubcorona derecha. E~ 

ta divisi6n por cOJnodidad para cálculos posteriores es aceptable, dado 
que no siempre ambos lados de la subcorona coinciden en su sección, es 
decir, muchas veces se tendrán secciones en balcón en donde el lado d~ 
recho se encuentre en terraplén pero el lado izqqierdo en corte o vic~ 
versa. 

Si se supone una secci6n en balcón para ejemplificar, el ancho de la -
semisubcorona en terraplén se obtiene como ya se dijo anterionnente ¡ 
adicionando al ancho de la semicorona el sobreancho del lado en cues-
ti6n, más la ampliaci6n si estuviera la secci6n en curva. 

En cuanto al ancho de la semisubcorona en el corte, será igual al de -
la semicorona, ya que nonnalmente se proyecta una cuneta provisional -
previendo el caso de que no se pavimente de inmediato el camino en pr2_ 
yecto. De aquí resulta que el ancho de la cuneta provisional, es lig~ 
ramente inferior al de 1 a cuneta tenninada o definí ti va dependiendo del 
talud del corte ( el talud de la cuneta, por especificación es siempre 
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de 3 ; 1 ) y del espesor de subbase mb base ( revestimiento ) •. En -

la tabla 11, se presentan los valores que resultan del cálculo de a-
cuerdo con las variafttes que comlmmente se tienen en la práctica. 

F6nnula R 
q .. 1.00 - ----

t = talud de corte 
R • espesor de revestimiento 

c i- • i) 

q • ancho de la cuneta provisiona1 en subrasante en ftllci6n del talud 
del corte y el espesor de revestiaiento. 

-

Figura Zl. 

SEMICOllONA 
1.0 111 

'i. 
1 
i 

! 
1 

.,. \ -' ... - ---- _ --- -- -- -+llAIANTl 

-- 1 
,._.¡--.,.--------1--~ LllRASANTE 

Ancho de ctmetas en subrasante. 
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~ 15 :!O 25 30 35 40 
Rf 

1 X 

3/4 X 

1/2 X 

1/4 X 

1 0.89 O.SS 0.81 o. 77 0.74 o. 71 

1 0.91 0.88 0.85 0.82 0.79 0.75 
1 0.94 0.91 0.89 0.87 0.85 0.83 
1 0.97 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 

Tabla 11. 

Una vez obtenidos los anchos de la semisubcorona izquierda y derecha, 
ya sea en corte o en terraplén según se presente el caso ( los cuales 
ya fueron anotados en el registro de la figura 17 ), se procede a pr~ 
yectar las secciones, de acuerdo con el espesor, las sobreelevaciones, 
las mnpliaciones, los taludes para terraplenes y para cortes, seg(Jn -
las inclinaciones que para el caso proporciona la oficina de geot6cnia, 
diciendo si se debe proyectar caja ( excavaci6n adicional ) en los co.r 
tes o bien escarificar y recompactar la cama de los coTtes, si se de· 
ben proyectar escalones de liga y en que casos, si se debe proyectar -
cul\a de afinamiento, cuantas compactaciones deben considerarse en ca-
racterísticas de estratos de materiales diferentes, etc. 

Toda la infonnaci6n antes descrita, se maneja antes o simultáneamente 
al estar proyectando las secciones, todo dependiendo de la rapidez con 
que se recopila la informaci6n, porque habrá ocasiones en que se pro-
yecte a<m con los puros anchos y sobreelevaciones calculadas. 
Esta fase es una de las más tardadas, por el cuidado que se debe tener 

al proyectar, ya que para disminuir el tiempo de ejecución, se requiere 
mucha habilidad en el manejo de las escuadras y de los rn.neros, puesto 
que cada secci6n por proyectar, presentará en su mayoría anchos y sob~ 

elevaciones diferentes. 
Las secciones se dibujan en rollos que abarcan 5 km de proyecto, desi¡ 
nándoseles como tramos de 5 km. En todas y cada una de las secciones, 
se van anotando a Upiz los datos del proyecto para su posterior reuti_ 
lizaci6n. 

Si la persona que va a ajecutar el trabajo, no est~ familiarizada con 

el proyecto, es necesario que el proyectista la oriente, indic~dole -
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claramente ésta fase y las que siguen, así como el manejo de los difc· 

rentes tipos de herramientas que se utilizan para su ejecuci6n. 

4. 4 Detcnninaci6n de Arcas 

Pasanlo nuevamente al rollo de secciones y considerando que ya se en·· 

cuentran proyectadas y revisadas a fin de evitar posibles errores de • 

dibujo; ahora la fase siguiente es detenninar el área de cada una de 

éstas mismas. 

Dicha área canprenderá la regi6n delimitada por el proyecto y la sec·

ci6n transversal. De manera Ílustrativa se puede decir que las áreas 

por obtener, son las siguientes: 

Figura 22. Secci6n tipo de áreas 

Dentro de los diferentes procedimientos empleados para obtener áreas, 

los t:res siguientes son los más comúnes: 

A) ~todo Analítico 

B) Método Gráfico 

C) Método del Planímetro 

Conviene describir brevemente estos tres procedimientos para tener 1a 
idea de qué tan eficaces son unos con respecto a otros, evaluados en 

tiempo y facilidad para aplicarlos. 
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A) Método Analítico: Este método puedo llamarse también, Método de 

Coordenadas, puesto que se basa en el empleo de las coordenadas -

y/o proyecciones de tm polígono del cual son conocidas éstas mismas. 

De los M6toJos de Coordenadas más conocidos, se pueden mencionar -

los siguientes: por diferencia de abscisas, por diferencia de orde

nadas, de productos cmzados, dobles distancias meridianas y dobles 

distancias paralelas. 

Para dctenninar las áreas del seccionamiento, los métodos empleados 

son los tres primeros, pero el tercero es el que más se acomoda pa

ra dicho cálculo. 

Como ejemplo se cita la siguiente figura: 

;ecclon de cONtrucatÓn 

111,,v,1 

-··- ·-- --- . - . - ·--ci. 

Figura 23. 

1 

1 
i 

Arca de la secci6n por el método 

analítico. 
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De d6rde aplicando el método de productos en.izados, la f6rmula gene· 
ral es la siguiente: 

cmRIENADAS PROWCTOS 

X y ( + , l-l 

X¡ yl Xz yl 

Xz y2 Xl Yz X3 Yz 

X3 y3 Xz Y3 

• 
Xn Yn·l 

Xn Yn Xn·l Yn x1 Yn 

xl yl Xn yl 

'8-+l ~-· 

Por su naturaleza, este método es útil cuando las áreas de las secci~ 
nes se calculan con la ayuda de una computadora. Si el cálculo se h!!_ 
ce manualmente, el método puede resultar muy elaborado, sin embargo, 
se simplifica escogiendo un sistema de ejes adecuado y seleccionado !!. 
propiadamentc los puntos que definen la secci6n de construcci6n y el 
terreno natural. 
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8) ~todo Gráfico: En la figura que sigue, la secci6n en terraplén -

mostrada, ha sido dividida en trnpccios y <los triángulos extremos, 

mediante líneas verticales a tma separaci6n constante "S". 

Figura 24. Area de la sccci6n por m6todo gráfico. 

El área de la secci6n es igual a la suna de las áreas parciales. 

A:r'" ( I )S t ( ~ )S + ( b;c )S + ( c;d )S + ( ~ )S + 

e• r .t:.& ( ··-z )S + ( 2 )S + ........ 

o lo que es lo mismo, sieooo constante S: 

e+-f .!!B_ 
C-z-)+-C 2 )+ ........ 

o sea: 

+(:?.¡)+ ........ 
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Por lo tnnto: 

AT = S( n+b+c+d+c+f+ ......•. ) 

Para que 6sta exprcsi6n fuera exacta, se necesitaría que las líneas 
verticales, coincidieran en todos los casos con los puntos de crun-
bio de pendiente del terreno y con los ceros, hombros y centro de -
la línea de la secci6n, lo que no siempre sucede; el error que se o
rigina, es funci6n de la equidistancia S y 16gicamcnte será menor -
confonne S sea más pequef\a, pero si la equidistancia S es menor, el 
cálculo sería más tardado. 

La aplicaci6n del método gráfico, basada en esta expresi6n, consis
te en acunular las distancias aa' , bb' , ce' , dd' •..• , marcándolas 
en una tirilla de papel; una vez efectuada la operaci6n en toda la 
secci6n, la distancia entre los marcos extremos en la tirilla, multi_ 
plicada por la equidistancia S, define el área total de la secci6n. 

Este método, en la actualidad ya es poco usual para cálculos tradi·· 
cionales de curva de masas. 

C) ~todo del Planímetro: Por la rapidez en su operaci6n y por la pre
cisión que proporciona, el planímetro es el instrunento que más se -
presta para la detenninaci6n de áreas por el método tradicional. De 

los distintos tipos existentes, el polar de brazo ajustable, es el · 
más empleado y se describe a continuaci6n: 

El instrunento (figura 25 ), se apoya en la mesa en cuatro puntos: 
tres de ellos pertenecen al brazo trazados ( 1 ) y son: 
La rueda de deslizamiento ( 13 ), la guía trazadora ( 5) con la que 
se sigue el contorno de la figura por arear y el tambor ( 11 ), que 
está graduado en 100 partes y es en el que se tanan las lecturas en 
lUlidades; tiene jlUlto lUl nonio ( lZ ) que aproxima al d~cimo. El · 
cuarto punto de apoyo en la mesa, es el polo ( 3 ), que queda fijo a 
ella por tma pllllta de aguja y corresponde al brazo polar ( 2 ). Pm· 
bos brazos se unen a través de una articulaci6n ( 15 ) en el soporte 
( 14 ). Este soporte lleva el tambor, el nonio y un disco graduado 

( 10 ), que marca el número completo de vueltas del tambor. El bra-
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zo trazador, está graduado para que se pueda poner el índice ( 9 ) 
del soporte frente al valor debido, valor que dependerá de la ~sca
la a que esté el dibujo; hay t1111bién ciertos valores constantes del 
aparato, para dar centímetros cuadrados en las unidades del tambor. 
Para que el índice quede en la posici6n exacta, primero se mueve a 

mano el soporte sobre el brazo graduado hasta que el índice quede !!. 
proximadamente frente al valor debido; se aprieta uno de los tomi
llos para fijar el soporte al brazo; desp.¡és se nueve el índice gi· 

rando el tornillo sin fin del soporte y aprecian!o con ayuda del ~ 
nio, la lectura en la graduaci6n: estan!o ya en la corTecta, se a
prieta el segundo tornillo para mantener fijo del soporte. 
Teniendo en cuenta que la escala del papel milimétrico puede no co
rresponder a las dimensiones nominales, sea por una imprcs i6n defeE_ 
tuosa o por condiciones cl:imatol6gicas, es nonna práctica, antes de 
efectuar las mediciones de áreas, ajustar el planímetro para obte-
ner las áreas correctas. 
Para detenninar el área, se fija el polo en el punto conveniente y 

se coloca la guía trazadora en un cero de la secci6n, se toma la -
lectura inicial y se sigue el perímetro de la figura con la guía, -
hasta volver al punto de partida, haciéndose una nueva lectura: la 
diferencia entre estas lecturas nultiplicada por una constante, se
rá el área lxlscada; para comprobar el dato obtenido, se repite la ~ 
pcraci6n, debiendo estar la diferencia entre ambos resultados deitro 
de la tolerancia establecida. Cuando el polo se coloca fuera de la 
secci6n y el perímetro de ésta es recorrido por la guía trazadora -
en el sentido de las manecillas del reloj, la lectura final será~ 
yor que la inicial y el núnero de vueltas que da el tambor será po
sitivo, o sea que el tambor gira hacia adelante; si el perímetro se 
recorre en sentido opuesto, la lectura final será menor que la ini
cial. 

Una dcmostraci6n geométrica de la teoría de la matemática en que se 
basa el planímetro, puede encontrarse entre otras, en el tratado de 
Topografía, cuarta edici6n, afio de 1964, de los autores, Davis y -
Foote, 

O:! acuerdo a los tres métodos anteriores, el más usual es el pr~ 

ro, pasando a segundo ténnino los dos siguientes. Esto porque ac--
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tualmcnte tienen un uso más generalizado las calculadoras de bolsi--

llo, las cuales mediante un programa sencillo y aplicando el método 

de productos cruzados, se obtiene el área de un poiígono irregular -

para un n<.nero ilimitado de vertices, 

Confonne se van obtenienlo las áreas directamente del rollo del sec

ciOJ11111iento, éstas se van anotando en un extrelll> de la secci6n y co

mo se obse?VÓ en la primera figura de éste subtcma, en una sola sec

ci6n se }Ulden reportar áreas por diferentes conceptos: área terraplén, 

área corte, área capa subrasante, área despalme en corte, área des-
palme en terrapl~n, área escarificación, etc. 

4.5 Cálculo de Vol<incnes 

Una vez que se han determinado las áreas de las secciones de construc 

ci6n, se procede al cálculo de volúnencs de tierras. Para ello es -

necesario suponer que el camino está fonnado por una serie de prisoo_! 
des, tanto en corte como en terraplén. Cada t.m0 de estos prismoides 
está limitado en sus extremos por dos superficies paralelas vertica

les, representadas por las secciones de construcción y lateralmente 

por los planos de los talwes, de la subcorona y del terreno natural. 
Para determinar el volunen, se tomarán dos secciones unidas por sus 
vértices, conformando así un prismoide trapezoidal, pero para hacer 
la demostraci6n de la expresi6n utilizada para calcular el vol1..D11en -

entre dos secciones, se parte de la f6nnula del priS1110ide triangular. 

F6nnula del Prismoide Triangul.ar.- Para deducir la expresi6n para -

el cálculo del vol1.111en de un prismoide, considérese uno de base trill!! 

gulares cano el mostrado en la figura 26. Los triañgulos no son igtl! 

les ni semejantes, por lo que si una de las superficies laterales es 

plana, las otras dos serán alabeadas. 

De la figura puede deducirse: 

1 
Al = 2 blhl 

1 
A2 = z b2h2 

Ax = i bxhx - - - - - - - - - - - - ( l ) 
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Pero, por interpolaci6n lineal se deduce que: 

hlc .. hl + ( hz - t1i ) r -----. -. --( 2 ) 

Si se sustituye ( 2 ) en ( 1 ) y desarrollando: 

AA • í (b1•(bz-b1)r) (h1•ch2-h1)r) 

Esta expresi6n, se refiere al área de una secci6n x del prismoide por 

cubicar, luego para obtener su volunen total se integrará dicha exp~ 
si6n tCJ11ando peque~os incrementos dx de separaci6n entre secci6n y sef_ 

ci6n. 

El volumen del prismoide puede calcularse entonces cano: 

V•): U 
Sustituyendo el valor de Ax en la expresi6n anterior, integrando y si!! 

plificando: [ \ 
v = i bl(~ + ~) + bz c!tf + !!¡- ) J 

~ [ bt~i + ~1 (h1+h2) + !?f. (h1+h2) + ~ 1 
G b1~b2 h1

2
h2 \ 

• ~ l"b12h1 + 4 ~ + ~ J 

Pero: 
b¡+bz h1+hz 

2 • 2 son la base y la al tura media de un tri~ 

gulo que se encuentra a la mitad de la longitud L considerada; si se 11!!_ 

ma Am al área de ese triángulo y considerando las expresiones ( 1 ), se 

tendrá: V = i (A1 + 4Am + Az) - ·- - - - - - • • - ( 3 ) 
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que es la cxpresi6n conocida coi.J f6rmula del prisllllidc. 

Si ahora, se aplica la hip6tesis de: 

Am=~~ 
y se sustituye en ( 3 ) , se tendrá: 

V' •~(Al+ Az) ----------------( 4 ) 

que es la expresión conocida com f6rnula de las úreas medias y que por 
su suplicidad es 111.1)' 6ti1 para el c'1culo de volúmenes. 
Este expresi6n introduce un error, cuando Am no es el promedio de las 
~reas extremas, error que casi siempre es nulo cuando las bases prismo_! 
dales conservan la misma fonna geométrica. 

Aunque los priSllllides definidos por las secciones transversales de un -
camino, se ase~jan más a un prismoide trapecial que a uno triangular, 
las expresiones ( 3 ) y ( 4 ) siguen siendo válidas. 

En efecto. considérese un prismoide con base I y II y descompóngase en 
cuatro prismoides triangulares ( figura 27 ) • El volumen total del pri! 
DK>ide, será igual a la suma de cada uno de los volúnenes de los prisma! 
des triangulares, esto es: 

V • V1 + V2 + V3 + V4 

y empleando la f6rnula de las áreas medias: 

V • i<A1+A1 ')+~(Az+Az ')+A3+A3')+~(A,J+A4') 

V= ~(A1+A2+A3+A4+A1'+Az'+A3'+A4') 

L 
V • zCAI + Ail ) -------------------------( 5 ) 

h¡uí, dado que las bases de los prismoides 1 y 4 son iguales, tienen un 
error nulo. 

Hasta aqui se han.considerado prismoides en tramos rectos del camino. 
Cuando el camino va en curva oorizontal, las secciones transversales oo 

son paralelas entre sí y las expresiones deducidas anterionlK!nte no son 
válidas. 
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Para el dlculo de volúmenes en curvas, se hace uso del teorema de PaE 
pus y llildinus, según el cual, el volumen de un s6lhlo engendrado por 
una superficie plana que gira alreuedor de un eje contenitlo en el pla
no de su superficie, es igual al producto del área por la distancia r~ 
corrid~por el centro de gravedad de la superficie durante el giro. 

En la Secretaría de Obras P6blicas, no se consideran las correcciones 
prismoidales y por curvatura, deMdo a la laboriosidad que representa 
su cálculo. Por otra parte, las simplificaciones hechas al dibujar -
las secciones de construcci6n y los pequeños accidentes no considerada; 
en el dibujo, pueden introducir errores 'muy superiores a la magnitud -
de tales correcciones. 

Es por esto que se ha optado por calcular los volúmenes con la f6nnula 
de áreas medias, pero considerando el mayor núnero de secciones posibles 
en terrenos muy accidentados. Es norma conún, considerar secciones en 
las estaciones cerrauas de 20 m; en los puntos principales de las cur
vas del alineamiento horizontal y en donde ocurren cambios JX>tables en 
la pendiente longitudinal o transversal del terreno. 

4.6 Cubicaci6n y Cálculo de la Curva de Masas 

Para concluir el procedimiento del cálculo de curva de masas, se pasa. 
nuevamente al rollo de secciones, de donde se tomarán todas las áreas 
obtenidas por cada secci6n y se anotarán en la forma L-1 de terracerfa; 
(figura 14¡ Cálculo de subrasante y Curva Masa ) en la colUllD18 que di
ce AAEAS. 

El cálculo de volúmenes entre dos estaciones consecutivas, se hace su
poniendo que son prismas regulares las secciones ( explicado anterior
mente ) , por lo que el volllOOn será: V=·~ d 6 bien V= (Al+A2)~ 
en donde V = Volumen en m3 (redondeado al m3 ), Al es el área de la 
sección 1 y A2 el área de la secci6n 2, consecutivas y d la distancia 
o diferencia de cadenmniento entre ambas. 

Por lo anterior, en las hojas de curva de masas ( forma L-1 ) , después 
de la columna titulada AREAS, viene otra coltunna titulaua "Suma de Are~' 
o sencillamente A1 + A2 en donde se irán anotando dichas sumas. 

Todas estas columnas pueden estar subdivididas en dos o más, uc acuer 
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do con el nCinero uc cxtratos de excavación, compactaciones, escarifica 

dones, etc; necesarias para cuantificar cada uno de estos conceptos -

por separado, tanto para obtener la correcta combinaci6n ue materiales 

y el cálculo de la ordenada de curva de masas, como para lns cantida·
dcs de obra. En seguida viene la colUílllla de semidistancias (~) con lo 

que se tienen completos los factores que intervienen en el cálculo de 

volÚ!oones, lo que indica que la siguiente colllllUla correspondera a "vo· 
lómenes"y tendrá el mismo núnero de subdivisiones que las áreas; éste 
valor corresponde al volumen geométrico, tanto de excavaciones como de 

relleno. 

Para fines de compensaci6n de material excavado con los rellenos a e-· 
fectuar, se requiere la transfonnaci6n o más bien hanogeneizaci6n de -

valores entre excavaciones y rellenos·, ya que los materiales al ser m~ 
vi dos del lugar donde han pennanecido por largo tiempo, abundan o red,!! 

cen al ser extraidos, transportados y sometidos a un nuevo estado de -

reposo, mediante compactación, banbco o volteo, 

Ese cambio se estima mediante estudios geotécnicos, danlo por resulta

do coeficientes de variabilidad volunétrica que se utilizan para lo h~ 
mogenizaci6n mencionada, de acuerdo con la fonna en que se vaya a uti
lizar el material producto de los cortes; esto tmnbién definirá el cál 
culo de una s6la, dos o más ordenadas de curva de masas. 

Se tiene luego,una columna titulada "volómenes abundados o reducidos", 
producto de la multiplicación de la collllUla "volúnenes" por los "coef.!. 
cientes de variabilidad volunétrica" y luego la "slltla algebraica de v~ 

lúnenes abtnlados" que no es sino la compensación lateral de materiales. 

~ esta manera se tienen las cantidades netas de material sobrante ( +) 

o faltante ( -) , necesarias para la formaci6n de las terracerías que -
dan o rigen a la ordenada de la curva de masas. 

Nuevamente se hace hincapie, en que todas las operaciones que se reali

cen en éstos cálculos, deben comprobarse antes de seguir adelante para 

disminuir las posibilidades de error. 
Esto se hace columna por columna, hoja por hoja y kilánetro tras kil~ 
tro. Cuando se llegan a adquirir hábitos en este sentido, se puede g!!_ 

ranthar la casi total eliminaci6n·d. errores con una rapidéz de cálculo 

bastante aceptable. 
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El cálculo de la ordenada de la curva de masas, consiste en la adici6n 
o sustracci6n de volúnenes a una ordenada ol'lten de valor arbitrario, 
siguiendo las indicaciones de sunar cortes y restar terraplenes. 

Todo el proceso seguido para llegar a la obtención de la ordenada de -
curva de masas, es tan simple cano sencillo, no dejando de ser por esto 
n.itinario. Por otra parte, conviene aclarar que dado lo rutinario y l!!_ 
borioso que resulta este procedimiento, el ahorro de tiempo, por conceE_ 
to de cálculo de smrasante y espesores, obtención de &reas, cubicaci6n 
y cálculo de la ordenada de curva de masas, es de importancia fundamen
tal, por lo que se ha adoptado en la mayoría de los casos el procedimie!!_ 
to electr6nico. 

4.7 Ejemplo por el ~todo Tradicional. 

La manera m'5 fáci,l de poder entender c6mo se realiza el proyecto de u
na carretera y el di.culo en general de las cantidades de obra, es efe!:_ 
tuando el recorrido del proyecto por el procedimiento trandicional, en 
donde puedan presentarse posibles casos de soluci6n. 

Para esto, se ha elegido el proyecto de una carretera que ya fué estu
diada en 1984 por la OOP. La carretera comprendía m trano de 10 ki16-
metros, en donde se present6 ma gran diversidad de materiales en su -
recorrido y los cuales obligaron a realizar un proyecto de detalle,que 
contribuy6 a enriquecer aGn más el proyecto dada su importancia geot6E_ 
nic:a. 

ll! éste trano se escogi6 la zona m'5 crítica para realizar la prueba, 
considerando suficiente un trano de un kil&netro para dicho proyecto. 
Entonces, a continuación se efectuar& el proyecto, anexándose las for
mas de cálculo y los planos del perfil y las secciones. 

Datos de identificación de la carretera. 

CARRETERA: 

TIWD: 

ORIGEN: 

PLAYA DE ORO - VIDA OOL Mi\R 

PLAYA DE ORO - LA MA.JNUA 

Aeropuerto Inte111acional Manzanillo, 
Colima. 
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DE KM: 5 + 000 A 10 + 000 

Tramo de Prueba: 6 + 500 A 7 + 500 

Datos de Control para el Proyecto 

TIPO DE CARRETERA: ''C'' 

VELOCIDAD DE PROYECTO: 80 Km/hr. 

ANQJJ DE CDRONA: 7.0 m. 

GRAOO MAXIK> DE QJRV. 5º 

PENDIENI'E MAlCIMA: 7.0\ 

ESPEroR JE BASE MAS 

&JBBASE (REVESflMIENI'O): 0.30 m. 

ESPEOOR DE CAPA SUBRJ\SA!i 

TE (FIIDS) : 0.30 m. 

(lJfJA DE AFIW:.IIENI'O: o.zo m. 

Esto por i.m lado, por el otro, se necesita del informe del estudio ge~ 
técnico, para observar las recaneooaciones que se hacen con respecto a 

los talt.des tanto en corte cOl!kl en terraplén. 

También de ahí mismo se pueden tomar las sugerencias para el caso del 
proyecto de la subrasante. En la siguiente hoja se reporta el estudio 

de suelos, y ya con estos datos y con los registros de campo ( no se .!!. 
nexan ) , se procederá al cálculo en general. 
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INRJRME DE ESTUDIO GEOfECNICD 

OBSERVACIONES. 

a) Efectuar un despalme mínimo de 30 on o lo que se indique en la 
hoja de suelos. 

b) Material cuya calidad le pennite ser usado únicanente en el cuer. 
po del terraplén. 

c) En cortes excavados en este material y en terraplenes fonnados -
por el mismo. proyéctese capa subrasante de 30 on. de espesor, 
construída con material adecuado procedente del préstamo más ce! 
cano. 

d) Material con calidad suficiente para ser. usado tanto en la cons
trucci6n del cuerpo del terraplén, como de la capa subrasante. 
En cortes la capa subrasante se proyectará escarificando 30 en. 
y cllllpactando al 95,, 

e) Pueden ubicarse préstamos laterales para cuerpo de terraplén y 
capa smrasante. 

REOJ.tENDACIONES GENERALES PARA EL OOYECTO. 

l. La línea subrasante id tanto a pelo de tierra, como lo pennita 
el proyecto del drenaje. 

z. El talud en terraplén será cano mínimo de 1.5:1. 

3, El área de desplante de los terraplenes y el cuerpo del terraplén 
se canpactarán al 90\. 

4. La capa subrasante se canpactará al 95\. 



C
A

R
IU

:T
t:f

t: 
IJ,

9p
/4/

r,. 
'l/i

i.t.
1.l

[I)
; •

 
fP

l_
r 

' 
1

4
 

T
 f

t 
A

 M
 O

 
S

U
l•

T
ft

.\t
.1

0 
. ' 

,, 
. 

!:
IF

O
l'r

n
E

 
D

E 
E

S
T

U
D

IO
 

G
E

O
T

E
C

N
IC

O
 

I 
U

.-
.,_

.,,
 f f,

,. 
ti

" A
/,

 
f' 

tC
llA

 
~-

-J
'.

1 
U

 ft
 

1 
G

 t 
N

 
~
 

. 
I 

:1
.~

 :
:r

r.
o

 
E

ST
ft.

\T
O

 
T

U
T

M
\l

tN
T

O
 

C
O

t,
IC

IE
ll

T
t 

D
E 

:L
A

Sl
flC

l.C
IO

fi 
C

O
R

T
t 

O
H

E
R

 
e 

L
 A

 s
 ' 

.. 
'e

 A
 e 

1 
o 

N
 !.

:.9
.!!

. 
V

A
ftl

A
C

IO
N

 
VO

LU
M

ET
AI

CA
 

f 'l
lU

U
,l

ll
S

T
O

 __
 ,__

 

:
.
-
t
t
~
.
 

l'
ft

O
IA

IL
I 

A
L

T
U

•A
 

\'.
:.C

1:
m

1 
.... ~

,,
. 

f
-
-

-
-

A
 

1 
C

 
M

&
lt

"
•
 

T
U

U
O

 
: 

''" 
oo

 •¡
. 

1
1

 ~
\ 

10
9 

'Yo
 

l.\
llO

U
D

O
 

~
 1
~
-

m
os

a
1 

m
uy

 &
1.

!e
lu

1 
E

!2
C

O
 n

um
ad

a 
·-

-
-

-
-

__
 ¡_

__
;,.

.. 
v 

c:
un

 m
n

te
ri

al
 v
~q
et
al
 

11
!, 

T
.!

m
' -

. !
S

b-
60

-0
d .

. 
-

T
,"

5
j"

I 
-o

-
2

-
..

. 
31 

ln
d

e
f,

 
A
~
n
•
 m

•l
 ,

..
.,

 ..
..

 o
ao

o
 n
m
~
a
 

i.
;;

o
n

"I
 ..

..
..

..
..

..
 

l 
'"

"
' 

""'
"¡¡

 
-
-
-
-
·
 

__
__

, 
_

_
 ,..

,:_
 ,

._
,,

 
..

 1
.-

-
-
-
-

..
..

..
 !1

1 
"
' 

..
. 

-
-

-
-

·
-

--
3

1
@

 :
 

._
ri

no
s 

pc
c:

o 
nu

m
ed

a,
 c

om
pa

ct
a 
~
 

- -
-
· 

-
-

-3
1@

. '
L

¡P
9

1
.s

u
c
lo

 d
a 

li
to

rl
ll

. 
ar

en
~ 

m
.s1

 a
ra

• 
D
•
•
~
1
m
e
 

-
-

·
-

. H
K

H
IC

-C
C

 -
-

--¡
i-

du
ad

a 
co

lo
r 

ca
f6

 c
la

ro
, 

co
co

 l
l-

-
-

-
--

=r=
= m

c:
sa

 m
uy

 s
u

el
ta

, 
po

co
 n

um
ea

a 
-

-
-

-
· -

:
-

-
-

u 
•
A

A
 
-
•
•
-

.
.
 IA

I 
·-

-•
tA

I 
~
p
 

n 
-

eo
::l

io
-o

o 
-

1
.G

1
 
l ~
 

¡:
 r
n

 A
co

no
 m

"'I
 ,,

_ .
...

...
...

 n
"'

"n
 l

•,
..

os
a 

~
 

"O
:i5

 
·.

..
:.

.L
-

r.
"m

 
·
-

·
-

--
--

•-
-

""
'"

' 
"'
~·
'"
" 

...
...

. 
2 
~
d
e
 f

in
o 

-
-

-
-

·
~
 -

29
c2

 ~
!
I
!
A
d
a
 m

od
ia

na
rn

1n
te

 c
om

 
.. 

-
-

-
-

ea
ct

a,
 S

P
1 

• 
. 

-
--

-
-

·
-

-
~
·
-
~
 

"H
p

a
lm

e
 

-
-

-
• 

1 
·S

u
el

o
 d

e 
ll

to
,.a

1,
 a

.-
en

a 
m1

11
 
g,

.• 
--

--
--

-
_

_
!,

. 

--
~=

 
-

-
-

,.
¡,

. .
.
.
.
 
-
-
·
-
-

..
..

 n;
 .

.. 1
 ..
 ..

,,
 

n
f
t
l"

f
t
 
11

-
-

-
-

-
-

·
-
~
-

-
m

os
a 

m
uv

 1
u
e
!
~
~
.
 

oo
c:

o 
hC

im
ot

!a
 \

 
·-

-
-
;¡

-
¡
-

-¡
;;

¡t
 li!

on
 m

es
1c

'• 
v1

1¡
¡e

ta
l 

...
...

. 
!IS

=!"
-""

 -
r:

"!
il
 re

-
A

,.e
na

 m
al

 g
,.a

du
ad

a 
~
c
o
 l

im
o

sa
 

c;
;;o

m
na

c .
..

 ao
 

1 
..

..
. 

.., ...
. ~
 

·--
... -

-· 
-

-
-

co
le

,.
 c

aP
I 

C
la

,.o
 c
o
n
-
~
 ae

 Pi
no
~ 

-
-
-

-
-

·-
~
 - -

oo
co

 h
C

tm
.:i

da
 c

:o
m

oa
ct

a 
S

P
,.

 
-

·
-

-
-,t

lri
i! 

.r.
 ~
 

i:s
 ..

 ~
 

-
-

-
; o

o-
oc

>
-0

0 
-

A
re

na
 u

m
o

e
e

 c
u

to
i-

-
-· 

-·
 

.. 
~
!
~
~
1
'
1
'
1
1
l
a
"
*
 

8
'M

S
M

 
--

· -
--

---
---

-
·
 

-
:
.
-

'T
. .

 J
fii

df
t, 

~
,
a
w
n
a
a
 
-

-
1
·
~
 -
~
-
E
~
 -

. 
fl

· 
RO

CA
 ·i

an
ea

 <
i!'

íla
i i

,.!
!C

lto
 .
mu

:i
!~

 
K
~
·
 • .f

, 
•l

)w
c 

-
,.¡

,..
 
t!e

h1
,..

 ..
..

 a1
&

.f,
.a

ct
.U

,.a
do

 •.
 A

l·e
lC

• 
-
·
-
·-

.-
-

-
·
~
 ·-

-
-

-
·
-

ot
lt
e~
rl
 F

c•
S

M
 ~ 

-
,
_

 -



- •
 -

,, 
A

. 
-
~
-

I 
IA

--
..

 ~
·
/
~
 -

Vl
'Lf

r 
,1

1
/ 

M
I,

;-
c.

t.n
ll

!T
!l

lA
 

, 
. 

T
 R

 A
 M

 O
 

-
SU

S-
T

llA
!.1

0 
J 

. 
I 

L
_

 
•
•
 

r.-:
 

C
i'J

l 
/l

f•
 M

I
 ,P

.L
. 

!!
lF

O
lH

I!
 

DE
 

E
S

T
U

D
IO

 
G

E
O

T
E

C
N

IC
O

 
O

R
IG

E
N

 
PE

C
llA

 
. 

H
IE

T
R

C
.l 

U
T

R
.\

T
O

 
T

U
T

A
M

ll
:l

lT
O

 
e 

o 
E

 I'
 1

 e 
1 E

 t
i T

E 
D

E 
'2

.A
Sl

tlC
/,C

IO
ll 

C
O

R
T

E
 

no
sc

n-
. 

1 
¡u

r:
,~

!,
1 

e 
L

 A
 e

 1
 I"

 1
 e

 A
 e

 1
 o 

N
 

s,
 c

. T
~ 

V
,\f

tll
\C

IO
t: 

V
O

LU
l.I

F.
TR

IC
A

 l
'R

ES
U

PU
ES

TO
 
A
~
T
U
n
A
 

f'
ll

O
D

A
ll

L
I 

.....
. 

... 
• 

e 
TA

i.U
D

 
V

M
:IO

t\:
.S

 
~
.
,
,
.
.
"
'
 

'" 
... 

.l!
.!.

!':
.. 
~
 

!U
ll
U

A
 

ti
'.
t!
~ 

11'
 -f

 O
: a

l 
-

-
-

' 
D

O
CO

 t
'lf

lm
e

d
&

 .
..

.,
,.

 ..
. ,

..
v

a
 V

·M
ll
._

_
 

-
-
1

 
~
\
'
.
,
;
¡
¡
'
.
[
,
 

.ª
 

:!:2
1-=

 ..
..

..
 o

·,
..

s
td

 ..
..

 I 
ª"

'n
a

 ...
. _

,.
_

.,
. 

-
Q2

!l!
D1

1C
t8C

l52
 

•
~
U
l
l
i
 

l'
\.

a
r 

o·
e&

 
4
1
)
-
~
n
 

3'-
·- --

al
"C

U
to

••
·'°

°"
"'

·c
an

 ··
ro

ot
tz

o·
co

n 
-

-
-

i 
a 

--
••

'r.
ln

o•
·•

 "
"'m

 ..
...

 m
i_

..
-

~
-
,
 

-
-

..__
._._

.. 
. 
·-

-: ..... 
' .. 

?i
ffi

i:.
', 
_!

u.
~ 

....
 ,.

.n
a 

llr
'C

l1
1o

aa
 C

O
IO

r 
C

IT
e 

•u
ei

t1
 

~i
sa
:a
o:
oa
 

-
oe

1o
a1

m
e 

• .
.!

..
..

-

--=
1=

= 
-

e!
!S

º 
hC

im
ad

a 
co

n 
51 .

. a
va

 X
 m

at
er

l J
l 

-
-

·
-

-
-

--
ve

ae
ta

l 
§

e
. 

a
-
r
~
 

R
oc

a 
fa

r.
ea

 I
R

L
I' 

G
l"

•n
lt

o 
A

lt
er

a 
B

an
de

ad
o 

~
 

00
-3

0-
70

 -
1U

..L
 ~
 

-
--

do
 f

r'e
ct

u,
.a

do
 c

ol
o,

. a
,.

¡,
 

c
o

n
-

-
·
-

-
-
·-
--

zo
na

s 
m

u:
r;:

 a
lt

G
r'

ad
as

. 
A

l 
e>

e5
10

-
'.1
40

 
ta

,.
••

••
 o

bt
en

d;
:¡

n 
i!

'm
ca

~ 
--

- -
:.

'•
.:

ti
l-

J.
.J

..
 J

U
Q

_
 

A
-
.a

A
•
 

••
..

,.
1

1
1

-•
a

 -
-
·
-
-

..
..

 -.
.. 

-
·
-
"
 

..._
. __

__
 ·-

-
~
 

1 
.....

.. ~.
 

'"
'"

'"
 l

'\
ü

l"
tl

•l
'I

• 
"'

""
' 
--·-

-
1 

-•
· 

.. -
--

•-
,1

 s
e

 
-

-

~
 tn

de
t 

Su
11

ol
o 

"8
11

ld
ua

l 
a

-n
a

 m
il

 "
"'

ad
ua

 
~
o
m
e
!
c
t
a
d
o
 

O
 a

n
 
o 

(1
!5

 ~
 

00
-2

0-
00

 
1

.5
·1

 
b

-c
-e

· 
da

 
co

co
 a

r'
ci

ll
os

a 
co

n 
3 

%
 d

a 
fi

no
 • 

:=
!h

ú
m

e
d

a
 a

 m
.a

dl
an

am
en

ta
 c

om
pa

c•
 

o 
ta

 
S

P
. 

· 
-

+
O

liO
 

1 
O

-'.
20

 
A

P'
on

a 
a,

.e
\l

 lo
sa

 c
o

lº
" 

ca
f6

 ª"
'ª'"

 
O

o:
io

al
m

a 
, __

 -
-

a 

- -
ta

 p
oc

o 
hú

m
ed

a.
 c

o
n

 o
ra

11
a 

v 
m

a 
te

ri
a 

VO
QC

!ta
l 

S
C

, 
a 

2 
ll

n
d

et
. 

R
oc

a 
fo

ne
a 

C
R

i\
) 

G
ra

ni
to

 a
lt

er
a•

 
B

an
de

ad
o 

, 
• 1

5 
0

0
-3

0
-?

0
 

)(
1 

1 
b

-c
 

1 
do

 
r,

.a
ct

u,
.a

do
 c

o
lo

r 
Q

rl
s,

 c
on

 •
 

.. 
:o

n1
1.i

1 
rr

,i.
¡y

 a
\t

o
,.

aa
aa

, 
,...

1 
e1

<
p1

0,
a,

 

-



-•
•-

D
A

TO
$ 

PA
RA

 E
l 

PR
O

Y
EC

TO
 D

E 
SE

CC
IO

N
E$

 
.....

.... 
I 

... 
t 

O
ll
A

 V
IM

 

ll
A

ll
O

 
... 

.....
 

IU
ll

lA
ll

lO
 

O
ll

O
IN

 

IO
ll

ll
L

IV
A

C
K

IN
 

A
W

llA
C

IO
N

 
EN

SA
N

C
H

E 
A

N
C

N
D

 N
O

ll
M

l 
A

N
C

N
O

 C
O

N
 

O
A

tO
IM

 
1 

, ... .
, .. 

1 
V

U
O

C
I·

 
A

M
ll

.I
A

C
K

* 
.... _.

 
0

U
H

'l
4

· 
U

tA
C

IO
N

 
e 

D
A

O
 D

I 
IZ

O 
1 

D
El

l 
-
-

1 
'"~

=-
1 

C
IO

N
lt

 
jl
'I

C
lf

K
to

 
••••

 
.. 

••••
 

.. 
. ... 

.. 
11

0 •
 

... 
••••

 
... 

1 
1 

1 
~
-
-
6
0
0
 

-··· 
t•

·~
 
,.,.

 
,.,,,

 0·1
11

 
!1

°5
0 
~
&
o
 

'1
·'

1
 i

 O
•O

 
1 

1 

• 
IL

• 
a

lt
"l

li
 

• 
• 

11
 

1 
.. 

1 

lli
.1

..1
1:

1.
t 
"' 

-
S
·
~
 

tS
•9

 
IJ

•S
O

 
º""

 l·
'i
l 

• 
• 

l .
t•

lr
. 

d
·t

:¡
i 

i 
; 

...,
 

" 
-t

'·
f 

'1
'1

·V
 

••
• q

 
, ... 

''"
 

• 
• 

• 
,, 

! 
1 

;lf,
,_ 

fT
 
-
~
 

-1·
• 

.,.,
, 

•·U
 

a.
u 

O
·'l

l 
• 

• 
• 

n 
~
 

~
.
,
,
 

ll
a
 
i
~
 

-'l
oo

 
l
~
~
·
 

o••
• 

º'"
' ,, .. , 

• 
• 

• 
" 

_:
 

.....
. 

~!
!'
 
-~

· 
l~

J.
9 

t1
ol

:a
 

l!o
·'" 

li
t•

tf
 

• 
• 

• 
" 

i 
" 

ll
!f
l·

•~
 

Tt
1.

 
-l

·o
 

o 
... 

:O
•l

t(
. 

l&
·'I

S
 

b 
• 

• 
ft 

! 
i 

' 
.,

,.
 

-l
!l

o
 

.... "
' 

'•·"
' ¡4

.lf
S

 
• 

1 
• 

11 
1 

~
 

'" .
.... ~

, 
.....

 
-t.

·• 
-l

·O
 1

 
, ....

. " 
,.,.

, 
1 

• 
~ 

_ft
 

1 
1 
~
~
 

d 

-
• 

• 
" 

... 
. ' 

'"' ..
. '" 

.... 
-'

l•
O

 
-r

·o
 

1
8

·.
,,

 .. ..,, 
• 

• 
ft 

• 
o

{ 
'"

' 
' 

f/
J
·1

' 
In

. 
o 

-z
.o

 
o 

'º'"
' o

·
~
 

• 
• 

" 
" 

..
 

,¡ 
,... 

,,IJ
 

~
I
·
/
 

-Z
·a

 
()

.(
IA

 
o 

...
 lf 
lo
!t
·~
 

• 
• 

• 
• 

'li
t .

..
. 

,, 

'""
'' 

.., .. 
"~

" 
-z

,o
 

IM
S

 
l&

 ..
. 'I

 e
t
·
~
 

• 
• 

~ 
' 

~ 
1 

.
.
 

'k
 

• 
,,, 

1.
,.q

.e
 

•t
·Z

 
11

.1
i 

IA
0
't1

. l
e·

•l
l 

• 
11 

11 
• 

~
 

...,.
¡¡ 

~
 

. 
'l

tl
·l

t 
Pe

 
1 

. ""
'' 

--.¡
., 

"'"
U

 
•·1

11
. 1

11
11

.'ll
 

1 
• 

ft 
• 

.:-
.....

.. ~ 
.,.,

 
1 

'f
'J

•J
 

•J
•l

 
1

1
•5

' 
º·"

· 1
a0

S
I 

1 
1 

• 
-
~ 

.. 
::s 

t: 
J.

•:
:u

.~
11

. 
te

.• 
:il

:.
' 

... ,
 

··~
 lt

l•
 •11

 0
•1

1
. 

• 
• 

• 
' 

ll
-.

. 

• 
:"•

 l
a
!
~
 

1 
• 

~ 
t 

' 
"!

> 
.....

 
:J

+
 ,A

,.,
,U

 "' 
-1

9·
/ 

.,. '
 

o·
1o

 
0

·'1
0

 
O

·S
t 

• 
' 

~ 
~ 

~
 

" 
ft

tl
 

!.J
•·•

 
.,

. 
O

•U
 

O
·if

l 
11

1·
SI

 
• 

11
 

" 
h 

~
 

1~
+ 

z•
r.

u 
tl

' 
'41

1·1
1. 

-tt
·' 

O
·
~
 

11
11

·'1
1 

~
.
e
.
a
 

a•
S

O
 

~·
(o
 

O
·I

Z
 

6
·a

 
1 

-.
C

T
O

 
ll
V

ll
O

 
,.,

._
 

N
C

llA
 

H
C

M
 

PK
M

A
 

,_
.e

la
h

e
¡•

N
9

 _
_

 _ 



' 

-
1

1
-

D
AT

O
S 

PA
R

A 
E

l 
PR

O
YE

C
TO

 D
E 

5E
C

C
IO

N
E5

 
t 

_,
.. _

_ . _
_ 

O
ll

A
 V

IM
 -
-
-
-
-

-
flA

M
O

 
D

I 
.
.
 

A
 .
.
 

-
--

O
ll

G
IH

 

_
_

,.
U

V
A

C
IO

N
 

M
IP

llA
C

)O
H

 
EN

SA
N

C
H

E 
-
l
l
0

-
1

 
A

N
C

M
O

 C
O

N
 

~·
~c

:.
r.

 
IM

V
D

D
 

Y
ll

O
C

h 
A

#t
.IA

C
tO

N
 

O
l
~
l
l
V
A
·
 

H
tA

C
IO

N
 

• 
D

•D
 D

I 
H

O
•U

N
-

C
IO

M
ll

 
N

O
tK

IO
 

ll
tl

. 

-· 
ll

Q
. 

.... 
IZ

O 
º'"

 
.... 

.. 
ld

l.
 

-· 
-

ll
Q

. 
.... 

.. ... 
~
n
J
1
 . .a

e. 
f'T

 
li

f·
C

 
-f

/.
, 

D
·
~
S
 

ll·
'fl

 º·"
' ~

-
J
g
 

J·
S

D
 

0•
11

. 
il!

l·
Z

ll 
Z

'l
l 

,.,. ... 
... , .. 

O
•'

tq
 

e.
'1

3 
10

.ll
l. 

n 
~ 

,, 
,, 

't
t/

.S
I 

lh
. 

,,
.~
º 

~
~
-
o
 

o
.i

s 
lil

!l·
«f

f 
0

·'1
6

 
" 

~ 
11 

' 
?
~
-

14
.1

•:
; 

-Z
·O

 
º'º

" 
lé

 ...
 S

 , ...
.. , 

" 
" 

• 
,, 

.,.L
C.

.'Z
:: 

TT
,._ 

n 
-'

Z
·o

 
C

I 
~
.
&
i
<
 

6•
4t

' 

-
• 

" 
" 

"
1

·0
1

 
lll

lo
 

-l
·O

 
-
2
.
~
 

11
1.

«u
 

"'""
' 

,, 
' 

• 
~ 

• 
.'

 
M

 
11 

11
•1

1.
'lt

. 
"' 

-1
•.

0
 
-
~
o
 

o
.
~
 

11
°

4 1
1.

 
,, 

• 
11.

 
,, 

"'
'·J

e 
TT

1 
o 

-
~
·
O
 

o 
o·

l<
fS

 'º""
'"' 

" 
" 

" 
11 

11
J.

!H
 

ll
ll
t·

f 
-e

" 
0
·
0
~
 
0
·
~
 

.-
.t

&
 

?t
·5

' 
ll

'O
 

0-
1&

 
O

·'t
? 

1.
.-

IM
"'

I.
 

I&
 ..
 1 ..

 -
U

l&
 

1 • 

. ,
 

N
O

T
IC

IO
 

ar
m

o 
A

H
O

IO
 

H
C

ll
A

 
P

IC
H

A
 

H
C

ll
A

 



_ .. _
 

D
l"

'IN
D

fN
C

IA
ti 
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

_
 _ 

CA
LC

U
lO

 0
E 

SU
IU

SA
N

'E
 r

 C
•J

IV
A

 M
A

U
 

" .. 
ft

S
;t

t>
 

. .., 

1 .l 1 

.....
. ~
-

... .. 
~
!
·
·
~


,,,.
. 

t~
;.

 
1 i·

.·~
· 

'.•
.J 

•
•
•
 

fi
l.

 
•I

ª 
Q

.'
a

'if
 

11
' 

6•
'1

9 
••

J
 

M
• 

11
!0'1

11
 

•
·
 

I•
 

,c
.;

i 
U

 
IM

 
,1

.,-
~
·
'
-

~.
 

7
'P

 t
lll

lA
 

ti
• 

""
' 

1
•
.H

 
a
. 

S
d

S
 

6
·9

: 
.t•

 
J
U

 
·C

 
I•

· 
S·

 
11

.;1
11

 
&

 
1'

° 
L

1
 

•
•
 -

.
.
 

.-
..

 ..
 

.....
.. 

~ 
..

..
 , 

, •
•
 /1

 

.. 
.. 

ll
O

Y
K

T
O

 
·r

·r
 ..

..
..

. 
L

, 
ffC

M
il 
~
-
I
E
 

J 

~
J
S
l
1
 

CA
i.C

UL
O

 
.
.
.
.
.
.
 
M
i
l
/
~
-
~
~
-
-
-
-
-
_
 

f1
V1

1Q
 _

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

 ·
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
'
-
-

fKH
A 

A#
V0

-
I
S

 
;:..

,;..
;:..

.. _
_

_
_

_
_

 ~·
~I

C~
•A

~:
=:

:=
:=

::
::

==
::

::
:.

::
:=

==
==

::
:.

..
:;

.;
..

:C
-.

..
;.

:~
::

::
::

=:
=:

:=
--

--
--

~l
lC

~ ..
 ~=
==
==
==
==
==
==
==
==
==
==
==
==
==
==
=~
 ..
. :::
:~.

~.~
 ....

 
,.-

,~,
,.-

--~
.,.

...
J 

•. ,, 
.. ,. 



-•
•-

CA
LC

UL
O 

0
[ 

SU
IU

.S
A

N
T

I 
Y

 C
IJ

IV
A

 M
A

SA
 

_.
,.J

._
 ..

. .S
. 

--

!
-
-
f
-
-
-
-
j
f
-
-
-
l
-
-
-
+
-
-
-
+
-
-
-
1
-
-
-
1
-
-
+
-
-
+
-
-
-
t
-
-
l
-
-
-
-
j
i
~
-
J
~
·
I
-
-
-
-
-
~
~
 

-;~
.~·

.n~
.~,

-+~
 . .:
a.:

:1_
,..

~--
"".

irc
.~1

v-+
~·~

·•u
...

•fL
.--

"•'
---

-'"
~··

• ...
. Dr
~~
 ..
 

~·~
~~~

.'t
-~=

-~,
,:t

-_"
""_

.+-
J~.

,~ .• :
-:"

'-.
~ª+

-:,
~.•

~l-
--l

--~
·=-

=u,
:+-

n7.
J~.

,;;
t-.

. :::
:-;

,,,
.t-

.~.
:1-

-::
~~-

/7r
:-:

:::
~~-

+--
+-:

..-
.=.

~-:
t-~

.~-
:t-

.~.
= .. ~r

l--
---

t~-
:::

::~
:t-

.,.
:::

=~7
,..

-:-
._t

---
t--

t--
:s;

;-1
:M~

1~•
-1 

-:
~;
;;
-;
',
t-
--
-1
f-
--
--
t-
--
t-
--
t-
-+
::
--
it
--
·t
--
·t
-:
: .. ~

.:=
-t.

·-.
;L,

.M'
1~ ..

 ~
 

••
 ~.
~ ••

 ;;
t.

-
-
-
1

· 
--

--
--

--
--

lll
O

'rl
C

TO
 
'f

'f
t"

M
«

M
«

_
.,

W
>

 
/ .
. ·

n
 

?
-l

a
 

C
A

lC
l.

A
O

.,
,.

..
 4

11
1"

11
.l

f'
 
.(

@
''

*4
4h

>
 

l
l
V
t
l
O
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
 

lll
C

M
 

M
N,

-••
 

•. .
, 

...
. 

l
l
f
C
M
A
~
.
I
 

"
'"

' 

.....
.. __

__
__

__
__

__
__

__
 _ 

-



- .....
.. .....

.. - ""
" .. , l.

H
 

1 . :•
 

• 
IU

 
U

' 
.
.
.
.
 

1 

-/
.•

• 

..• ... ,,
 

•· 

,., I 

lr
:e

 -
•
.
-
•
 

. 
.. ...

. ( 
, 

_ ..
. ....

. 
, 

-., .
. .....

 
··
~·
 

_ ....
 . 

. 
-···

· 
-.

J
 .
..

. 

•· '·"
 "' /· '•·

 

1 

'.j
 i -'

°-
CA

LC
UL

O 
D

I 
IU

ll
A

••
N

ll
 r

 C
IJ

IV
• 

-

"
''
 

1,
1' 

-.. 
j
i
 

, ....
 

1
""

 
-·

-
'1

1
 

., 
I••

 
, .. 

-
.. 

,. 
; 
. 

-
-
-

1
-
-
-
-
+
-
-
+
-
-
1
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-
+
-
·
-
-
1
-
-
1
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
-
t
-
-
+
-
-
+
-
-
f
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
~
-
f
-
-
-
-
-
1
-
-
-
1
-
-
t
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-

-+
--

+
--

•1
1

·-
-+

--
+

--
+

--
+

--
+

--
;-

-1
--

-;
1

--
+

--
-t

--
--

t-
-+

--
--

--
-
-

-·
-·

--
-

t-
--

-+
--

+
--

1
--

-+
--

--
--

--
t-

--
+

--
-<

r-
--

;-
-1

--
+

--
+

--
+

--
-t

--
+

--
-
·
-

--
-+

--
+

--
+

-+
--

-+
-·

 ·-
-
-
-
-

-
-
-
+
-
-
+
-
-
i
-
-
-
+
-
-
+
-
-
-
+
-
-
-
-
+

1-
-
t
-
-
-
-
i
-
-
-
-
,
-
-
+
-
-
+
-
-
1
1
-
-
-
1
-
-
t
-
-
+
-
-
1
-
-
-
-
;
r
-
-
r
-
1
-
-
-
;
~
-
-
-
-
-
·
-
-
-
-

1
-
-
-
-
+

-
-
+

-
-
·l

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
7

-
-
~
~
-
t
-
-
,
-
·
-
+
-
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
+
-
-
+
-
-
-
l
-
-
-
l
l
-
-
+
-
-
-
+
-
-
+
-
-
~
-
+
-
-
1
-
-
+
-
-
t
-
-
-
1
1
:
~
-
+
-
-
-
t
·
-
-
+
-
-
+
-
-
-
+
-
-
-
'
-
-
+
-
-
l
t
-
-
1
1
-
-
-
1
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
·
 

.. 
-· 

·
-
-
-
~
·


--
-
-

1
-
-
-
-
+
-
-
-
+
-
-
t
-
-
-
1
-
-
-
-
-
-
-
-
1
-
-
-
-
1
'
"
-
-
'
-
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
'
-
-
+
-
-
-
-
-
1
~
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
+
-
-
+
-
-
-
l
i
-
-
-
l
-
-
-
l
l
-
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-

...
.. -
.
.
-
-
~
-
-
;
1
-
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-

.....
.. -
-
+
-
-
-
+
-
-
+
-
-
-
.
-
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
~
-
-
-
-
-
-
~
·
-

-1
--

+
--

+
-.

.....
 ·-

-
i
r
-
-
-
+
-
-
+
-
-
t
-
-
+
-
-
+
-
·
-
t
-
-
r
·
·
-
-
~
-
-
t
-
-
-
-
+
-
-
+
-
-
~
-
-
+
-
-
-
-
·
-

1 

~--
---

--~
---

..:
-~-

--_
-_-

_+~
---

_-_
-_-

++-
_:-

---
--~

,:-
_-_

-~_
--_

-_-
_-_

-_-
-_-

_-_
~~-

---
---

---
'~1 ::

:t:
::¡

:_-
---

~r~
--_

-_¡
_~_

-_-
-t+

_-_
-_-

-t+
_-:

_-:
_-+

~--
:_-

_¡_
~_-

_--
t-!

,_-
_-_

-:.
i~-

---
--+

~--
---

-+~
---

--'
"+-

~--
---

t+-
-_-

_-+
~--

---
-t-

!,_
-_-

_-_
¡_~

_-_
--t

-!,
_-_

·-_
--t

+-~
---

-!·
--_

--_
-+-

---
+·-

-1-
·-

-·
~1 1
--
-+
--
+-
-+
--
+-
-+
--
+-
--
1-
-+
¡-
-=
~~
==
~=
=~
--
·~
--
-_
-_
-+
_;
-_
-_
-_
-+
+-
--
_-
_-
++
--
-_
-_
-_
-_
-_
-+
~-
_:
_·
--
+

t
-
-
-
-
+
-
-
-
+
-
-
-
t
-
-
-
t
-
-
-
-
-
-
-
+
-
-
-
-
t
-
,
-
f
-
-
t
r
-
-
l
r
-
-
+
-
-
+
-
-
-
l
-
-
-
+
-
-
+
-
-
-
+
-
-
~
_
.
.
;
~
.
-
1
1
-
-
-
+
-
-
+
-
-
-
l
-
-
+
-
-
-
+
-
-
+
-
-
l
-
-
-
t
-
-
-
l
~
-
-
t
-
-
t
-
-
+
-
-
l
-
-
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
-
+
-
-
+
-
-
1
-
-
-
1
-
-
-
-
1
1
-
-
-
1
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
+
-
-
-
-
+
-
-
-

1 
1 

1 
1 

1 
.....

 
.....

.... 
l.f

: 
~
/
 

. .....
. , 

....
....

....
 .... 

.... 
., 

.
,
,
 1

 .
. ,

 
-.

 
.,

..
 __

__
__

__
__

__
__

__
 _ 

-
::o

...a
::•.

: .~
.J
A~
CN
M!
-.

. IA
L

>
L

-
-
-
-
-
-
-
-

"
"
'
°
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
~
 

-
,..

 ....
.....

. __
 _ 







- "-
RESLMEN CANI'IDADES DE OBRA 

( METOOO TRADICIONAL ) 

KILCMITRAJE IE PRUEBA: 6 + 500 - 7 + 500 

l. ESCAVACIOOES -

VOUHN OORI'E GIDIETRim • 6,146 m3 

VOLllftEN T<YI'AL IESPAL\I! • 2,730 m3 

DESPAJ.1.lll EN EL OJRl'E " 1,220 m3 

IESPAIMi EN EL TERRAPLEN " 1, 510 m3 

2. ca.tPACTACIONES -

DE LA CNolA DE WS OJRI'ES ( ESCARIFICACION ) = 796 m3 a 95% 

3. FORMACION Y QM>ACTACION 

3 DEL CllERro DEL TERRAPLEN • 6,360 m. a 90\ 

IE LA CAPA SlJBRASANl'E • 1, 727 m3 a 95 t 

' "' ,.~~.<·•·· '· ,..,. •·••••~· ......_, .... .,•·~•e --• .• , ... , ' .. ', ............ , .. -~_..~, . :•···- "''(·-""'"~'' ...... ,~ .. 
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5. CALQJLO DE OJWA DE MASAS roR POOCEDIMIEITTO ELECTRONICO 

HBsta el capítulo anterior, se vino intentando dar las más mnplias explicacio
nes con respecto al Proyecto Gean~trico de Carreteras; desde la identificaci6n 
de los elementos básicos, hasta el c41culo de la ordenada de la curva de masas 
siguiendo el procedimiento tradicional. Esto, con el objeto de que en éste C.!!_ 

pítulo que se va a iniciar y que hasta cierto punto representa la parte medu- -
lar del tema en cuesti6n¡ se interpreten los razonamientos 16gicos aplicados -
a una "computadora personal" para que desarrolle m cilculo demasiado laborio
s~ cano lo es el de la curva de masas • 

Para esto, se han diseftado varios "programas" que tienen por objeto evitar el 
trabajo rutinario que representa el cálculo de los elt'mentos del· alineamiento 
vertical, el dibujo y proyecto de las secciones de construcci6n, la medici6n -
del área con planímetro o por cualquier otro m.Stodo de cada ma de las seccio
nes proyectadas, el cálculo de volúnenes de corte y terrapl6n en los distintos 
estratos y el cilculo de la ontenada de cutva de masas. 
La rutina anterior,. hace que pocas veces se justifique el empleo del procedí-
miento tradicional, salvo algunos casos especiales que se puedan presentar ( 81.!!. 

pliaciones de terracerías existentes, abatimiento de taludes, etc. ) 

Por otro lado, contamo con la ayuda de la canputadora, actualmente es posible 
analizar varias proposiciones de subrasante de manera que se logre no tan s6lo 
su 6ptima posici6n, sino que t1111bi~n se logre la máxima econanía al hacer los 
movimientos de terrecerías. 

En conclusi6n se puede decir que la aplicaci6n de procedimientos electrónicos 
al pro}'ecto geanEtrico de carreteras, hace factible la optimizaci6n de tiempo 
y precisi6n, consideramo adeús que su aplicación disminuye considerablEl!lellte 
el costo de estos procesos. 

Entonces. a continuaci6n se presenta en fonna estructurada y 16gica,4Jl desarrollo 
de éste capítulo, que deliberadamente tratará de enfocar \lla soluci6n m&s, al -
discutido. tGll& del cálculo de curva de masás. 
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5.1 ttxlelo de Computadora Personal 

Este swcapítulo, consideranlo la gran variedad de "computadoras" que exi.[ 

ten en el mercado; se present6 la necesidad de anexarlo con el fin de que 

exista lSla visi6n m!s general de las características particulares que def!_ 
nen ma ccmputadora personal, considerando su tamafio y capacidad de traba

jo. ~ no por eso se entieooa que se pretende dar 1ma explicación deta-
llada de los canponentes de dicha cc:aputadora, únic1111ente se pretenden dar 

sus linellllientos en su cmnpo de acci6n. 

Entonces, recordan:lo lo que se dijo en el capítulo 2, las computadoras pe! 
sonales, son equipos de c6nputo destinados al tratamiento de infonnaci6n -

manipulados por m sólo usuario. Característica que restringe su cmnpo de 
explotación, pero que sabiMdolo rodear de perifericos adecuados, se puede 

convertir en un útil colaborador. 

Una vista general de un modelo de ccnputadora personal, es la ioostrada en 
la figura ( 28 ) • el modelo es la COON CX-1, que cuenta con dos comparti -

mientos para el acceso de discos flexibles. El u.:ldelo es de fabricaci6n -

japonesa, poco comercial en ~ico. El sistema de progr1111aci6n es muy si

milar al de las canputadoras que pueden ser programadas en BASIC. La cap!!_ 

cidad en el manejo de infonnaci6n de la canputadora utilizanlo los discos, 

es suficiente para ma pequetla o mediana empresa. 

A continuaci6n se dama relaci6n de las especificaciones de la CAOON CX-1 

1. - Operaci6n 
a) Rango de Operaci6n.- 1.0 x 10-64 ~IXl~l.O x 1064 

b) Núnero de Dígitos de operaci6n 

Mantisa: 14 dígitos 

Exponentes: 2 dígitos 

e) Tipos de operaciones 
Cuatro operaciones b!sicas ( +, - , *, I ) , ( ,) , .. , ¿__ , '? , 

~. **• AND, OR, XOR, ?{}'f. 

z.- Programaci6n 
a) Sistema: Sistema de operaci6n de discos flexibles (dos 1. 

b) Lenguaje: BASIC aplicado al Sistema CAOON 



- ... _ 
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3. - Capacidad de Memoria ( EstWar ) 

a) Area del Sistema 

RCJ.I: 4 KB 

RAM: 28 KB ( núnin'o ) 

b) Area del usuario 

RAM: 32 ( 96 KB máximo ) 

4. ~ Pantalla 

a) Tipo: CRT 
b) Dimensiones: 12 pul.g. 

e) Color: Verde mooocran!tico 
d) l\\Ínero de caracteres: 80 col\1111\as x 24 líneas 

S.- Canpartimiento de discos flexibles 

a) Sistema: Sistema de discos flexibles 

b) Capacidad: 320 KB / disco x 2 

c) Fonnato de registrado: Especificado por el sistema CAK>N 

d) Rapidez con que trabaja: ZSO K Bit / seg. 

6. - Condiciones 1111bientales de trabajo 
Temperatura: lOºc a 40°c ( SOºF a 104ºF ) 

Jllnedad: zo• a 80' 

7.- Dimensiones y Peso 

Dimensiones: 530 11111 x 640 nm x 330 nm. 
Ancho Largo ·Altura 

6 (ZO. 7 /8) x (25. 3/16) X (13) pulg. 

Peso: 25 kg. (SS libras) 

Iespub de esta breve descripci6n, viene lo relacionado a la organizaci6n 

y estructura del programa principal, cuyo objetivo e.s. el dlculo de la - -
curva de masas. 
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5,2 Programa Principal 

La organizaci6n del programa principal, está basada en criterios de organi
zaci6n aplicados al programa que rige en la SOP; podiendo decirse que la º.!:. 
ganizaci6n aplica<la al programa que nos ocupa, es muy similar estructuralme~ 
te al de la SOP. Pero, si se tana en cuenta las posibilidades de programa
ci6n que ofrecen las actuales canputadoras personales, éstas detenninan una 
nueva reestructuraci6n al programa tradicional de la SOP. 
a) Descripci6n.- El programa principal, es un programa básicamente de pre-

sentaci6n de programas, es decir, mediante él se llama a los programas u
tilizados para cargar datos, o a los programas para operar con los mismos. 
Dicho programa, comUJ111ente es conocido con el nombre de 'M:t-l.l". 
El área del disco requerida para cargar los datos, considerando el pro-
yecto de un tramo de S Jan, representa aproximadamente las dos terceras -
partes del área total del disco; quedardo de reserva una tercera parte -
para guardar resultados. Una manera de representar gráficamente el área 
requerida del disco para guardar datos en sus diferentes conceptos, es -
la siguiente: 

AltlA ll!L 011co.<01SPONllLE PAM CAltOA DE DATOS) 

l 
Alt!A PA1tA DATOS DEL KCCIONAMllENTO 

AREA MltA DATOS O!L ALINEAMl!NTO VERTICAL 

AllEA fl/DATOS llE SUE:l.OS 

r~ .. DE COHTllOL 

Figura 29. Area mlixirna del disco utilizada en la carga de datos. 
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00TA: Los porcentajes se han establecido considerun.do los máximos datos pro 

bables que pueden ser reportados en un tramo de 5 Jan. de proyecto. 
Situación que pennite trabajar sin problema alguno en lo que respecta 
a capacidad de almacenaniento para los mismos 5 km. 

b) Algoritmo 
l. Letreros y presentaci6n 
2. Opci6n 1: cargar datos, paso 3; operar datos, paso 4. 
3. Opci6n 2: (cargar datos). 

- cargar datos del seccionamiento* 
- cargar datos del alineamiento vertical* 
- cargar datos de sobreelevaciones y ampliaciones* 
- cargar datos de suelos• 
- cargar datos de control ( secci6n tipo)* 
- se encuentran cargados todos los datos ( ve al P! 

so 2 ) 
- salida programa principal ( ve al FIN ) 

* Si se elige cualquiera de estas opciones, el programa es llamado para em
pezar a cargar datos, 

4. Opci6n 3: ( operar datos ) 
- cálculo del alineamiento vertical** 
- cálculo de la geanetrfa del seccionamiento** 
- cálculo de áreas, volúnenes y 00.f** 
- salida programa principal ( ve al fin ) 

**Si se elige cualquiera de estas opciones, el progrmna es llamado para que 
CJ11)iece a operar los datos e imprima resultados, 

S. Después de haber sido utilizado cualquiera de los programas -
antes mencionados, autanaticamente se retorna al programa pri!!_ 
cipal, y solamente por el programa principal se puede salir -
del programa en conjunto. 

c). Datos de entrada.- Dentro de este programa, los datos de entrada pueden 
ser los de las opdoncs, que para cargar datos va del 1 al 7 y para ope
rar con los mismos va del 1 al 4. 

d) Datos de Salida.- Por este programa no hay ninguno. 
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e) Instrucciones del usuario. -
1.- Se insertan los discos del sistema: en el com 

partimiento "O" ( cero ) , el disco que conti~ 
ne los programas en general, y en el compart.!_ 
miento "l", el disco que se utiliza exclusiv.!!_ 
mente para almacenar y recuperar datos. Se -
enciende la canputadora y se llama al progra
ma principal con el nanbre de "MEM.I''. 

2. - Se presenta lDl letrero en pantalla, que hace 
la presentaci6n del programa para el cálculo 
de cuiva de masas. Se pregunta si se desea ~ 
perar el programa; por "S", continóa el pro- -
grama; por "N", se sale del programa. 

3.· En caso de haber pulsado una "S", se limpia -
la pantalla y aparece un nuevo letrero: 

DISPONE USl'ED DE OOS OPCIONES 

( 1 ) CARGA DE DATOS EN GENERAL 

( 2 ) F.JEQJCION E IMPRESION DE DATOS 

¿ Cuál es su elecci6n ? 

la elecci6n debe ser exclusivamente 1 6 2; fu~ 

ra de ese rango la computadora seguirá pregun
tando. 

4,. Si la elecci6n fué ( 1 ) aparecerá en pantalla 
el siguiente desplegado: 

CARGA DE DATOS 

( 1 ) carga del Seccionamiento 
( 2 ) carga del Alineamiento Vertical 
( 3 ) carga de Ampliaciones y Sobreelevaciones 
( 4 ) Carga de datos de Suelos 
( 5 ) Carga de datos ·a· la secci6n tipo 
( 6 ) Ya fueron cargados todos los datos 

7 ) Salida de éste men6 
¿ Cuál es su elecci6n? 



- ··-Fuera de éste rango la computadora seguirá 
preguntando. 

Dentro del rango ( 1, 5 ), la computadora llam.e_ 
rá el programa requerido y después de haber ca! 
gado los datos, se regresa automaticamente o se 
retoma al paso 4. 

5.- Si la elecci6n fue ( 2 ) en el paso 3, aparece-. . 
rá en pantalla el siguiente desplegado: 

EJEOJCION E IMPRESION DE DA'IUS 

( 1) Cálculo del alinemniento vertical. 
( 2 ) Cá~culo de la geanetría. 
( 3 ) C'1culo de volWnenes y 00!. 

( 4 ·) Salida de éste meiW. 
¿ Cu61 es su elecci6n ? 

fuera de . 'ste rango ( 1, 4 ) , la coq>utadora S!_ 

guirá pregmtando. Dentro del rango ( 1, 3 ) -
la CQ11JUtadora llamará el progr1111a solicitado y 

desp00s de haber obtenido resultados, se regre
sa autanaticmnente al paso S. 



-'ºº-DIAGRAMA DE FLUJO 1 (Plt!GRA.\IA PRINCIPAL) 

INICIO 

l.l\TREROS Y 

fltW. 
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LISTADO 1 ( PROGRAMA PRINCIPAL) 

11CHIJ ,2'57:· 
10 FlllMT 1 
~ nuw1 zct1R:;(I( 2215 )¡ •&ro~mmr ~;t.mF51r.ilrn&r5m1rrn~.tFsums1mrsmu ~m&rs&rsm1rs1mr :.u·5~r5tm13" 
JO PIUNr TAll72>;•&r~ CHl.CULO 0[ CUhUAllo\.'iA lF4" 
40 l'llllT TAi( n >1 "11'1IF511'5líSlr.ilr5lf5&F~F51f51F51f51FSlF51í5lr51FSlr Slf51f5lí~&F51í51FSlF5&f51í5&mmr2"¡ rr.rn1 s) 
45 NllMI lAB(IO r··· .. ·--·· ..... _ ........ -··· ........................................ " 
5t l'lli.T 1A8(J0)¡"1 [ST( rROGRAM rur. llí!'Mllllll.LAPO PaRll (f(CTUAR n. l" 
60 f'lllMT TAIUO>¡'I CAl.CILO 11: Cl:OlllRIA 11( IAS SECC!Oll[S1ARl'AS1\Q.IJIO 1" 
71 f'lllNT JAt(JO)¡"l y ORDCNAM J{ ClimlA·M rN r1 PllOYECTO DC CARkCTr.RAS I" 
75 f'lllllT TAD( 101;. .. .• . . ..... .. ••• . .. . .•• ... ... .... ... .. ... ... ... .•.• .. . .. ... "";rmm 
CO f'lllllT JAIUOl1"1t11111 llpmr ti rrn9r1111 1 IG/Nl":lll'UI llSlll~ 10 U· 
70 Jr U="ll" COTO 530 

100 Ir TtO"S" GOTO 80 
uo l'Rlll Zll!IC 
l10 1'111111 ZCllll~ IS, 10 )¡ "IJ!ifOI( u~. Df * lll'CllllS";m11m 
tll l'Rllll JAe( 151¡ "11 > CAD ~E IATOS Cll CEIUAL" 
140 l'llNI 1Al!J5)¡"12J C..CCUCIOH r JllMl[Sl!»I DE 111\lOS" 
150 f111NI ZCIJRSll<I J0, 16 l¡ "Cual e¡ iU tll!Ccion ?"llNl'lll ll!llllG 10 H 
160 IF A-'- COTO 395 
170 IF AO 1 r.om ISO 
180 1'111111 ZfflJI[ 
m 1'11111 ZtUR!llllm,S)¡'IF0····-00

•• .. •••••••• .............. IFJ" 
2tl l'llMl TA8'221¡"1r~ r-.. IC IAIOO IF4' 
211 flllll JAll2211"ll'l ·· .................... _ ........ ·lf'2"¡f[[[l(2) 
220 fl!MT TA&ml¡"Oli(lolllf ud. do! lH u~uitn\t; opaone;:º¡rECD<tl 
230 Plt!Ml mm>,·m CN¡r.A on. SECCIOllAlllDllO"¡íltD(J I • 
240 ~THT TAt(nl¡'(~) CA:11;i\ Dfl. Al.tNrANlmo VERTICAL";fm( 1 i 
~ l'lllMT TA8122 lf. f3) CAR~ nr Alll'l.IAC101(S y !iOOOC füVACl!Vl[C•;mDI u 
241 l'RIMT TQ(221¡"C4l CARi:A I[ lli\lOS 0[ Sl.Cl.OS11;rm11) 
270 Plllll mm 1¡"(5} tMCA DATOS A LA f.CCCIOll nro•;rm~ 1) 

í.'00 PRINT TAl!22l;"m YA FIJROll CARGAUOS roaos LOS MTOr.•;rm(I i 
~o l'lllMT TM<22);•m SM.ll.IA oc cm 11E11U";m1rn 
:140 PRINT TA8(42l¡"Cu1l ts '111 thcr.1on 7"11NrUI USl¡j¡; 10 R 

Jto mm %HOI[ 
310 IF A{! DI! Al7 '°10 lto 
llO 111 A f.OTO 3401350, 360137013801J9015JO 
340 Cltl.1. Sl:CMTOIGOTO 1 ?O 
350 r.At 1 JW. Vll(IGOJO 1 ?O 
~ Clil. DMS0811iOTO l?O 
J70 Cl.l DASUrt.1GOTO l?O 
J00 CN.I. MCOIUGOTB l?O 
3't COTO l'-0 
J?S NllNl :IKlltE 
400 NllMT %Cllf$(J(( 15,:. )¡·aro................... ... . ·:· ....... "IF3" 
410 PRIMl m1m;•1r4 EJCCUCIDll ( l"l'l(ESIOH 1)( UAIOS :w 
420 l'l:INT TAll 15)¡ "lf'I .. · · ........... · ..... · lf2"¡í[[D( 2 ¡ 
430 PRIN1 TAi( ~o>; "U1;pon~ ud. dt- Ja; ;i.g•1itntu opr.ione;:•¡rCrnl 11 
440 l'RINT TAll 20 )¡" ( 1 l CALr.ULO OrL ALIN[A"IENTO \l[RTJCAl."¡ll'[n( ll 
450 f'RINT l'AI( w >;" 1 :.~) CAl.CIJl.0 oi: 1 A CEOmRIA 11¡ rm1 1 ) 
m í1llNT TAr.(201¡" (3) CALCU•D fl[ VOIUl1CHES Y OCN "¡ff[D(I) 
~ f'RINT TABl 20 )j" 14) SALIM Oí. r.~il ll[NU";rmm 
470 rf.IMT TACl30J¡"Cu;;J H i;u ¡•J;-.;.:Jor,?"lllfltlf U~IHr. 10 A 
.\3(, mm :111w 
~~o 1i ~t I m1 A)4 COTO ~OJ 
~O (Jj 4 f.DTü SW1 5201 5~5 1 S:l0 
510 CAl.l Al v1.ro:r.010 4CO 
520 CAU Gf:OM:GOlll iCll 
5,5 CAll Ar.fASlf.(110 400 cJO t!ND 
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S, 3 LO tos del Seccionamiento transversal del terreno. 

Si en el programa principal, para la carga de datos la elecci6n es ( 1 ) , 

se 11111116 al programa para cargar datos del seccionamiento: 

a) Descripci6n. -
Las secciones transversales del terreno, se ·suponen contenidas en lDl pl.!! 
no vertical nol11Ull al eje de proyecto y definidas por puntos del seccio

naniento entre los cuales existe variaci6n lineal del terreno. Por cada 
sección transversal que se reporte, se proyecta la correspondiente sec-

ci6n de construcci6n. 

La convención de signos usada para el reporte de los puntos, toma como ~ 

rigen el centro de línea en el sentido del cadenamiento; de ~sta manera, 

las distancias de los puntos; situados a la izquierda del E, son negati

vas, y las de los puntos situados a la derecha son positivas. Análogame!!. 

te, a los pun~os que tengan una elevaci6n superior a la del li, les corre~ 
pome lDl desnivel positivo, y a las que tengan una elevación inferior, -

les correspome un desnivel negativo. 

La figura 30aclarará esta convención. 

. 
1 

Dfl'f(-1 1 
DESNI..,' 
DISTr-t 
..c-1· 

Figura 30. 

EJE 

EL!VACION 

Sección Transversal. 

DIS'l'f+I 
DDNl-I 
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Puesto que la cantidad de puntos que se reportan en una secci6n siempre es 

indetcnninada; entonces, por razones de a)prro de área en el almacenamien

to de datos, se ha convenido reportar hasta cinco puntos de secci6n por r~ 

gistro, aceptando el programa un má'dmo de 25 puntos por secci6n, es decir, 

genera como máximo cinco registros para la informaci6n de una secci6n. 

Los registros guardan la siguiente infonnaci6n: 

PI P5 P4 

ltl 
KÍLOM 1 DIST OIST OIST OllT OIST 

IU:V Tt:ltlt Ot:SN DON CON Ot:SN 01• 

'" 
ICILOM 1 Alt A UT ILIZAOA · 'º" LA 

ILIV TIM SI IUllNTI llC ION 

"
4
1 t------+--1 --t--1 --+--1 -+--1 ~1 1 

ltS 

AlllA DllPONllLI 
P.AltA UNA HCCION 

De donde puede observarse que los registros no utilizados, no representan -
un área desperdiciada. El área desperdiciada viene siendo la que queda en 

blanco del registro 2. A partir de ahí, la canputadora pedirá la informa-

ci6n correspondiente a la siguiente secci6n, la que guardará en el registro 

3 de la secci6n anterior, ( para la secci6n siguiente viene siendo el regi~ 

tro 1 ) • 
Entonces, la fonna de almacenar datos, es en base a registros de detennina

da longitud, los cuales van nunerados en orden progresivo. Tal infonnaci6n 

se recupera de la misma manera, es decir, los registros son llamados con el 

núnero correspondiente. 

Este criterio para almacenar y recuperar datos, es el mismo que se aplicará 

para cargar los datos restantes. De aquí que ya no haya necesidad de vol-

ver a mencionar la forma de registrar los datos que faltan por cargar. Con 

viene aclarar únkamentc, que un conjunto de registros forman un archivo, -
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palabra que se utilizará con frecuencia más adelante. 

b) Algoritmo, -
l. Comentarios y apertura del archivo particular para carga 

del Secnto, 
2. Lee el nánero de secciones que se van a cargar (NS). 
3. Lee el registro en el que va a empezar a grabar ( NR ) . 
4. Recupera el n6nero de registro anterior para checar si -

hay continuidad en el seccionaniento e se recupera el r~ 
gistro NR-1 ), si no hay, regresar al paso 3, si si hay, 
pasar al paso S, 

S. Lee caden1111iento de la secci6n y elevaci6n del terreno. 
6. Lee un punto delseccionamiento e dist. y elev. ) 
7. Si se tennin6 de cargar la secci6n, pasar al paso 8, en 

caso contrario, regresar al paso 6. 
8. Se repite el paso S, 6 y 7 hasta las NS secciones. 
9. Cerrar el archivo de datos, sal.ir del programa del sec

cionamiento y regresar al programa principal. 

c) Datos de entrada.-
!. El nómcro de secciones NS. 
2. Registro en el que se va a empezar a grabar NR. 
3. Cadenamiento de la secci6n c. 
4. Elevaci6n del terreno E. 
5. DISI'ANCIA AL CL D( J ) 

6. DESNIVEL AL CL DN( J ) 

7, Se repite el paso 5 y 6 hasta que se tennina de cargar t~ 
da la secci6n. Y se regresa al paso 3. 

d) Datos de salida.-
Por éste programa ningún.o. 

e) Instrucciones del usuario.-
1. Al haber pulsado la elecci6n 1 en la "Carga de datos" del 

programa principal, aparecerá en pantalla el ~iguicnte de~ 
plegado: •*CARGA DEL SECCIONAMIENTO** 

cuántas secciones vas a cargar ? 
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talla el siguiente letrero: 

En que registro canienzo a grabar ? 

3. Se teclea el núnero de registro en el cual se desea e~ 
zar a grabar ( esto se anexa con el fin de poder reini-
ciar algún seccionamiento interrunpido ): 

Si el núnero tecleado es 1, pasar al paso 4, si fu~ dif~ 
rente de l ( 2, 3, 4, ... e.te. ) , la computadora recupera 
la secci6n grab!lda en el NR-1, registro,con el fin de P:!?. 

der checar si esa es la 61.tima secci6n grabada, y hace -
la pregunta: 
Estos datos son los 61.timos 'que grabaste? ( S/N ) 

Si se teclea "S" pasa el paso 4; si se teclea "N'' retor
na al paso 2. 

4. Pide los siguientes datos: 
cadenamiento de la Secci6n: 
Elevaci6n del terreno: 

5. Tecleados los datos anteriores, pide lo siguiente: 
Distancia al CL 
Desnivel al CL : 

6. Se repite el paso 5 cuantas veces sea necesario, y al ha
ber ingresado el 61 timo punto de la secci6n, únicamente -
se ingresa un cero en la siguiente distancia al CL, y au
tanaticanente la canputadora retomará al paso 4, y así s!!_ 
cesi vamente hasta las NS secciones. 

7. Al cargar la &tima secci6n, autanaticamente la computado
ra sale de ~ste programa y se posesiona nuevamente en el 
programa principal, preguntando por otra opci6n en la ca.!. 
ga de datos. 



_106_ 

DIAGRAMA DE FWJO 2 ( DATOS DEL SECCIONAMIENTO ) 

VIENE DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

r--- -- -- --
' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 J = J + 11.&:.:=~~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 
L--- ---- -----

VA AL PKlGRN-IA PRINCIPAL 

... , ..... -•" 
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LISTADO 2 ( SECCIONAMIENlO) 

GCClll0.1771 
IO Dlll ll?.il11l1112Sl1P(l?.l 
20 l'tl!U m1 ?Ol¡"UUCARf.A pn_ r.crCJOllMJ[MTOIU"¡rrí.~( 2) 
30 ll'Cll 11, "FOllll.C" 
40 llll'UT Gl "!'tWITAS SECCf!V5 UA5 A CAM:l#l ?" lH511'RIHI í[[\)(11 

50 FmMT -
60 llll'Uf tlliGI "[N 01( nmsrno co111mo A f.f!Al:AR?" liilo::t'filHI IUDI 2) 
70 lf 1111•1 GOTO IJfl 
111 flT 11,111: 1 PIS> 
" r" J•t TO 121rRINT PI .llilll'Xl ,lll'llJNT 

100 NUNT "C5TOt 11.\Tllll SON Lii!l In rno~ QUE Gfl~DA~Tr 1 ( S/11 l':tNl'UT u:; me 50 Tt 
110 lf T .. "111 COTO 60 
120 IF TIO"S' COTO 100 
130 f1R l•I TO llC 
UO raR Jol 10 i'51111 .1 »011*1 .11•0• .. XT J 
m Dl'UT llSll<"CADEtlMllF.llTO oc l.A OCCCIOll:' lr.•rRINI 
160 lll'Uf ll!'M "ElMCIOll l'(I. Tí.Rf(f.11(11' IE&l'RJlll rmm 
170 J-1 
180 lll'UT tr.-'l •nJ!l!AllCIA 111.. Cll" lDU lll'tllllT :Ir [I( Jl=O COTO 210 
no lll'Uf llSC<"!tSlllUCI. M. Cl.l'J(lfj(.l)ll'tl[llT f'Wll2l 
200 JoJ•ta cn10 100 
210 PRllT Zlllllt 
220 rt1 .i-1 to 20 31rr s 
2JO IT lf .J )le} (;110 ~70 
m rtm us111t 210 c,MJl,D1J11>,n1J12i,(l(.J13l,0<J14J 
~ NIJllT 001111: '.BO E1Gll(Jl1IJll(.f11l11*1Ml,lllltJ1·:H,D11i.Jl%l 
260 1'11111 ft[DI l lllllXT .1 
210 r•r 11111111.111 111.11 •1.11 M.o ""·" 111.Mv 
280 lºIJlllAT 111111,tlll 111.111 11•.U Hl.ll »H.IM 111.M~ 
2'0 l'lllllT "!lGll CllMCTOS TO!lOS 1.00 DATOS ? <!lllll"1JlfUT UOINC SO 1$ 
300 Ir lt•"ll" COTO 15CI 
310 ir no•s• coro 2'IO 
320 Ftll lfal TO 2t !lTEP 5 
330 lí DHD=O GOTO l50 
340 PUT 11,MR C1E11Ull,llllllll1111111111DllOl1 t l11J( Hl2 l111Nllil2 l1IJI U13l11*( lltl 11DI 1114l1011t1114 l:llR=llRH 
3SO ICXT H 
3" 1'1111 "!ICCllll CmM llA!:T~ Al'.G. N.1.1 1¡NIH1PWlllT FEDl:Sl 
370 IDT 1 
3llO 11111 "flll lf CMIA ~ :lECCIOllMICllTO' :tl=O 
:m M 111111 H1 111 H1 11,111H1H,l~ll,l~H1 11 
~00 1'111 11 111tl 111H111,111H1H111111,H,111H111 
41 o a.o:ir. .11 
m rtu•r X1IOll1C~P 

,.,., .. ·.-···•':-'"'°"·'"'"'" 
.... ,, .. ~--·· ···.-~. - . 
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5.4 Datos del Alineamiento Vertical. 

Si en el programa principal, para la carga de datos. la elecci6n es ( 2 ), 
se llam6 al programa para cargar el alineamiento vertical: 

a) Ilescripci6n.-
El alineamiento vertical se define por medio de puntos de inflexi6n ver! 
tical ( PIV ) y la longitud de las ClilTVas verticales correspondientes. 
Es necesario~ se haya verificado su consistencia, directamente por el 
proyectista, ya que s6lo se efectuará uná comprobaci6n de continuidad. 
Con respecto al cadenamiento del PIV, el primer cadenamiento debe incl!!_ 
ir a la primera secci6n del trlllll) que se piensa procesar, es decir debe 
ser igual o menor que el de dicha sección y el últilll> cadenamiento debe 
ser igual o mayor que el de la Última secci6n. 
La elevaci6n del PIV, se reportará en metros y la longitud de curva del 
primer y último PIVque se reporte, debe ser cero. 

b) Algoritmo. -
l. Comentarios y apertura de archivo particular para carga del alineamie!!_ 

to vertical. 
2. Lectura del 11'.imero de PJV1 , ( debe ser mayor de 3 ) • 
3. Lectura del cadenamiento del PIV. 
4. Lectura de la elevaci6n del PIV. 
s. Lectura de la longitud de la curva vertical. 
6. Se repite el paso 3, 4 y 5 hasta llegar a los n PIV. 
7. Cierre del archivo, salida de éste programa y retol'IXl al programa -

principal. 

c) Datos de entrada.-
1. Nínero de PIVs : PIV 
2. cadenamiento del PIV : CPIV 
3. Elevación del PIV : EPIV 
4. Longitud de curva : Le 
S. Se repite el paso 3, 4 y 5 hasta los n PIV 

. ·.•' ., ... ~, ...... ¡. "'' • • ~· .... , ·••<i ,_.,..,~, .,, .• 

d) Datos de Salida. -
Por éste programa no hay ningum. 
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e) Instrucciones del usuario.-

1. Después de haber elegido la opci6n 2 en la carga de datos, apar~ 
cerá en pantalla lo siguiente: 

* carga de datos del alineamiento vertical * 

cuantos PIV son? 

2. Al ingresar el rúnero de PIV pide lo siguiente: 
Cadenamiento del PIV ? 
Elevaci6n del PIV ? 

longitud de llirva Vertical ? 

3. Desp00s de haber ingresado los datos anteriores, regresa automat!_ 
camente a preguntar lo mismo del punto 2. Y así sucesivamente -
hasta que se ingrese al Últi!m> PIV. 

4. Cuando se ingresa el Último PIV, la computadora sale de éste pro
grama y se posesiona nuevamente en el programa principal preguntll!! 
do por otra opci6n en la carga de datos • 

.. ,· .. '. ",-.,,, ···« -"'· ................. ". •·"'·'·•;'·•.- .. -... ~,~ •'''"·' " -·'' ', .... ~ .,. _ _,,, '··· .. ' 
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DIAGRAMA DE FWJO 3 ( DATOS DEL ALINEAMIEITTO VERTICAL) 

VIENE DEL PIDGJW.li\ PRINCIPAL 

VA AL PR~ PRINCIPAL 

·•-•r•• ·<-'·"~"·'•· '''''."~,_·.,~~·'"''~''""-'"'~"" ,_., .. , ... ,,.,.,•r'·"' ''' , .. ,. .. ,, •. ,,,.,,_.....,,_,,_,,"''"'' ,.,.,.,,.-,., •. •""'·•''4'"-"·"<"· ,~·····" 
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LISTAOO 3 ( DATOS !EL ALINEAMIENI'O VERTICAL) 

OAl.VER,1.117 'º ,l'íll (H. TAJ!C 1.15 )J~O• CAk[;~. ''~--••AJJI!:. m:.l. Al.JNE:AHlf:'l'HO vrnnr.11L. ***" •PRJNT r rr ll( :' 
20 INP!lf Nfj(;( "Ci.ti\NHlfl r·:t:v BON'?" ll"IV:l"l([Nl FELI)( :~ í 
30 rr PlV>·~ GOTO 50 "'º Prrnn 11 N1111. nr: l":rv rnnur1crr:wrn:. 11 ;rr.rnc 1 >iGDHl 20 
50 FOHM1H 11 
1..0 orrn M1 1•

11 rn1:A1.1vn<" 
70 r11r 111, 1 rn1~rrv, r rv 
oo ron 1=2 ro r1v+1 
90 TNPIJ'T 1-mr.c 11 r.Anr.NAMlr:NTO UE:I. Pl.V?" >crrv:PRHH Fr:tr1( 1 ) 

100 YNPlrf Mf.lr.( "El.EVACIDN OEL PIV?" >Ertv:rrrcNT Ff.EO( 1) 
110 JNF'UT MGG( "1.0NGITl.ID DE CURVA VEíll'JCAl..7" >Lr.1PnIN1 f"'f[D( 2) 
120 Pf!JN r "GflN CORHEC rm> TOOO!l LO!l f)A ron?< (l/N )" r. '[Nf>lff l/G'ING t)() 'f$ 

130 Ir lt"'"N" GIJTO 'JO 
uo IF U<> "B" coro 120 
1'45 F'RINT ::CllOHE 
1SO rur M1~J CPJV,fPIV,LCINEXT 1 
160 ll=OIPIJT "t,l H,H,UIPl./'f tU,H.t 11~11,ll:r.l..IJDE l:t:[NIJ 
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s.s Datos <lo Ampliaciones y Sobrcelevacioncs 

Si en el programa prjncipal, para la carga de datos la elecci6n es ( 3 ), 

so llam6 al programa para cargar datos de sobreelcvaciones y ampliaciones: 

a) Descripci6n.-
En este programa se reportarán los datos del alineamiento horizontal, 
que se refieren a especificar las ampliaciones y sobreclevaciones por 
tramos de variaci6n lineal. 
El valor de las ampliaciones se reportarán en metros, y el de las so
breelevaciones en porcentaje. Las ampliaciones y sobreelevaciones c~ 
rrespondientes a una secci6n detenninada, se obtendrá por interpola-
ci6n lineal de valores extremos del tramo en que esté compreooida. 
Los valores para secciones intennedias, se calculan por interpolaci6n 
lineal de los valores extremos que son los que se reportan, y corres
ponden a tramos similares a los que fueron mostrados en las figuras -
de los capítulos 3 y 4. 
Es decir, que los valores reportados, correspomen a puntos sobre la 
curva o espiral tales como el 'rn, EC, CE, ET. 

b) Algoritmo. -
l. Comentarios y apertura de archivo particular para carga de datos -

de sobreelevaci6n y ampliación. 
2. Lectura del rúnero de hileras de datos por guardar. 
3. lectura de: kilánetro inicial de interpolación 

ki16metro final de interpolación 
.Ampliaci6n izquierda inicial 
Anpliaci6n izquierda final 
Sobreelevaci6n izquierda inicial 
Sobreelevaci6n izquierda final 
Ampliaci6n derecha inicial 
Ampliaci6n derecha final 
Sobreelevaci6n derecha inicial 
Sobreelevaci6n derecha final 

4. Se repite el paso 3, hasta llegar a las n hileras de datos. 

S. Cierre del archivo, salida de este programa y retorno al programa pri~ 
cipal. 
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e) Datos de entrada.· 
l. Número de hileras de datos Nll = V(l) 

z. Kilán. inicial de interpolaci6n V(2) 

3. Kil6rn. final de interpolación V(3) 

4. fllnpliaci6n izquierda inicial V(4) 

s. Ampliaci6n izquierda final V(S) 

6. Sobreelevaci6n izquierda inicial V(6) 

7. Sobreelevaci6n izquierda final V(7) 

s. Ampliaci6n derecha inicial V(S) 

9. Anq>liaci6n derecha final V(9) 

10. Sobreelevaci6n derecha inicial V(lO) 

11. Sobreelevaci6n derecha final V(ll) 

12. Se repite desde el paso 2 hasta el 11, las NH hileras de datos. 

d) Datos de salida.· 
Por éste programa, ninguno. 

e) Instn.icciolV;ls del usuario.-
1. Después de haber elegido la opci6n 3, en la carga de datos, apal!_ 

cerá en pantalla lo siguiente: 

* carga de datos de anpliaci6n y sobreelevaci6n * 
D.lántas hileras de datos para interpolar son? 

2. Se ingresa el. nf.tnero de hileras, NH, y secuencialmente, la computad~ 
ra va pidiendo los datos elUll.lllerados en el inciso e) 

3. Después de haber ingresado la Óltima hilera de datos, la computadora 
autanaticamente sale de éste pt'Ogflllla para posesionarse nuevamente en 
el programa principal, preguntando por otra opci6n en la carga de da
tos. 
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DIAGIW-1A DE f11JJO 4 ( DATOS 00 SODREEl.EVACION Y MIPLIACION ) 

VIENE DEL PmGIWlA PRINCIPAL 

I • 1 TO 1fl ---- -, 

J(M INI • 
KHFIN•V(3) 

AMP IZQ l-V(4) 
AMP IZQ F•Ve;) 
SOB IZQ l•V(6) 
SOB IZQ F•V(7) 
N-1> IER I •V(8) 
AMP DER F•V(9) 
SOB DERI•V(lO) 
SOB IERF•V(ll) 

CHEQUEO IE 
DA ros 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ¡ 
1 
1 

---------' 

VA AL PROGRftJ.IA PRINCIPAL 



-"~-
LISfAOO 4 ( DATOS Il! OOBREELEVACION Y AWLIACION ) 

º""ªº'· t 1 l~l 
~ íJlN V< 11 ) 

10 PlllNT l'AP< l!S)f"••cAllGA llf nAHlf. ur: Al1Pl.IAr:lllNt:n y SOllRLfLE.VU";FErf.1(3) 
?.O OPr:N lt1, "Flltl!l0UYAl1" 
JO .TNf'tlT 11PG( "C:UANl An IUl..ínAO DI! flAl on f'Ar<A lNltlWOL.AR tlON 7" )Nfllí'llJIH n:c:u< ~) 
40 FllflMA·j· lt 
4:':i V< 1 >=NH 
so roR Ia:?. rn t-UH :1. = :cr J=:? r.oro é•<> 
55 V< ::? )OIV( ;J ) 
~6 PRINT "KJ.Ul".INICJ.AL llr: INTERPOL. :";V< 2 >•PRIN'I :r.OTD Mi 
6<) INPll'T li!:iG("Kil.011.lNICJM. DE lNH!:IWllL. : 11 >V<21:1~1HNT 
fJ!:i INPUT Hfl(~<"Kil.OM.l"'INAI. nr: rNlCHPOl .• :">V<3>:F'RJNl 
/'() INPll'f HHG( "At1PUAf:lON 17.ll. INtCIAL :" )\,1( 4 l:í'IUNT 
7~ rnr·tlT MDG( "AMí'UACION llfl. FINAL :">V< 5 >:PRJNT 
IJ() INf''IJí HSG( "!30Drir:r:u:v. 1 rn. JNlC:ML : ">V< 6 m:·1HNT 
05 JNí'l.l'f Mnl~I "'.>C)[Jf<fT.Lt:::V. I7G. FJNAL : 11 >V< 7 >:r··l~'TN1 
90 lNPIH t1!:;1;c "AHPl.lAC:CON DEí<" INl.f:IAL ~"IV( 1nff·1nN r 
?~INPUT HSG<"A11PLIACICIN ni::n. FJ.NAL :")V(?)lf'IUNT 

100 lNPIJT HSG< "Smmr::u:Lt:::V. oi::n. INlClAL I" >V< 10 >•rrrnn 
1. ()5 INF'Ul HSG< "f:lOllREEL.1::v. uc:n" r JNAL : " >V< l1 )1 l"H JNT rEED< 2 ) 
110 í'IUNT "SON CORREl':TDB room:; l.\)!'l 01\flm ? ( 11/N )" • lHPlJ r IJ!HNr. 40 H 
120 IF TS•"N" GOTO 60 
130 IF U< >"11" GOTO 110 
1~0 PUT Ml.J VC*>:PRINT FUt0(2)1NEXl I 
15() rim U•.:1 rn tt=VOl):::():NEX'f' lllf't.JT u,:c V<*>:r'IJ'f ll:l~Jl·'I. V<~>=ENO 
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5.6 Datos de Suelos. 

Si en el programa principal, para la carga de datos la clecc16n es ( 4 ), 
se llmn6 al programa para cargar datos de suelos: 

a) I:.escripci6n.-
Atendiendo a los procesos de construcci6n y a la foTI11a de obtener los d!!_ 
tos, es necesario y suficiente considerar tres estratos de suelos. 
El proyecto de las secciones en corte, se basa principalmente en los da
tos de suelos. La infonnaci6n de suelos.se reportará por tramos de ca-
racterísticas geol6gicas semejantes en los cuales exista variaci6n lineal 
de los espesores de los estratos ( 1 ) y ( 2 ) dentro de la aproximaci6n 
requerida para el cálculo de movimientos de terracerías, El estrato ( 3 ) 
se considera con espesor indefinido a partir del estrato ( 2 ), ( fig. -
31 ) 

11) 

1 2) 

(' ) 

Figura 31 Estratos geol6gicos. 

El estrato ( 1 ) se considera siempre como material no aprovechable en -
la canpensaci6n de terracedas, despalme en terraplén y desperficio en 
corte. En caso de no existir, se reportará con espesor nulo. 

La fonna en que se reportarán los datos de suelos y los de proyecto en 
corte, deben contener la siguiente infonnaci6n: 

l. Los kilanetrájes inicial y final se reportan según estén especifica
dos en.la hoja. del infonne geotécnico. 

2. El espesor del despalme, se reportará en metros, el valor máximo es 
de 9.99 m. Cuando existe un despalme mayor, se considera un proyec

to especial que usa métodos di fcrentes y que no puede procesarse con 
éste programa. 
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3. El espesor del estrato ( 2 ) , inicial y final, se reportará en me

tros y centÍIDl3tros. Para el estrato ( 3 ), no existe este concepto, 
pues se considera de un espesor indefinido, empezando desde el lími
te ( 2 ) hacia abajo. 

4. El empleo de los estratos, para ccmipensaci6n de la curva de masas, -
los volúmenes de corte resultan aprovechables o no dependiendo de las 
recomendaciones dadas por el estudio de suelos sobre la conveniencia 
de usar tal material en la fonnaci6n de terraplenes. 
OJando la clave de empleo del material de los estratos vale 2 ( dos ), 
el programa considera que el material no es aprovechable, y en fonna 

innediata nulifica el vol\lllCn abundado, de manera que no se usará en 
la compensaci6n. Cuando la clave en cuesd.ón vale 1 ( uno ) , el ma
terial si es aprovechable, y será usado para compensaci6n de curva -
de masas. Independientemente de esto, los volíinenes de corte, son -
almacenados para su posterior resumen. 

S. Los coeficientes de variabilidad voltDllétrica son fijados por el pr~ 
yectista,de acuerdo con los esttdios de suelos que se hayan realiz! 
do. 
El porcentaje de compactaci6n a 95%. corresponde a la parte superior 
del terrapién (capa subrasante ), y el de a 90% corresponde a la Pª.!. 
te inferior o cuerpo del terraplén. 
Siempre se deberán reportar los valores de los coeficientes para los 
estratos ( Z) y ( 3 ), puesto que no se sabe con certeza, hasta que 
estrato llegará el corte en el proyecto. Esto si es que en el est!! 
dio de suelos, se reportan tani>ién 3 estratos; si se reportan 2 es-
tratos, entonces los valores correspon:lientes al estrato ( 2 ), se
rán los mismos para el estrato ( 3 ), 

6. En el estudio de suelos para el caso de cortes, es posible que rec~ 
mienden que se fome una caja, para alojar la capa subrasante con~ 
tro tjpo de material. ya que el material que se está cortando no -
sirve para su fonnaci6n. En caso de que sirviera el material de -
corte, únicamente se escarificaría y compactaría la cama de los cor 
tes al porcentaje recomendado. 
Las claves usadas para indicar si se fonnar6 caja o no, son ( 1 ) y 

( 2 ), en donde la clave ( 1) indica que s1 hay caja, y la clave -

l 
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Cuando se indique caja. el volllllCn de la caja se s\Jlla al vollJ!len de co.!. 
te, y cuanlo no se indique, dicho volunen no se Sl.llla; pero sí se cuanti 

fica como escarificaci6n. 

7, Los taludes de corte, siempre son proporcionados por el estudio de sue
los y los cuales pueden variar según las características del suelo. 

Aún cuando el proyectista haya reportado todos estos datos en fonna consi~ 

tente, oo siempre se 1legar6 al proyecto esperado, debido a las limitacio

nes que la fonna transversal del terreno nos impone. 

b) Algoritmo.-

c) 

1. Canentarios y apertura de archivo particular para carga de datos de 

suelos. 
2. Lectura del núnero de hileras de datos por guardar. 

3. Lectura de: - kilanetraje inicial 
- kilanetraje final 
- Espesor despalme 
- Espesor E-2 

- 12npleo, estratos 
- Coef. E-2 a 90% 

- C'.oef. E-2 a 95\ 

- Coef. E~3 a 90% 

- Coef. E-3 a 95% 

- Caja en el corte 

- Talud en el corte 
4. Se repite el paso 3, hasta llegar a las n hileras de datos. 
S. Cierre de archivo y retomo al programa principal. 

Datos de entrada.-

l. Núnero de hileras de datos: HS = V(l) 

2. KilC111etraje inicial V(Z) 

3. Kilometraje final V(3) 

4. Espesor despalme V(4) 

s. Espesor estrato (2) V(S) 

6. Empleo estrntos V(6) 

7. Coeficiente E-2 a 90% V(7) 

,..,,,,.• , .. 



119-

8. Coeficiente E- 2 a 90% V(8) 

9. Coeficiente E-3 a 90% V(9) 

10. r.oeficiente E-3 a 95% V(lO) 

11. Caja en el corte V(ll) 

12. Talud en el corte V(l2) 

d) Datos de salida,-

Por éste progr1111a ninguno. 

e) Instrucciones del usuario.· 
l. Des~és de haber elegido la opción (4), en la carga de datos, aparee!:_ 

d en pantalla lo siguiente: 

• carga de datos de suelos • 
n.i&ntas hileras de datos voy a grabar? 

Z. Se ingresa el núnero de hileras H.5, y secuencialmente la computadora 
va pidiendo los datos ennunerados en el inciso c) 

3. Despuás de haber ingresado ta ~tima hilera de datos, la computadora 
autanaticamente saldrá de éste programa, para posesionarse nuevamen
te en el programa principal, preguntando por otra opci6n en la carga 
de datos. 
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DIAGRAMA DE FWJO 5 ( DATOS DE SUELOS) 

VIENE DEL PIDGRAMA PRINCIPAL 

RESERVA 

CARGA 

V(2)•Kl 
V(3)•KF 
V(4)•ED 
V(S)•EE-2 
V(6)=EE 
V(7)•CVV-E2 
V(B)cCVV-EZ 
V(9)=CVV-E3 
V(lO)"CW-E3 
V(ll)"CAJA 
V(12)"TAUJD 

--------1 

¡ 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
t 
1 
1 
1 

.... 1 . _____ J 

VA AL PROGRAMA ffiINCIPAL 
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LISl'AOO S ( DATOS Dll SUELOS ) 

DA!lt.lfL. to:~7 
10 f'fUNT TAJ'I( 22 >; "***CAHr.A l)f l)ATOH ))E m11::1 OSU*" ~ n:ED( ;>,) 
20 DlH V< 12 > 
:rn rnrm "SG< "CUAN1 An llILEf<A!I DE DA'l'OS VOY A r.RAfJAR 7" lltslí'IUNT Ft::0.1( 2) 
40 OF'f.N •u~ "FD11SllEL.ml"•V< t )"ll!l 
~jO r-·onHAT ft 
6() ron 1•:1. TO USIJF l::.1 GOTO 9() 
70 V< 2 >==V< ;3 > 
00 PRIN1 "KJ.l..OHETRA.11: INJCIAL.'"'"IV( 2 )1rnun ar.010 100 
90 INPUT HSG( "Kll.OME'fnA,JE 'CNIC.1Al.•"" >V<:~ >=PfHNl 

100 JNf'UT HSI::< "KILOHETRAJE rINAL """>V< 3 >1i~rUNT 
110 INPUT H!JG( 11 r.::srr::son Dl!BPALHE .... )V( 4) crrnNT 
14'0 INf'UT HSG<" rnrr:.'.SOR [··::! """}V(~j)&f•fmn 
1(.,() tNPUT ttnr.< 11 

• r::HrLEO E:trmA'fOO "'" >V< 6): PIUNT 
1i'O INPUT HOG<"COrr. r .. ·2 A ?O% =")V('l)•PnINT 
175 INf'll'f H!JG< "COEF. E ·:~ A 'l~ :: "" >V<O HPHlNl 
100 INPUT HSG< "r.Orr. C·<~ A 90 :t ..... >V< 9): PnJNl 
10fi INf'l.l'r ttf.llf( "COff. E ..;:1 A 'i'~ :: :::" )V( 1() ) arnnn 
3. ?O INPllT HGG( "C:A.IA EN F.L CORl'E =" >V< 11 > =l''IUNl' 
200 INPUT Hnl'l< "TAt.Un F"N í:l. conn:: .... )V( .12 ):PfUN f FEED( ~~) 
2SO f'RINT "l>ON CORRF.:C'JOO l"ODDG LOS DAlO!l 7 <fl/N >" IINF•UT USING 50 H 
~!t.O IF 'f$•"N" GOTO 90 
270 Ir T$C>"B" GOTO 250 
200 f>lll 111.1 V<* )IPIHNT %HD11E 
290 NE:Xl t' 
300 fOR 11•1 'l'O :121V< 11 >=OINEXT IHPIJ'f 111, J V<* )ll"'tJT IU, 1't 1 V(*> 
:uo r.:1 .• om::: 111 •END 
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5.7 Datos de Control. 

Si en el programa principal, para la carga de datos. la elecci6n es ( 5 ), 

se llam6 al programa para cargar datos de Control: 

a) Descripci6n.-
Se consideran dos tipos de datos de control, los que son constantes para 

todo un tr11110 de cálculo y los que pueden variar. 
Los del primer grupo se reportan segón se índica a continuaci6n: 

l. Kilanetraje origen del tr1t110 de cálculo en lan y m . 
. 2. Kilanetraje final del tramo de cálculo en lan y m. 

3, Origen de la ordenada de curva de masas, la cual se reporta: como 
l.Ul ntínero entero, tomando como unidad el metro cúbico. 

4 • Ancho de corona nonnal en m. 
s. Ancho de cuneta en corte ( generalmente es 1.00 m. ) 

6. Espesor de revestimiento en m;(generalmente es de 0.30 m) 

Los del segundo grupo reportan lo siguiente: 

1. Kilanetraje inicial para clavesde control. 
2. Kilanetraje final para claves de control. 

3. Clave de control para ordenada de CUIVa de masas, y las claves pueden 

ser 1, 2, 3, 4: 

- Con la clave ( 1 ) , los vol<nenes de corte aprovechables se consid!:_ 

radn para el cálculo de tma s6la ordenada de curva de masas, l!lllt!_ 

plicados por el coeficiente de aburnamiento o contracción, rec(l!len

dado para la canpactaci6n. de la capa subrasante. 
Esta clave se aplica cuando la línea que define la subrasante, se -
proyecta sobre }la superficie del terreno natural. ( canunmente se le 

llmna "a pelo de tierra") 

- Con la clave ( 2 ) , los vol<tnenes de corte aprovechables, se consi -

derarán para el cálculo de una sola ordenada de curva de masas, nn.t!. 
tiplicados por el promedio de los coeficientes de abundamiento o -

contracción, recanendados para la compactaci6n de la capa subrasan

te y el cuerpo de terrapl~n. 

Esta clave se aplica ci.wdo la línea que define la subrasante en el 
perfil, se proyecta a Wl8 al tura del terreno natural, aproximadll!IC_!! 

te igual al del espesor recomendado para la capa subrasante. 
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Con la clave ( 3 ), los vol(unenes de corte aprovechables, se consi
derarán para el cálculo de una sola ordenada de curva de masas, mu.!_ 
tiplicados por el coeficiente de abundamiento o construcci6n reco-
mendado para la compactaci6n del cuerpo del terraplén. 
Esta clave se aplica cuando la línea que define la subrasante en el 
perfil, se encuentra muy elevada, es decir, se está terraplenando. 

- Con la clave ( 4 ), los volúnenes de corte aprovechables, se consi
derarán para el cálculo de dos ordenadas de cu:rva de masas, una or
denada para controlar los volúnenes del terraplén y la otra para -
controlar los Vti16nenes de la capa subrasante, considerándose los -
coeficientes recanendados para cada caso. 
Esta clave, se aplica cuando el material de corte es aprovechable -
para fonnar el cuerpo del terraplén exclusivamente, o bien, cuando 
existen p~stamos de banco o laterales. 
Conviene aclarar que ésta clave es la más usada en los proyectos 
por su facilidad de adaptaci6n a los casos anteriores. 

4. Talud de terraplén, recomendado por geotécnia o por especificaci6n de 
proyecto. Puede ser de 1.5: 1, 2 : 1 , 3: 1, etc. Se reportan como l. 5, -
2, 3, etc. 

S. Cuila de afinmniento, si se aplica; generalmente es de 0.20 m. 
6. Espesor de finos: se refiere al espesor de la capa subrasante, el cual 

es dado por geotécnia o por especificaci6n de proyecto. 
Debe tomarse en cuenta que estos datos son variables, es decir, pueden 
variar por tr11110s; todo dependiendo de las recomendaciones que haga -
geotécnia, con respecto a las características del suelo por el que se 
atraviesa. 

b) Algoritmo.-
1. Canentarios y apertura de archivo particular para carga de datos de -

control. 
z. Lectura de: - kilometraje origen del tramo de cá.lculo •. 

- kilanetraje final del tramo de cálculo. 
- Origen de la ordenada de curva de masas. 
- Ancho de corona nonnal . 
- Ancho de cuneta. 
- Espesor de revestimiento. 
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3. Lectura del núnero de hileras de datos variables. 

4. Lectura de: 
- KilCJJ1etraje inicial para claves de control. 
- Kilanetraje final para claves de control. 
- Clave control OCM. 
- Talui de terraplén. 
- ·cuna de afinmniento. 
- Espesor de fioos. 

S. Se repite el paso 4, hasta llegar a las n hileras de datos variables. 

6. Cierre de archivo y retomo al programa principal. 

Datos de entrada.-
l. Km origen del trano de cálculo: V(l) 
2. l<M final del trllllO de cálculo V(Z) 

3. Origen de la OCM V(3) 

4. Ancho de corona nonnal V(4) 

s. Ancho de .cuneta V(S) 

6. Espesor de revestimiento V(6) 

7. N6nero de hileras de datos V.! 
riables HC 

B. Km inicial de control V(l) 

9. Km final de control V(Z) 

10. Clave control OCM 1: V(3) 

11. Talud de terraplén V(4) 

12. Cufía de afinamiento V(S) 

13. Espesor de finos: V(6) 

d) Datos de salida.-
Por éste programa, ninguno. 

e) Ihstn.scciones del usuario.-
1. Después de haber elegido la opci6n ( S ), en la carga de datos, apa

recerá en pantalla lo siguiente: 
* Carga de datos de control • 

Datos de control invariables 
2. Secuencialmente pedirá los datos ennunerados en el inciso c) 
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3. Después de haber ingresado la última hilera de datos variables, la -

canputadora autanaticamentc saldrá de éste programa para posesionarse 

nuevamente en el programa principal, preguntando por otra opción en -

la carga de datos. 

Con ésta última opci6n se tenni.na lo relacionado a la carga de datos: e!!_ 

tonces, si se elige la opción ( 6 ) , el programa retomará a preguntar -
si se requiere cargar datos u operar con los mismos, en donde cuya opción 
deberá ser ( 2 ) para proceder a calcular los elanentos requeridos para 

la ordenada de curva de masas. 

- " .. 
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DIJ\GRN1A DE FLUJO 6 ( DATOS DE CONfroL) 

VIENE DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

RESERVA 

f.IMRIA 

V(l)•J<?.D 
V(2)•KMF 
V(3)-<XXll 
V(4)•ACXJR 
V(S)•ACUN 
V(6)•REV 

V(l)•I<MI 
V(2)•I<MF 
V(3)•000f 
V(4)•TI' 
V(S)•amA 
V(6)•Flf()S 

Vi\ AL PROGP.MIA PRINCIPAL 
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LISfMX> 6 ( ~ lll <llHOOL ) 

l'.IACON ,l31U 
10 l'Rllff TAB<:!O lf" ***CARGA Df lJATOfo rtr. r.OHTROL *** "1FEED ( 101 
~'O 111" V( 6) 
30 orrH eu, "rDl 1r.OMTRO" •f'RJNT lllOHE 
!'lO l'IU Nl FEED< J lp" llATOS ftl: C::ON1ROL JNVARilllLES" 
55 f'lllH'f fEl!D( :1 )1 JNPlrr "!lG(" kM onrnrN DEL. TRAKO nr CALCUL.0•" IUI t )ll"RIN'f 
f,O INPUT M!IGI" K" rJMlll l>í.I. TRA"O Dl"i r.Al.Clll..01" >VC :::'l1PRIMT 
10 JNPIH HGG< " ORIGEN DI: l.A ORDC:NAOA IJE CH 1" )UC ;1 l:PHJMT 
00 INPUT 110G(" ANCllO llC: CORONA HORKAl.I" >VC" l•PRJNl 
70 JNf'llf H!ll'l<" ANCUO ne CllNE"fAn EN CORTE' ... )V( \'l l:PfllNT 

120 INrl.IT HfiG(" t6Pr:Gon I)[' Rl!VEGHl'IJCNTO , .. )IJ( ,, )ll"RlNT l'"EfD(') 
140 FORl1A'í 1 
UlO PIUNT TABI 1'51, "flON CORRf'.ClOG LOO DAlOG ANTCRIORES 11 SIN>" 1 INPUT llllINC 140 Tt ª"'° ir 'ít• """ r.o·ro !So 
110 Jr Tt< >"O" GOTO 1!50 
lBO ruT 111,1 V<•>•PRINT XllOKE 
190 PRINT TABC HilJ"DAlOG IJE CDNTROl. UMUAllLEG"FFl'.tflC3> 
200 INPllT M!lG( "CIJllNTAB tlll.l:RAíl Dl; DMOS VARlADL!r!l SON?I" HICIPRtNT FEl:D< t > 
210 roR I•2 TO HCH 
2?.0 INPUT MSGC "kll. INICIAL DÉ CONlflOL 
230 lNPIH MSll< "tell. l'"INllL 01'. CONíROl. 
::'40 INPllT "scc "C::lAllE CONTROL OCM 

1 11 lV< 1 llPRINT 
1" IV< 2 llPRtN 1 
1" )\1( 3 )IPRINT 
•" lVC 4 )IPRINY 
•">V< 511f'AINT 

:?.SO INPIH "!lr.< "YAl.110 Dfi TtRRAPLl!N 
:u.o INPUT H!lC( "C::UNNA DE AFINA"lfNTO 
270 lNPIH "Sr.< "f::!IPl!SOR DI! f'INOlJ 1 11 >UUt llPIHN'f fl!l!Dt:ll 

TODOG LOG ))A10G? (GIN >"llNPllT :;>QO f'IUNT TAllC 1 ~ >1 "SON r.onrr.100 
290 Ir Tt• "H" GO'TO 2~0 
300 Ir Ttl > "f.l" COTO 200 
JlO rm U,J V<•llNl!>rr l 
3::?0 íOll H•:I TO 61V<IOn01NEXT lllPllT 11,I VIS >IPUT 111,I+t VUllCl.OSE l11PRINT XllOKr. 

:ENll 

' ..N ... ' .... ' .... ~ •• 

. , ,..,., .. ,.--· ·' 
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s.s Cálculo del Alineamiento Vertical. 

Si en el programa principal, para la ejecución e impresi6n de datos, la elcc 
ci6n es ( 1 ) , se llam6 al progr111a para calcular el alineamiento vertical: 
La utilidad de éste progritna, se básicanente de canprobaci6n del alineamie!!_ 
to vertical; se canpara el alineamiento proyectado con el calculado, de tal 
manera que haya concordancia tanto de pendientes, como de elevaciooes1itmtre 
1111bos alineamientos. 
Adenms, es posible reali:r.ar el aMlisis de subrasante en base al comporta- -
miento de las pendientes y tangentes. 
Por otro lado, teniendo bien definida la subrasante, al calcular el alinea
miento vertical, éste es utilizado para dibujarlo en el perfil definitivo. 
A continuaci6n se hace la descripci6n: 

a) Dcscripci6n.-
Si se parte de los datos del alineamiento vertical, los cuales ya fueron 
grabados en el disco; se tiene que dicho alineamiento se define por cur
vas y tangentes; pero, para los fines que se persiguen, lo que interesa 
son los puntos críticos que limitan a estos elementos y la pendientes de 
las tangentes, esto es , el PCV, PlV, PIV y PE. 
PCV m Punto de canienzo de curva vertical. 
PlV .. Punto donde tennina la curva vertical. 
PIV =Punto de inflexi6n vertical. 
PE = Pendiente de la tangente en \ 

Los datos recuperados son los siguientes: 
1. Cadenamiento del PIV 
2. Elevaci6n del PIV 
3. Longitw de curva vertical Le 

Los elementos que interesan, se obtienen mediante las siguientes relacio 
nes: 

PCVn• PIVn+l- LCn+i/2 ------( 1 ) Elev PCVn=Elev~1X+l-LCn+i/2 • PF.a -----( 3 ) 

PlVn• PCVn+LCn+l -----------( 2 ) Elev PI'Vn=ElevP1X+l+LCntl/2 • PEn+l----( 4 ) 

PEn = PIVn+l - PIVn • lOO --------( S ) 
Elev PIVn+l - Elev PIVn 

n ··1, 2, 3, 4, ------·-
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b) Algoritmo. -
l. Abrir el archivo <le <latos <lel alineamiento y se recuperan los tres 

primeros PIV. 

2. Hacer que el cadcnarniento y elevaci6n del PC:V y P'IV, sean igual al 

del primer PIV. Impresi6n de datos. 

3. Cálculo de la pendiente de entrada, entre el primero y segundo PJV 
con la f6nnula s. 

4. Cálculo de la pendiente de salida, entre el segundo y tercer PIV -
con la f6nnula 5. 

S. Mediante las f6nnulas 1, 2, 3 y 4, se obtienen los cadenamientos -
y elevaciones del PCV y PrV respectivamente. Impresi6n de datos. 

6. Si el tercer PIV es el Último, ir al paso 8, en caso contrario CO!!; 

tinuar. 

7. Transfiere memorias, recupera el siguiente PJV e ir al paso 4. 

8. Hacer que el caden1111iento y elevaci6n del PCV y J7IV, sean igual al 
del Último PIV. Impresi6n de datos. 

9. Cierre del archivo de datos y retorno al programa principal. 

c) Datos de entrada.-
Ninguno, ya se encuentran archivados. 

d) Datos de salida.-
Los resultados arrojados por el programa son: 
- Cadenamiento y elevaci6n del PCV 
- Cadem111iento y elevaci6n del PIV 
- Cadenaniento y elevaci6n del l'IV 

- Pendiente en porciento, entre PIV y PIV 

e) Instrucciones del usuario.-
1. Al haber pulsado la elecci6n ( 1 ) en la "ejeciici6n 'e ~resi6n de d.!!_ 

tos" del programa principal, inmediatamente la computadora procedera 
a calcular e imprimir el alineamiento vertical. 

2. Cuando tennine de calcular, automaticmnente regresa al programa prin· 
cipal y preguntará por otra opci6n en la "ejecuci6n e imprcsi6n de d!!_ 
tos" 



RECllPERA 
OTRO REGISfRO 

-"º-
DIAGR/.MA DE FLUJO 7 ( CALCllLO DEL ALI;,EM.UENfO VERTICAL ) 

VIENE DEL PROGRftMA PRINCIPAL 

FCV• PIV2 - LC2/2 

E CV=EPIVZ-LCZ 2•PE 

PlV = PCV + LCZ 

EPIV =EPIV2+LCZ/Z•PS 

PC'I PIVZ PlV 

PS Ero/ EPIVZ El'IV 

' = LC3 

I = 1 + 1----i,_,_PE,.,_: -=-'P""'S'--_. 

*Los registros contiene la 
infonnaci6n. 
Reg n: cad PIV, elev PIV, LC 
I = n : n = 1, 2, 3, 4, ... 

VA AL PROGRNIA PRINCIPAL 



- '~'-
LISTADO 7 {CALCULO DEL ALINEAMIENTO VERTICAL) 

M.lJlEO.l~4 
10 ll'CM 11, "íDllM.IUl'.11" 
20 GEl 111 l Pll'i!'IV1PIV 
so l'tCll ,,,, •ur.,11 

•o 0111 r.rr111J>,mvm,1.cvrn 
50 roo I•2 ro 4 
60 GCT 11,I CtllX H l,EPllH l· 1>11.CVt H l:tlfXT 1:1=4 
10 l'Rlll l'-,mom, Tüt st l¡ ••1.11u11ir1110 vtRTICM. •¡rmm 
• l'IUllT 12, 1 l'CllDIEHTE PCU r1v 
90'11Mt ........ .. ...... '°' rtlMJ •·• 1 •·• IM.11 101 ,.., .... .... •• 

ut IUL•lllT( CPllH ll/1000l&ClllaCl'IUI1 l·lllLllOOO&Pf.-C EPIW 2 Hf'IVI l l l/( Cf'IV< 2 H1'!VI l >I 
IZO .. IMT 112, USlllC 'IO KIL,Clll,llll.1Clll111ll1Clll 
IH rtm n, ll!lllC 100 PCllOO:fl'llHl>,EPllHll,ErlUlll 
t40 PSioCCPllH J> El'llH 2111( IJl\113l r,p1vrn > 
151 Ir LM 2 IOOCOTO 160 
ISS PCoCPIUI 2 >tPT-UllH ~ l•CPCaEPlllt2 llErle(J'l'Ji 2llGllTO lit 
1.\0PCoetlUl21·Ll:vmn1Ef'Ce(PNPIVt1 ))tp[tCf•!V( o 
170 rToCPIUI 2ltLCV( 21/21EPTllC PT--12'11H 2 HIK1mum 
100 ltll.1•11111 PC/1000 >1Kll2wllnl Cf'lVI 21/IOOI lllllllsllTI PT/llOO 1 
ltt ClllloC'C· lllL1t1000&Clll1'4'.PIU( 2 l·ftll~llOOOIClllJlfHlll.3*1000 
200 1'11111 121 USlllC to 111L11Ctlll1Mll21CIM21111Ll1ClllJ 
210 l'RllT 121 USlllC lOI l'lillot1Ef't1fl'IUI211 EPT 
220 lí leflVf 1 COTO 2'0 
2lt Cl'IVI l ~IU121tlJ'JVl'leCl'IVl311EPIUI 1);{l'IUI2 l&EPIIH2 le0'1Vm 
240 LC\lll lit.C\'l 21&LCVI ~ )ol.CVIJl11t"'511•1 fl 
2SI CCl 1111 r.PIVC311El'IQ<311LCVl3llGOlO l40 
260 Ml•lffl IJ'l\113 l/1000 ltCleCl'l\11 J HlltlOOO 
210 Plm 12, USlllC '° 1111c1,111,c1,N1,c1 
200 PllMI 121 llSlllli 101 f.i'l\.'C3)1[1>1V131,EPl1113l 
2'0 Cl.W 111a.OOE li!&UI 

rru• 
111•111.111 ...... .... ... 

-..... ,-~-., . .., -· 
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5,9 Cálculo de la geanetría del seccionamiento de construcci6n. 

Si en el programa principal, para la ejecuci6n e impresi6n de datos, la e-
lecci6n es ( 2 ), se llam6 al programa para calcular la geometría: 
La parte mfui importante de ~ste proceso, la representan los elementos geom§. 
tricos de construcci6n que definen el camino. Tales elementos son reporta
dos y dibujados en los planos de las secciones y perfil respectivamente, y 

deberán ser entregados a la compafiÍa contratante, como un requisito de tra
bajo. A continuaci6n se hace su descripci6n: 
a) Descripci6n. -

Las secciones de const1'.1Cci6n han sido tipificadas y se identifican por 
un rÚJmero según se llllestra en las figuras 32 y 33, en donde podrá obser
varse la fonna convencional _adoptada para solucionar el problema geométr!_ 
co que atafle a cada secci6n. · 
Los elementos que definen la fonna geOIOOtrica de la secci6n, son los que 
se han venido explicando en capítulos anteriores. Así que los elementos 
que más importancia revisten son los siguientes: 

~~!?~!~~!Q ,_ ~!!!Y~~!§!I_ ~!!! _ !!:.J!'!'!!!IC21. !!!!?Y~~!é!l_ g!:.J _!e_ ~~!ne~'!~!!!, _!!~P!?~Q!' 
~~-~~~-Q_!!!rr~P!~!l1.~!!~!~~!le.e.!l!!!:.!!.~!!.~YP!'~~e!l!!!1.~QP!'!!~!~Y~~!Q~-~ 
Ptl!.1!2~-~r!!!~~-Pere.fQ!1.!1e!'.!e.~Y!.IQ!~.!!!l.!2~.~2r!~~! 

Para la subrasante en curva, se calculará su elevaci6n utilizando la f6!_ 

mula ( 1) y para la subrasante en tangente, la f6nnula ( 2 ). 

E= Ea+Sl.Dl+(S2·Sl).200/Lc.(D2/20) 2 -------------------------(1) 

E = Ea+Sl.Dl ···-··-·-···-------·-··········------·····--··-·(2) 

E e Elevaci6n de subrasante en la estaci6n considerada. 
Ea= Elevaci6n del PIV.anterior, 
Sl.• Pendiente de entrada 
Dl= Distancia entre el PIV anterior y la estaci6n considerada. 
S2• Pendiente de salida 
Le= Longitud de la curva vertical 
D2= Distancia entre el PCV y la estaci6n considerada. 

Los espesores se obtienen efectuando la diferencia entre la elcvaci6n de 
la subrasante y la del terreno para la estaci6n considerada, establecie!!_ 
do que los espesores en terraplén sean positivos ( + ) y los correspon-· 
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dientes a corte, negativos ( - ): 

H =ESPESOR= ELEV. SUBR - ELEV. TERREOO ------------ ( 3 ) 

Las sobreelevaciones y ampliaciones para cada estaci6n, se obtendrán por 

interpolaci6n lineal hacia cada lado de la corona mediante las f6nrulas: 

SBX = SBl +·~~: ~J (J<t.!X - I<Ml) ------------ ( 4) 

AMX = Aton + ~ : ~ (XMX - KMl) ------------ ( 5 ) 

SBX, AMX • Sobreelevación y anqJliaci6n para la estación considerada. 

SBl, At-U = Sobreelevaci6n y ampliación anterior a la estaci6n considerada. 

SBZ, Ao\12 • Sobreelevaci6n y anq>liaci6n posterior a la estación considera-

da. 

00, )(?.12 • Estaciones anterior y posterior a la considerada. 

KMX • Estación considerada 

Las sernicorona izquierda y derecha, se obtienen a nivel de subrasante ya 

sea en corte o en terraplén: 

se. C/2 + AMX +e + ruNA AFUWllENI'O -----------------( 6 ) 

se • c12 + ~« ----------------------------------------( 1 ) 

e = ensanche .. ~ (referirse al capítulo 3, corona). 
t+S 

El punto A, representa el fondo de la cuneta en los cortes y está dado -

por coordenadas ( distancia y desnivel seg(m los ejes coordenados ) • E1-
t1 · punto ánicanente para fines de dibujo. 

Para el cálculo de áreas y volúnenes, posteriores al cálculo que nos oc_!! 

pa; se ha preparado un:>. relaci6n de expresiones que definen las coorden_!! 

das de cada \.Q10 de los puntos básicos (A, B, e y D). Esto, considerándo 

que ya se calcul6 con· las expresiones anteriores la elevación de subra

sante, el espesor, la sobreelevaci6n y arnpliaci6n para cada secci6n re-

portada. 

A continuad6n se da la relaci6n para la secci6n tipo 1: 

XA = CDRONA/2 + AMX + e, ----------;---( 8 ) 

SBX 
YA= XA TiiO + H -------------------- --( 9 ) 

el= __ B __ 

i- + SBX 



xn = CORONA/2 + AMX + ez ------------------- ( 10 ) 
e = J3 + Fit{)S 

SBX 2 l YB = XB - + H · FIOOS ·---------·-··---··· ( 11 ) 'f + SBX 
100 

XC = XB + ClmA ----------------------------- ( 12 ) 

'SBX 
YC • YB + Clflt 1'<rn" ---------------·-------- ( 13 ) 

XD = XA + ClJFJA ----------------------------- ( 14 ) 

SBlC 
YD =YA+ ClmA IOli ------------------------··( 15) 

Relación para la secci6n tipo 2: 

XD = Cl)RONA/2 + AMX ------------------------ ( 16 ) 

SBX 
YD • XD 1tRf + H ----------------··---------- ( 17 ) 

XA • XD + CR -------------------------·-···· ( 18 ) 

YA • YD - CR/3 ----------------------------- { 19 ) 

XB ª XD + Cl.JNETA --------------------------- { ZO ) 

YB • YD · Cl.JNETA/3 -----------------------·- ( Zl ) 

XC = XA -------------------------·······-··· ( ZZ ) 

YC •YA - Cl.JNETA/3 + CR/3 ------------------ ( 23 ) 

CR • CUNETA - B 
} + 1/3 

t • talud del corte. 

AMX = Ampliaci6n para la estaci6n considerada 
se • Semicorona para la estaci6n considerada 

B = espesor de 
revest. 

T = Talud del t~ 
rraplén. 

La expresi6n ( 6 ) se aplicad cuando la secci6n se encuentre en terra
plén, y la expresi6n ( 7 ), cuando va en corte. 
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En las figuras 32 y 33, puede observarse que su.<; dimensiones las co115ti

tuyen puntos geanétricos situados por coordenadas. 

Los puntos básicos son los siguientes: A, B, C y D; los cuales son esta

blecidos en base a los datos de control,, sobreelevaciones y cufia de afi

nmniento { si es requerida ) • Los plDltos P, son 'puntos del seccionamie!! 

to que representan los quiebres de la secci6n transversal, y que están e~ 

tableddos también por coordenadas ( distancia y elevaci6n ) • El punto 

E, representa la intersecci6n de la recta definida por el talud, con una 

deteminada recta definida por dos 'puntos del seccionamiento. 

Con respecto al origen de coordenadas, se ha convenido tomar cano origen 

el eje de trazo del camino, es decir, él centro de linea del seccionamien 

to. A partir de ahi se dar! coordenadas a los diferentes puntos antes -

mencionados. • 
Luego, si se considera el centro de linea de la secci6n como origen de -

coordenadas, se deduce que las secciones de construcci6n en terraplén, -

tendr!n lDl espesor H positivo y las secciones en corte lDl espesor H neg!! 

tivo. 

Con el establecimiento de los diferentes puntos básicos, la identifica-

ci6n de los del seccionamiento, la intersecci6n y el espesor H, se está 

fonnando Wl poltgono cerrado, del cual se conocen las coordenadas de ca -

da uno de sus v6rtices y por lo tanto es factible la aplicaci6n de cual

quiera de los métodos analíticos para obtener su superficie. Dicha su-

perficie corresponde a un lado del proyecto, el otro lado se obtiene de 

la misma manera. 

Pero, en éste programa lo que interesa son los elementos gea00tricos ne

cesarios para el dibujo del proyecto del seccionamiento de constTUcci6n. 

Entonces, los ¡nmtos necesarios para el dibujo, son el punto D y A { fi-

guras ~2 y 33 ) • El punto D, representa el ha!t>ro de la subcorona tanto 

en corte cano en terraplén, y. se dibuja dando su distancia ( semicorona ) 

y sobreelevaci6n. 

Las coordenadas del punto E, se analizarán !Ms adelante, en la parte co

rrespondiente al cálculo de áreas y voltinenes. 

Para finalizar, deberá tomarse en cuenta el criterio aplicado para deci

dir la secci6n tipo, es decir, el análisis que requiere cada secci6n con 

respecto al espesor, que puede estar en corte o en terraplén. 

Por ejemplo, puede darse el caso de que el espesor reporte un terraplén, 
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pero que el hanbro de la corona se encuentre enterrado o viceversa, de do!!_ 

de puede deducirse que la secci6n se encuentra en balc6n. Entonces, ahora 
si se puede continuar con el siguiente inciso. 

b) Algoritmo.-
!. Abrir los archivos de datos de alineamiento vertical, sobreelevaciones 

y ampliaciones, seccionamiento y archivo para guardar resultados. 
2. Calcular subrasante con las f6imulas ( 1 ) y ( 2 ) • 
3. Calcular.espesor con la f6nnula ( 3 ). 
4. Calcular sobreelevaciones y ampliaciones con las f6nraüas ( 4) y ( 5 ). 
S. Guardar en archivo los datos calculados para cada secci6n. 
6. Al ténnino de la ú1 tima secci6n, cerrar archivos del alineamiento ver

tical y sobreelevaciones y ampliaciones. 
7. Regresmlo con la priJllem secci6n y los primeros datos calculados, se 

procede al análisis de las secciones para obtener la secci6n tipo de 
apl icaci6n. 

8. La fonna de decidir' la secci6n tipo, se hace comparando el punto B de 
la secci6n tipo 1, con su correspol)Jiente proyectado sobre la sección 
transversal; si dicho punto se encuentra arriba del de la sección, se 
trata de un terraplén, en caso contrario, de un corte. 

9. Así, se analiza un lado y otro de la sección y cada una de las seccio
nes. 

10. Los puntos geanétricos son calculados con la f6lllllla 8,9,10,11,12,13, 
14 y 15 6 bien las 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, según sea el caso 
de solución. 

11. Las coordenadas de los puntos, son guardadas en un nuevo archivo. 
12. Impresi6n de: cadenamiento, elevaci6n del terreno, elevación de subr!!_ 

sante, espesor H, semicororu5izquierda y derecha, sobreelevación iz-
quierda y derecha, punto A de la secci6n tipo 2 en su caso. 

13 .. Al llegar a la Última secci6n, cerrar archivos del seccionamiento y -
de resultados, salir del programa y regresar al programa principal. 

e) Datos de entrada.-
Ninguno, ya se encucnt ran archi \'ados. 
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d) Datos de salida.-

- Ca<lenamiento de la secci6n 

- Elevaci6n del terreno correspondiente al CL de la secci6n 

- Elevaci6n de la subrasante 

- Espesor 11 

- Semicorona izquierda 

- Semicirona derecha 

- Sobrcelevaci6n izquierda 

- Sobreelevaci6n derecha 

* XA izquierda 

* YA izquierda 

* XA derecha 

* YA derecha 

* Según se presente el caso 

e) Instrucciones del usuario.-

1. Al haber pulsado la elecci6n 1 en la "ejccuci6n e impresi6n de datos", 

del programa principal, innediatamente la computadora procederá a cal

cular e imprimir la geanetría del seccionamiento de construcci6n. 

2. Cuando tennine de calcular, automaticarnente regresará al programa pri!! 

cipal y preguntará por otra opci6n en la ejecuci6n e impresi6n de datos . 

..•... ,. ... -•.. ,,,,·,,,.:·.,,-_,.,,,,. .. 
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DIAGRAMA DE FLWO 8 (CALQJLO GEOMETRIA) 

VIENE OOL PROGRAM.\ PRINCIPAL 

CIERRA AROIIVO SUB •. 

INICIALIZA SECCIO 
SUELOS, CXJNfROL. 
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RECUPERA DSUCCION 

SI 

COORD. TERRAPLEN IZQ. 
XAI,YAI,XBI,YBI •••• 

SI 

COORD. TERRAPLEN DER. 
XAD,YAD,XBD,YBD, •••• 

,E,SUBR,H,CI,CD,SBI 
BC,XAI ,YAI ,XAD,YAD 

RECUPERA 
D SllCCION 

.D&JELOS 
D COOTROL,DSUBR 

• Desnivel de la secci6n transversal 
a una distancia i)ltlal a la del 
hombro de la subcorona. 
OSI = Desnivel sección IZQ. 
DSD = Desnivel sección DER. 

llU = Desnivel hombro IZQ. 
lllD = Desnivel hombro DER 

SI 

COORD. CORTE IZQ. 
XAI,YAI,XBI,YBI, ••• 

COORD. CORTE DER. 
XAD,YAD,XBD,YBD, ••• 

CIERRA AROIIVOS 

VA AL PROGRAMA PRINCIPAL 
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LISTADO 8 (CALCULO DE LA GEOMETRIA) 
;;[Oll .5533 'º º'" rr1v1.'\1,i:rtVi J 1,l.CV!3l,V( 17J,IK111, rJ 1;· 1,01B1,G( l4 l,IU) 

2(¡ !l'l:M 12,"llS~l":illll=llr~l~T 12, 11•1r~w 12,1~~¡ llOi;"llll.111 ll";fü0(~i 
JO rmr 12,fll™20l;" GEMTRJA lfl :if.CCICM!FNTO [( COJl!:TRIJCCll»l'¡íHD(2) 
40 f'!llllT 17,Ul~IOl¡' [~IN:IOll fl[V·TRll mv-sr¡¡; H smc~5 !il)(ofl{[l[llACHlll 'º rttllll 12,TltlJ(IOl;" IZll JICR 17.A 11(1! 
U• FIJlllAJ ......... 11111.H 11111.11 :m.11 IH.H ID.U :111.u , ...... 11 
10 1'11111AT 11.U 111.11 
06 f':HHI 12.' "11.f.0=!0 
70 r:mt 111 ºfllJIAI JIXll':llT 11, l l'lV,PIV1PTV 

100 ll'f.11 IJ, •roll!iCC"llf[M n4, 'í011SIJ~"l0f'[ll I~, "íDI ISOflYA"'ªGí.T NS, 1 I~. )ISOf:=i 
110 r• 1•2 ID 4111:T 11, 1 CPIUU-ll,rrfV( H 1,1cw l·lllll:XI 111=41k•llJ:I 
120 PC•IEl'IVI 2 i EPlvt 1 l l/1Cl'IUI2 i ·CPlvt tlllPft'([Pl\1131-F.PIVI rn1t CPIVI J 1·CPIVI2 l i 
130 IF LCVI 2 "'° llfll rr.v<l'IV( 2 UGOIO 150 
140 PC'PCPl\112 H.CVI 2 i/2 
150 CCT l~,J vea llC•vt 1llFolJ(2) 
160 alltC-Ollf Cl•C Tlb .1=.ltllGOTO 150 
111 Jf CIPCV COTO 250 
100 !lllMJ'IW 1)t(Cu(1'l'X1) 1arc1i.llll{C1E[ol'=f.IJJJIH 
1'10 lí Clllm liOTO 356 
200 DIValC··IK 2 ll/(IHlHKi.lllSllllffl 7 HK óllSflll•IN ll HK l011Mllfll5l· 111411~? HK 81 
210 Stlslllll!illl IJK OtSIDaDilll!illttll! 10 ltAtl=DlVIAlll tlk 4 llAl .. tilllAlllltlK 8 i 
220 l'UT 14,K C,F,iilllR1f.&P,!iJJ,SID,All,Alli1K:t<11tJ=JiltCl=C 
2JO IF C<l'IW 3) GOTD :140 
240 COTO ISO 
2St 1r rtll<l'JV<21 wrn 200 
2'0 1r e H PCVlLCV( 2ll GOTD 200 
27t cace-e 1( C··l'CV 1/20 IW. Ji(( ( í'!Ht lt200 )11.CV( 2>11GOTO 100 
210 IF lllf'IVll 111110 ll.'fl 
290 Cl'lfll JoCrlVC 211trl'J(2)1QIVIJll[f'lVI 1~IV1211CrIUI~ ¡:[J>JVl31 
300 l.CVt 1 )llCW 2 llLCll< ~ lzlCV! 3 lllal JI 
310 CD 1111CPJll<3l1CPIV131,LCV<l11WTO17.0 
J20 1r cn11=1 ;oro 100 
330 Cf»lallCPIUC 1PCl'llN2llO'IVI1);(P!V<2)1J'[=l'511:11TO 100 
340 Cl.OSE NltCLOSf 15:~11k=t:l=t:Of'EH UG. "fOOIPGEO"IL=l:GOTO :ViO 
3'° (;[J 9'1sat IUUOOJa"..oB+t1GOTO 190 . 
J¿o lft'I ll.1'flllCOlflllO'ICIJ H,1 Hl,Kllf,~,CORO,CIJl(,REV1GET R612 UllllCOs3 
J70 ll'Ell 171"fOllSUEl.11i'IE 1711 !iUll!lU•~lli[J IJ,.J VISllJo.ltl 
JCO t:cT 141k IJC t llkotitllCJl(ll0/2tlltn10:!;VHUll/Cl/UI 4111151-.0ll 
JfO 11-cr .. ma.0111t<•H1t611ct=·r.1 
400 CloCGI0/2tDC O 111 ACVtlU ll/ll/IU 4 ll DWM1 I 
.. 10 DM•DWl,OltDI 0-1116 llYAaO 
420 r• l=l ro az crcr 21xo-v1 1 mo=vw 1, 
4:JC JF V( J HCI GOIO 640 
440 Ir VC I 11 O WTO 41.0 
1SQ XO-OIYO=O 
41·0 Ir YA-~: GOIO 540 
~10 Jr.l•lr.HO lat Yf··YO )l(Xf- AO HYOtYA=l:Xí=tl:Yí•O 
.¡¡JO Jr JW.:31 "no sw 
m XAl=CmO/Ml( l )l[;[V/( l/lli 4 •il~ 5 )l.01Hl'liI=~AllU(5 ¡:flitI=PliUD( 5 IMl :llWll'AI=· PAflAC=I 
500 YAl•XAltllS 11.0lHll 4 UXOl=Cl:YBl=~l:X1ll= XAllXCl=r.I UI ~ ):YCl=U15 IHl 51:.0UDJIGOTO 540 

PlO fl FN COia!'" 
110 1(11• 



¡;(Olf ,5533 
510 rAl•Cl*J/Ml(7 UDAl=PAUlll 5 )•.011[1( 4 HPA1=- l'iil 
520 f.ff=Cllll·R[V/( 1/Sl 12 Hl/J IOAl.PAt-crmu=DAl Cll/J 
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530 XBJ=r'AI ·CllMEIYIJ•DAltU< 6 ) .. CUl(/J1XCMllU1CMAllllC=21Xr=01VF•O 
S.O Ir Ul !)(O COTO W! 
550 Ir U! J l) •CD COTO 570 
540 GOIO MO 

' 570 PSD•!V< !ti )-YI' )füu-lfl/(Vll l-Xf ltYí 
5BO IF DD(l)SD COTO 610 
590 XAD•C!r.0/2llll O )tll(V/( 1/lK 4 HIO lt.01lllWl=Wllll(5l:OAD=PA!Jtl!¿1a,011D14 JIDC•I 
t.00 YAO•X~D! o lS.01t[I(4 llXBIPC01Y11=1D1XC..CDttllSlllCll=4K :i ltl.U)l,Ol tUDlliOTO MO 
610 PA9•Clr.0/2tl)( O JIJJAD=l'AD*DWS.Ol+DW 
620 CR=CUIE ·REV/t 1/3( 12 l+l/3 )1XAfl=!'AltlJl11MoMHR/3 
630 XllU:l'AlltCUllE: 1DD•DADIU( 6 l ·CllC/31XC .. IArllYCD•YAll1k•211iOTO 6b0 
640 XF•V(J)IYf•UlhllllUT !ICOTO MO 
tSO Gt:T 13,J VI t ):J•,ll llGOTO m 
m PUT 111;1 DI l l,Dt4 l,PAI!DAl,XAI, m,XJJ, YDl,XCl, YCJ,PAIJ,WiD,XAIJ, YAD,XBD, YCD,XCD, YCD,AC,BCIL•l.tl 
670 lll•IMTHK l l/IOOOJ:CI•IK 1 l "111000 
680 l'lllMT 12! USillG 60 Kl,Cr,nm,l!Jl,rJX!"ijll(4),2),flX5H'Al,?.1,nx5(P~D,2),FJX511){5),Z),fIX5(1)((,),7.), 
&'IO 1r Atst r.orn m 
7001'111112, TAll79)¡1PRlllT 12, OOlllC 70 í1X51·XAI,2l,rrx~mu,21, 
no Ir 11:=1 GOTO 730 
720 l'IIllT 121 TAll92l¡tl'Rl111 12, IXiJK 70 fl~W12)1flX5CYAD,211 
730 f'RllT 121 • 

111LCOat.EOtllJF l.(O()~ COTO 71/1 
740 1110 .. 0111f'RlllT 12,m:11m1l'ltlllt 12, tAl)(?Olf"Conti• • J111t,;u•¡1110 
750 l'RJIJ 121AStt< 12 lll'tllllT 121 TMí tlO ); "1111.Jt\ 1•¡1111¡rEOl t ltl.tO-O 
1&0 tr ve 111111' COTO '20 
no Q'.T IJ,J UUl&J•J•l 
111 lf UI 2)111131 COTO fMO 
mu 1K21>S1Jl r.oro a20 
• ir ve rnum coro 010 
010 llDTO 900 
820 lf VI 1l)Sj3 > CGlll C80 
OJO Q!ll 900 
840 Jf 1112,... liOTD 900 
050 Ir VI 1 llU! 2) liOTO 890 °" Cllftl '100 
870 CU N,CO UllllCOaCO•llCOTD 900 
OllO CU 171!ll lltllSUoSlllllGllTO 900 
Dff ctl 11.,co UllllSCT 11,!lt sm1CO:COlllSUolilltl 
'100 IF vwmm GOTO JllO 
910 COTO no 
920 a.ose M•CLllI 11:r.Lor.r 1&1ClOSE M1a.1&: u111.B 121E111 
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5.10 Cálculo de áreas, volúmenes y ordenada de curva de masas. 

Si en el programa principal, para la "cjecuci6n e irnpresi6n de datos" la 

elecci6n es ( 3 ); entonces se llam6 al programa que calculará las áreas, 
volúmenes y la ordenada de la curva de masas. 

Podría decirse que esta fase es la más importante del t:ema principal, ya -
que mediante un rezonamiento más simple pero eficaz, se ha logrado soluei!:!. 

nar el cálculo de áreas. Esto considerando que dicho cálculo es el princ.!_ 

pal problema que ocupa a todos los estudiosos del tema. 

De lo anterior, conviene aclarar que la solución que ahora se plantea no -

es Wiica, ni tampoco la más C<X11Pleta. Actualmente se utilizan programas -
de este tipo más canpletos; pero utilizando verdaderos sistemas de compu-

taci6n C<X11Plejos y costosos. 

Entonces, roscar la fonna de obtener resultados satisfactorios por caminos 
más accesibles y empleando herramientas de c6niputo más modeJ110s, de menor 

costo y más alcance; es lo que actualmente ocupa a las empresas dedicadas 

al proyecto de vías terrestres. 

Para esto se ha recurrido a rwevos wlisis de sciluci6n que puedan ser a-
plicados a las novedosas computadoras personales. 

A continuación, se tratará de explicar una solución más al cálculo de la 

curva de masas mediante el siguiente prograna: 

a) Descripci6n.-
El programa fué elaborado para calcular áreas y vcilllnenes; primero cal

culará e imprimir~ las áreas; de~s calculará e imprimirá los volWile
nes, las ordenadas de la curva de masas y un resunen de volúmenes para 

cada concepto. 
El ~todo aplicado para obtener las áreas de cada una de las secciones, 
es el de coordenadas por productos éruzados. 

Se parte de la base de que ya son conocidas las coordenadas de los pun

tos geanétricos, de las secciones tipo 1 y 2 ( figuras 32 y 33 ) , las -

cuales fueron calculadas y guardadas con el programa del inciso 5.9 • 

Unicamente faltará por encontrar las co.rrespondientes al 'punto E, que -

seg6n las figuras 34 y 35, representa la intersecci6n del talud ( recta 
im) con alguna recta definida por dos puntos de la secci6n transversal 

( recta Pil'j ) . 
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Conocidas las coordenadas del pwtto E, se obtendrá el cierre de lDlO o 
varios polÍgonos irregulares ( corte, terraplén, capa subrasante, etc. ), 

listo para calcular su área. 

Para continuar, es necesario representar gráficamente las secciones tipo 

que nruestrcn las variantes de proyecto que se presentan con más frecue!! 

da: 

-H 
·H 

+H 

ArH di CI .. 1Ullrollft11 111 oerte 

dt CIPI ••11t1 111 ,...,., .... 

" .. ,. 54. SEcc10N TIPO 1 y sus YAltlANTH MAS Fll!CUENTH D! PROYECTO. 
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1 

1 
1 

-146-

'"º ...,.,_ ...... ,. ,_, 

Arta d1 corte 

j , A,C 

,,., °'"' "'"""'' 111 ª°''' 
0! .. '"' "'' eu•,....t• 111 torrop1Í11 

,,,;.;.;_. ..... """"''+) 
1 

"I 

f1Qur11 'Sii. SECCION TIPO 2 V SUS YAIUNTH MAS ,fECIJ[N~ 11( flftOYECTO 

De las figuras 34 y 35, se obtenldn las coordenadas del punto E como -

sigue: 

Con las coordenadas de los puntos A y B, se establece la ecuaci6n de la 

recta AB, que viene siendo el talud del corte o del terraplén; entonces 

la ecuaci6n es la siguiente: 

YB ~ YA . 
Y - YA • ~ (X - XA) --------··----·- ( 1 ) 

Por otro lado, se tienen las coordenadas ~ los puntos del seccionamie!! 
to. Si se tmnan dos puntos consecutivos Pi y Pj, se establece la ecua

ci6n de la recta PiPj cano sigue: 

Y - Ypi == ~ : ~i (X • Xpi) ------------ ( 2 ) 

Si se establece la igualdad de las ecuaciones ( 1 ) y ( 2 ) , significa 

que se obtendrá la intersecci6n de rectas; tal intcrsecci6n será el ~ 

to E de coordenadas ( XE. YE ) • Si se hace el desarrollo y se simplif.!_ 
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ca, se obtiene que las expresiones para XE y YE son: 

se hace yM2=~-w J - 1< 

m.XA - M2.XPi - YPi - YA 
XE.. Ml - M2 ---------------------- ( 3) 

YE• MI( X - XA) +YA------------------------------- ( 4 ) 

El punto E debe pertenecer a la recta l5IPJ; de lo contrario se analiza
rá con otra recta del seccionamiento transversal. 

Por otro lado, existe la posibilidad de que la secci6n se encuentre en 
balc6n; en este caso se calcular4n las intersecciones I1 y IZ ( figuras 
34 y 35 ), Estas intersecciones con el objeto de poder separar las á-
reas para cada concepto, según las figuras anteriores. 
Entonces, las expresiones que representan las coordenadas de las inter
secciones 11 y Iz son las siguientes: 

Si se consideran las rectas JID y M, la intersecci6n It. es: 

XU • YP - M2.XP - H 
M1 - M2 ------ ( 5 ) 

Yll • Ml.X + H -------~----- ( 6 ) 

Ml•'YD-H --w-

si se consideran las rectas RIA y Wi, la intersecci6n IZ es: 

XIZ • YP - M2.XP ~ H + Fil'{)S 
M1-M2 (7) 

YIZ •MI.X+ H - FIK>S -------( 8 ) 

Ml YA - H + FIK>S 
• XA 

Ms • YPi • YP 
Xi'l - XP 

Nota: Finos representa el espesor 
de.la capa subrasante. 

Teniendo conocidas las coordenadas del punto E y las de las intersec-
ciones en su caso; se proceder& a calcular las áreas de terraplén, cor
te y capa subrasante en corte o terraplén. Esto, cano ya se había di
cho, por productos curzados ( ver capítulo 4, medici6n de áreas ) con -
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la f6rmula: 

A= [XlY2 - X2Yl + X2Y3 - X3Y2 + X3Y4 - X4Y3 + .... +XnYl • XlYn] --- ( 9) 

En cuanto al área del despalne en corte o en terraplén; se considera lí
neal, desde el origen hasta el punto E, es decir: 

Area despalme = XE • Expesor despalme --------·( 10 ) 

Dicha área se sumará al área total del terraplén y se restará al área to 
tal del corte. 

Con respecto a las áreas de capa subrasante en corte, estas se restarán 
del área de corte si es que no se va a fonnar caja, es decir si va a es
carificar y compactar la cama de los cortes. ( cuando el material de cor 
te es bueno para fonnar dicha capa). 

Hasta aquí lo correspondiente a áreas, ahora viene lo relacionado a volú 
menes; la obtenci6n de volúmenes se hace entre dos secciones consecuti
vas, unidas por sus vértices confonnan:lo un prismoide trapezoidal, y la 
f6nnula que se emplea para dicha cálculo es la que sigue: 

V = ~ (Al + Az) ----------------------- ( 11 ) 

V • Volunen entre una secci6n y otra 
L • Distancia entre secci6n y secci6n 
A1• Area de la secci6n extrema inferior 
Azm Area de la secci6n extrema superior 

Los v61t.anenes d!'l corte, obtenidos con la f6rmula ( 11 } , son geanétri - -
cos; entonces para obtener los aburk.lados, que son los que se emplean P! 
ra el desarrollo de la ordenada de 'curva de masas , deberrut de aplicarse 
los llamados coeficientes de variabilidad vcill.lllétrica. Dichos coeficie~ 
tes, multiplicados por los volúnenes de corte geanétrico, darán los ahu!!. 
<lados. 
Para el caso de tres estratos, se aplica un criterio de decisi6n para e
legir cual coeficiente es el que se va a emplear; el del estrato ( 2 ) o 
el del estrato ( 3 ) o el pranedio de ambos. Para esto, se decide de la 
siguiente manera: 
l. Si el espesor de corte es menor o igual a 3/2 del espesor del estrato 

( Z ), entonces se tomará como coeficiente el del estrato ( Z), para 
el % de compactaci6n recomendado. 
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2. Si el espesor de corte es irenor o igual a 5/2 del espesor del es-

trato ( 2 ), entonces se tanará c~ coeficiente el promedio de -
los coeficientes de los estratos ( 2 ) y ( 3 ) para el % de compaE_ 
taci6n recomendado, 

3. Si el espesor de corte es mayor de 5/2, entonces el coeficiente que 

se empleará es el del estrato ( 3 ), 

Entonces, la expresi6n que define el vol1.111en abundado de corte, es la 
que sigue: 

VA = V . Coeficiente ------------------ ( 12 ) 

Pero, también puede darse el caso en que, de acueroo a las recanenda-
ciones de geot&:nia; el material no sea aprovechable para la compensa
ción; en este caso los vol6nenes de corte no afectarán a la curva de 

masas, pero si sedn almacenados para su posterior res1111en. 

Para el caso de la ordenada de la curva de masas, estas pueden ser u

na o dos dependiendo de las ccnliciones geotknicas observadas • En 
el subcapítulo S. 7, ya se explic6 caoo se usan las claves y cuales -

son. 
Cabria decir únicamente que los volúoones de C.Orte abundado, se s11na
rán y los de terraplén se restar4n a la ordenada origen de la curva -

de masas. Cuando se pidan dos ordenadas de curva de masas; una es P!!_ 

ra los cortes y terraplenes exclusivamente, y la otra para la capa S!!_ 

brasante, originando siempre el descenso de la misma. ¡ 

Entonces, para una sola ordenada. la expres'i6n es la siguiente: 

()()IL a ()()11. - vr - VFr + OJRI' --------------- ( 13 ) 

Para dos ordenadas , las expresiones son las siguientes : 

OC>1L = ()()11. - vr + OJRT --------------------- e 14 > 
OOilF • ()()lf - VFJ' --------------------~------ ( 15 ) 

Al mismo tiempo se idn sllllal\do los voh'inenes para cada concepto, para 

que al final del proceso, se presente \D\ restm1Cn de las cantidades de 
obra, en donde aparecerán los totales de volónenes de despalme en te-
rraplén, despalme en corte, escarificación, corte geomátrico, corte a

bundado , terraplén y finas ( capa subrasante ) . 
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b) Algoritro.-
1. Abrir los archivos de datos del seccionamiento, de la geometría del -

seccionamiento y archivo para guardar áreas. 
2. Recuperar los datos para la primera sección. 
3. Hacer la intersecci6n E del lado izquierdo del seccionruniento con las 

f6nnulas ( 3) y ( 4 ). 
4. Analizar si la intersección está sobre la sección, si si está, conti

nuar, sino, regresar al paso 3 ó al 8. 
s. Analizar si la secci6n se encuentra en balc6n, si si está en balc6n, 

calcular las intersecciones Il y 12 con las f6nnulas ( 5 ), ( 6 ), -
( 7 ) y ( 8 )¡si no, continuar. 

6. Calcular las áreas de corte, terraplén, capa subrasante en corte y/o 
terraplén, despalme en corte y/o terraplén con las f6nnulas ( 9 ) y 
( 10 ) respectivamente. 

7. Analizar si las áreas calculadas, corresponden al lado derecho del -
seccionamiento, si no corresponden, continuar; si sí, ir al paso 9. 

8. Hacer la intersección E del lado derecho del seccionamiento con las 
fórnulas ( 3 ) y e 4 ) • Regresar al paso 4 • 

9. Sl.lllarse las áreas de ambos lados ( IZQ - DER ), restarse el área de 
despalme en corte al área de corte y s1111arse el despalme en terraplén 
al terraplmt. Si no se pidi6 caja, restarse el área de capa subra
sante en corte ( finos ) al área de corte sobrante. 

10. Imprimir y archivar áreas y preguntar si ésta es la última sección; 
si sí es la Última, ir al paso lZ, si no, continuar. 

11. Recuperar la siguiente secci6n y regresar al paso 3. 
12. Cerrar archivos del seccionamiento, de la geometría e inicializar co!! 

tador para recuperar las primeras áreas archivadas. 
13. Recuperar las áreas para la siguiente secci6n. 
14. Cálculo del volll!lell para los diferentes conceptos con la f6I111Jla 

( 11 ) • 

15. Para el caso del volunen abundado de corte, se analizará el espesor 
de corte para tomar la decisi6n del empleo del coeficiente de·vari!!_ 
bilidad voltmlétrica de acuerdo a lo indicado en la descripci6n. 

16. Cálculo del vol1111en abundado de corte con la f6rnula ( 12 ), y si é~ 
te no es aprovechable, hacerlo igual a cero para continuar. 

17. Cálculo de las ordenadas de la curva de masas con las fónnulas ( 13) 
6 ( 1 4 ) y ( 15 ); dependiendo de la clave solicitada (ver descrip
ci6n ) . 
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18. Sumar los volúmenes para ca<la concepto ( sumadores ). 

19. Imprimir volíimenes para ca<la concepto y las ordenadas de la curva de 

masas. 
20. Preguntar si ésta fué la últ~na secci6n, si es la última, continuar; 

si no, regresar al paso 13. 

21. Impresi6n ele los volúmenes totales para los diferentes conceptos 

22. Cerrar archivos, salir del programa y regresar al programa principal. 

c) Datos de entrada.-

Ninguno, ya se encuentran archivados. 

d) Datos de salida.-

ARFAS. - Cadenamiento de la secci6n ( ESTACION ) 

- Area de terraplén ( AREA-T ) 

VOL!.NENES 
y 

()()f. 

- Area de capa subrasante en terraplén ( AREA-Fr ) 

- Area de despalme en terraplén ( AREA-DT ) 

- Area de corte ( ARFA-e ) 
- Area de capa subrasante en corte ( AREA-FC 

- Arca de despalme en corte ( ARFA-OC ) 

- Cadenamiento de la secci6n ( ESTACION ) 

- Volumen despalme en corte ( DESP.) 

- VolU11e11 despalme en terraplén ( DES-T ) 

- Volumen escarificaci6n, no caja ( ESC ) 

- Volunen corte geométrico ( VCG ) 

- Coeficiente ( COEF ) 

- Volunen corte abmdado ( VCA. ) 

• Volunen tenapl'1 ( TERll ) 

- Volunen capa subrasante ( FIOOS ) 

- Ordenada de la curva de masas longitudinal ( ()()fL ) 

- Ordenada de curva de masas para finos ( OQ.lf' ) 

e) Jn5tnicciones del usuario.-

1. At haber pulsado la elecci6n 3 en la "ejecuci6n e impresi6n de datos" 

del programa principal; inmediatallente la computadora empe:ará a cal

cular e imprimir las áreas¡ des~s de la Última impresi6n, proccdcra 
a calcular e imprimir.los volúnenes y la po.t. 
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2, Al tenninar de calcular, automaticamente regresará al programa princi
pal y preguntará por otra opci6n en ·la ejecuci6n e impresi6n de datos. 

3. Si se elige la opci6n 4, se saldrá del programa principal, dando por 
tenninado el proceso. 

.. , . ,, ....... ,..- ~,.,,,.,_." ' ''. ·~·· " ......... ,.~·,,' . .,, ... ,,,~,.--~- ' -.. . 
, .... , '"''"~"" '•'"•'''M" ,,~.,,,,,,_ ,_.,., .. •• ' 

,.,. .. ,, .... ".·'""•"-.. , ...... . 
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DIAGRAMA DE FLWO 9 ( CALCULO ARPAS, VOLLMENES Y oo.t ) 

NO 

AC,FC,DC 

CIERRA ARQIIVO GE 
SECCION: INICIA 
SUEWS, CONTROL 

SI 

VIFNB DEL ProGRAMA PRINCIPAL 

X El, YEI, DER •O 

::>:.:.:NO~llXIl Yil XIZ YI2 

AT,FI',DT,AC,FC,DC 

DER = 1 XED YED 
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CAD, ARBAS· 
SUELOS, CoorRDL 

VI', VFT, VD'f, VCG, VFC, VDC 

NO 

VDC,VDT,ESC,VCG,COEF, 
VCA,VT ,VFI' 

SVDT ,SVDC ,SESC ,SVC:G ,SVCA,svr 

CIERRA ARCllIVOS 

VA AL PROGRAMA PRINCIPAL 

.}: 
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LISTAOO 9 ( CALQJLO ARF.AS, vowems y 004 ) 

MHS ,1195 
10 DJN \11121,Gl20)1911211UW1Al0) 
2t l'Ell 11, •rousrc•uf[N IJ, "FDO•IUO" :omi 14, "FDl:~llDS":ontl IS, ·ro11 ClllTRO" •IX'Cll ~. "FDI :ARCA" :oro 12, "US2•" 
JO l'Rm 12, ••1N111r 121TAi)(110 l; •11DJA :i•; rm1 J u1111a11Lca.e 
.. PlllT 12, TAIC 40 ,, u mTMO JllTfl:ll(li. oc l.'r.AS •;rcrlJI 2) 
50 l'Rm 12, TAll 10 )¡ 11 ESIACIOli : ~rA l : MEHT 1 •A-DT 1 ARfA-C 1 A,?[A-rc 1 AHE.i DC" IPlllNI 12, •• '° r•r 111+u1.111 : m.au : 1:11.11 1111111.11 1 uc.• : m.11 : 1111.11 
,. ;:r 15,l IHl)IKlf:o(l(~)IOClll."lll;l)lm 15,~ u1:1:C0=31Q:J h,l S(l)l:;&l:2:r.n-u,1 VUILJ.21~•111•1 
.. l(T 13,K ". )lkl(i llYA=O•ESE-01IZD=-O:Af•OIAC=Oll1C=O•DT•Oln ... 1rC•O 
90 nll l•J TO 12 STll' 2110=V(l):YO•W Jlll 

100 Jr 1711=1 COTO 600 
uo rr csr=1 coro 130 
120 Xf•XOl'l'í•YOl[!iC•I 
IJO rr VI r >:o i:oro 150 
140~''" 
150 IF YA-1 coro 210 
160 lllll(CIOl·fül)J(IU l·Cl5Wll2=<YO· YF llnO·~íl 
170 ICl(Jf ·CWtllttcm·ll21Xf' )/INl ·ll2 )IY .. lt1Ht5))1C(6):~1-x1YI.:j' 
1• lf IZQl:l COlO 620 
1to IF nxo caro ~ 
20t YA-1 
21t rr: cm ¡.z coro •?O 
2'lC IF V( IHO GOTIJ 4~ 
230 IF cm>oo r.010 400 
~ 111 lf C4 4 )-·G( 2 1 )/C( :J ) 1112=( Yr- ro )/( XMO ) 
~ XI=! Y0-"21-112tXO)/(lll-112llrt"i!UX1fCC2l 
Uf lllll(CllOl-Cl2JIUl611/Cl?l 
270 QICf~CC2H121lOHIWl/1111 líWY2"11UX21C!2HlW 
280 ,.._ umo- xom ·X.."tt m l uw »n 1 
2ft atwM&l!X2rtMllYH2t<Gl:l Ut¿))IXllCl21l/211AllC=Al"JXmt 4llllT=l 
300 rr 1~1 coro m 
Jlt IUloSlll+Xl'2-X2tr•x•uo,. "? 1m1cmer1-mcc ao l 
320 ART•M!'i(Sl.11/WAIJoAISC!XI· rnisw1 
330 CST•MSC 1Xl8Y2•12"' 10) l(;m~ .. ): C( 3 >iYHI::;( .. ) C( m" 10)-CC ?)SY2-X2:r1 l/21 
J40 Ir CU91•1 COTO 360 
3St DJToADTIAPT=AllCtAllC•JTT1MITToMT1All]'=ARC:AT:C=MTllCSTT-t:T:CST=CSC:CX=CSTI 
3'1 MT•ARTtMT•NIC=MC« 
370 lf MCaO Gl!TO 550 
380 lf MC>o coro •oo 
JH CST~JtCSC•CSC-O•MT-MT .. ARC•ARC-01 Alil =Mil IAOCIAllC=OICOTO 550 
400 IF SI 11 lol COTO 5SO 
4IO MCC·CSC 
tio u MC>O coro sso 
430 CST-CST+CSC1N1C-O•C!lC==01CDJO 550 
440 IF V!Hl))l(C<2l·UWI GOJD 4QO 
450 UoS11t1mo-mo1x•xo=Y•Yo1coro C40 
4óO JF C! W•O coro 4SO 
47~ llllTO :'40 
.SO Xl-OtYJ•G( ~ UX2-0•Y2"" 2 ¡ .. LI( ¿ l:X.O:GDTO ~GO 
4?0 IF V(l HO GOTO 520 
500 IF G!? ll•ll(.I) GDTO 400 
~10 GllTD 24(1 
520 rr V! !l l)JC{ o) COTO 450 
S30 Jí G! ?.ll=U(f,) COTO 450 
540 COTO ~40 
5St AT-AT:ART•AC=AC•AllCIDC•JlCIAllC:Dl=IJT·IADTlrT=fTIC::r:rc=r c:csc 
5.SO SUll=Oi!ZG•IZQtl 

·~ • "' ~"' '··•C~'•'''"'I •" .,. 
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570 lf 1 Zfl=2 COTO 360 
500 11( O )=C( 16 llf.C 6 l=(;( H J:G( ]):G( 15 )IG( ~ l•Ge 1311~ 3 J•G( 1 l ilGi 4l•G(12 ¡:¡;¡ ·, i"G( J7 ::~1 lC l•C( lC ¡:f,( 1? J=GC 20 l 
570 X2=01Y2=G(? )·U( 6 llXf •01Yl•G( 2 mr=OIYf •O:XO•Ve 1uro=~(1; 1 ):¡\r,~·o:A~c~o:c~C·:;;A[{J<0(1l~Dl•OlC~r*XO•O:JT•O 
&oo rr ver H o r.oro 040 
ni O GllTO 160 
620 Ir X)V(J) r.OTD ó80 
430 lf' mr COTO 600 
&•o rr xroo co10 110 
GSO lf' C( 19 l=2 COTO 700 
&to 1r r.e rn=o GDTO no 
t1lO X~XIYO=Y:GOTD 240 
1,ao x .. 1 
m IF ce m=2 GDTO 800 
loo 1r m»•o corn 140 
m rr vmrncm '°'º 040 
720 lf lf:l '°"' 1 .. 
730 C:OTO 240 
740 (UlalJllXFnO·XOfYr 
7SO IF IDol coro 040 
7.\0 Xf•XIYr•Y 
no Ml•ADr~eS111+xmrtXFmxtc1 ioHcmm· xmz mr-cc rnr-x21G! 1oi>1wA11l=All!lHX· n >•se m1;oro 3JO 
100 rr G!~>l•lll6l &oro no 
790 C:OTD 670 ººº IF ce~ ))•UI 6, GOTD 740 
010 TF ve !11 l:=lilOI COTO~ 
070 IF lf&l GOTO 740 
IJf·l GOTO ?.40 
04(• Xf•Ve 1 llYí=UC Htl1IUl IIGOTD 111.0 
O!'iO GLl 111J UC f)1JaJ1UCOID fO 
m l'Ul 16,L cu 1,cm,Ar,rr,n,ac,rc,DC:t=tH 
87t PTlllT 12, U~IllC ,\O llrlGU l/lCJI," l J·lllT( et l l/lEJ l*l[J,AT,H,DT,AC,rc,oc 
• &DUOflrJr LL0<5:1 CIDTO 920 
llft lllD4lltlll1UllT 121flIIC21¡TAll90)f"Continu1 en J¡ ho,ji:'¡llHO 
.,.. PRm r.,ASCt( 12 JIL[oa41PRlllT 12, ••1m11r 12, TA8Cl10l;"llOJA 111¡NllD¡ff.l:0(2) 
911PIJIT12,fUllOl;" ' CSTACIOH : NICA r 1 ARC:A-rr : AACHT 1 llRl:A-C 1 Al¡[A-rc 1 All[A·DC"IJ'!Ulll' u2,•11 

720 rr w 1 >o«11r coro u1110 
'30 lrT 11,.1 VltllJoJ+l 
940 Jf 1112 loSC J > COTO 1000 
'ISO rr umism COTO "° 
ffO Ir Vllll"lll2> COTO IUO 
971 CIDTO 1060 
,. rr ve 111a113> coro 10.0 
9'0 GOTD 1060 

Hit Jr UC2>oNF COJO 1060 
1010 Jr v1IH"lll21 coro 11so 
1020 COTO 1060 
1030 GCT 15,CO U!I llCOoClltlll:OTO 1°'° 
IMO l:ET 141!11 se 1 llNlt llCOIO 1(),1,0 
1050 CCT 15,r.O IOllGíT W4,SU S(f)15U•Sll:llCO=C011 
!O.SO 11' V( 1 )()G( \) COTO 00 
1010 coro no . . . 
1080 Q.11[ lllCll& 131111 ~12 lllS11CO=J1CCT 1411 C(Ulli[T A611 A!fi10CllMOOOO:SU•21l•2 
lote lHl•llffilllT 1i,ASCt<l2 l11'11JllT #~ 1 ""lí'RillT 121TAi(110 )¡ 'lfJJI\ :J"¡ff.[O( 21 
1100 lEO•CINllNT 171 TAIM501¡"Wl.UICllES Y ORWIAllA IC CUINAllASA"¡ffFl(2l 
1110 SDJ•OISllC-Ol9ESs01SCG=01SCA•O:~U 1=Ol~f1 =O 
mo PRJllT 12,TABllOl¡"[STACIOll l[Sf• IES·l [SC VCG COI] VCA 1m flll5 OCll. OClf 11 

1130 l'RJIT 12, .. 
ll4t Nl•lllT( Al 1111000 llCJ-M HllUIOOO 
uso ... UIJl.GOTD t160,mo,mo,1100 
mo l'l!lllT "· llS?llC 1190 NJ,CJ,OClll. 
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1110 CIJTO 1~10 
1100 ,_!MI M,, UCIN& 1?00 "l,CI,llCIU.,OC.Hf 
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rno room m1m.11 __________________________ ···--·-·-·---···--·-···---~~~""~ 
1200 FO!MAT #~NtHa,111 ••••.•••••••• ----·-·---------------·----------·-------··""illllM 
: 210 AT=AI ~.):íT:M 4 ):JIT•AC5 llAC•At 6 ¡:¡ C•AI 7 JIOC•At OlfCAB'-M l lllPAC?l 
1:120 llE/ Wl1 1l AC t 111.•UI 
mo !)a(A( l l·CADl/2IVT=W1A<J lltlt:Url=(íllflC WtDIVUl=IDJtMSlltll 
tm l#;G•(t{.IA( ~ l JSDl\lrC•( FC•fll 7))tO:VllCo( tc1A1 n l lto 
t:'SO Ir S!ll ):2 lXITO mo 
! ?.~O VFT•VfTIVFC:VfC•OICIJIO llflO 
J. m Ir VCCoO Tllll COíJ=OIWTO 1350 
1?.ll~ rsr=a111u< rn 
1290 1r rsrc=msmm 11r11 CllM< 111mro 1320 
1300 tr ESr<=C~51nl llfll COH•CS( rnsm11211:oro 1320 
mo cter=Sl9> 
mo 1!11 um coro mo, mo, mo, mo 
n:.1:1 VCA•vcr.r.;< 8 )IGIJTO mo 
;m IJCA•'Jf'.r.S(!rlBliCOffl/?1COTO 13&0 
l:.15~VCA=~ 
13'0 11 ~(l):1 no C!i!T•Olr.010 IJCO 
mo CO!H•W.A 
1J00 mi um i;oTo mo, mo,mo, 1400 
n·1~ OC111.=1m-vr-vrrrmirimro i.uo 
'~~- OClll.•~11'. lfl 1Ct1f(T111Clí-W.llHlfl 
141 o Sl•l=SllTiVDT:!:llC•CllCIVOCl~(S•Sf:S1vrc1~1 t11:1:1DSCA1 lt.A•::VMVTr Ul ISíl•OrI iVI 1 

1mm 

1420 Wl•IN!(UZf • .S !IVOC=lNT< VOCf,5 llVfC•llHW'C•.51111UolM11 va;c ,s llVCA:IHH vr.A1 .5J:Vl=llm VT l ,~)IVFT=I~I! VFT l ,!ji 
mo Ml•!Ml(A( l )/1000)ICJ~1) "ISIOOO . 
1440 lfüNT 12, ·u:a111> 1470 VDT,Vtr.,1Kc,va:,s11>,VCA.Vl,VFT 
t4H ew1 um com 1~,w.o,mo,1490 
1460 l'fl!llT 121 USIHG 11?0 KI,Ct10Cll. 
1470 (~J10 1~0 
14'0 ~!Ht 121 ~ne; 1200 "l,Cl10Clll.10Clf 
1490 rcr."•1 Klll .... 11111 .... 1.11 IMU llllH ..... 
1500 Lto•Lto+21F'kIHf WJlSORI 7012U¡ 'l.E01 1¡LED•IF LEOI~ COJO I~ 
tSIO h'llO•llKJll:rrmn r.2,FltlC )¡ TAl1( ?O l¡"Co..Ullli en la hoj11 11¡11H01f1Ulll" ~2,llOC.U2) 
1520 lF.a-411'ftlMI ~i, '"IPRIMl" H21 TA3Cll0 l¡ "KO.M :•¡tHJ¡fEEDW 
IUI l'RIMT 12,TA8€ 10l¡"E~TACION llsr llCS-T [!:t VC& Cllrr VCA ICR~ f!ND~ OCllL OCllf JI 

1540 ffllMT 121" 

1550 IF At 1 )lklf GOTD 16110 
15'0 IF U<2)15(3J GOTO 1620 
1570 JF U llSUI COTO 1t.o0 
I~ IF M 1 ll•Ul2> ;1110 16!!0 
mo coto mo 
"00 JF M 1)) •5! :l l G(ITO li.60 
1¿10 Cirio 1210 
1'20 lí IJ( 2 l=klf GOTO 1210 
l&JC tr Al 1l»UI 2 l COTO 1670 
td40 coto 1210 
lt~O CET 15,CO lK Sl:CO=f.OtUl'-QTO 1210 
i.v.o Gtl a.,mt u >:StJ:SJJrt:r,crro 1210 
lt.70 ('.(T 15,CD ll!S >:Gil ••,su SISl•Sll•SIJl!:CO<O:t1COlO 1:m 
UUO Cl.mE 1-\ICL!S: t¿:Cl.OSE 115 
:1.10 l'RIMT ti?, 1111 

t)OO s11r=JNH:;111: .SllCllC•lNTrnDt1 .5l:fl.5=IllTI r.rsc .~,:~rni::;cc: ,:;i:!:th"INH Gf.A1.~1=~UT=lHH5V1·1,s11crM1mr.n 1.~ > 
1710 f'lllMT H2.1AD(IC 1;"..U... IOTt.l. omM.llC lrRRAítDl•";::'lll~I ~~. ltlill~ 1::¡.¡ :;ut 
mo rtHMT 12; lA~<lO ;i"UOL. lDlAL llr5rAUIC ctrm •"; :Mlm 12, OOJI!; 1700 a(¡~ 
mo rnm 12,tAsc 101; 111J01 .• rom E3CMllílr._,;11111 "";:rRm 12, u:i1c uno m:~ 
1740 rr.m U7, IAllUO l¡"IJOL. IOTAI. com f.Ellll ~"; :l'RJNl ;2, ll!illll: 1700 ce; 
1750 ffilNl a~, TABC lOi¡"UOI.. TOTAi. CUfill ~lllllCI '';:PRl~I ~~, 0011& !NO it• 
mo Nli.l M2,TAIUO>;"UOl. lOTAl TmAPlrH •1'pl'Rllfl "7, llmlG mo G'Jl 
1770 r~m 112, lA[I( 10>¡"\IOI., lOTl1/ f!HOS :"¡:rRlMI ~2, IJ:llH~ l/GO Gfl 
1100 rrm"AT mMtl .... HJ 
17?0 NlJMl M:?,Amm l:Cl.05[ -~lfHD 
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5.11 Prueba del Programa. 

En el capítulo 4, como complemento a las explicaciones dadas acerca del 

procedimiento tradicional para el cálculo de la curva de masas; al fi

nal. se efectu6 el proyecto de \.01 tramo de carretera con datos verfdi--

cos. 

Para tal efecto, se consider6 suficiente la prueba de 1 (uno ) Km, en 

donde aparecieron gran cantidad de detalles, obligando así, a que se u

tilizaran todos los medios de solución más frecuentes en un proyecto. Y 

para poder comprobar los resultados, se anexáron las fonnas de c!lculo 

y planos correspondientes al tramo en cuesti6n. 

A continuaci6n se realizar' el mism c~lculo, pero ahora utilizando una 

computadora. Para esto, se partinl suponiendo que ya fueron cargados -

todos los datos requeridos por los programas que en los subcapítulos ~ 

teriores se explicaron. Entonces, para continuar, se seleccionar'1l los 

programas para la ejecución e :i.mpresidn de datos, secuencialmente y en 

Órden progresivo. Los resultados son los siguientes: 
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i\l IH[AriJCHTO vrnnrn 

l'íHO[(HJ[ f'CV r1v l'TV .\tS00,00 vl~00,00 61500,00 2 • .00 : J.?? J.?~· J.'/? ir1560,00 GiG40,00 li1720.00 ·2.0l8 % 5.43 7.lS 5,71 'ino.oo Gmo.oo G1010,oo l.llO: 5,51 4.70 ~.14 11 60.00 7 •120.00 1'100.00 ·2.100 % 7,09 0,55 7,2f· 71180.00 11240.00 71300.00 1.200: 7.2'1 ,,OJ 4.75 71300,00 7+340.tt 71300,00 ·J.40G : ,,75 7.2J li.67 7+500,00 11500,00 liS00,00 4.99 4.1''1 ...,, 



_1so_ 

llOJA 11 

'f:IJIETRIA DEI. Sl:CClllWllDUO IC COllSIROCC!flf 

lSIACllll a.lV-TRll nrv-s• H !lfJllCllM !'.OlmlCVAr.Jll PTO·A fN cmm 
IZll 8E1I IZQ llCR IZO OCR 

61'500.00 : 2.00 : 3.'/?I 1. 9? 1 4.t.? 1 3.50 1 -5.70 1 5.70 11 4.J7 1.90 
6•517.00 1 J.~4 1 4.39 1 1.16 1 M? 13,501 5,70 1 5.76 11 U7 1.07 
61520.IO 1 4.10 1 4.471 0.37 1 4.6'1 1 J,51 1 ··5,70 1 5.70 11 U7 0.21 
~.001 2.96 1 MS 1 l.99 1 U? 1 3.50 1 ·5.70 1 5.70 :: U7 1,90 
6•5'f,OO 1 2.61 1 s.tJ 1 2.82 1 4.69 1 •• u 1 ··5.70 5.70 11 
61W,OO 1 7.96 1 5.85 1 ·2.11 1 4.IO 1 uo 1 -5.70 s.1n n 4.87 ·2.62 •• ~l ·2,20 
6+519.00 : U,61. 1 6,00 1 . 5,/.5 1 •• oo J.50 1 . 5.71 5.70 11 4.07 .,,,, 4.37 -5.74 
6+600,00 1 ?.32 1 6,J,\ 1 ·3,U 1 4,to J.50 1 -5.70 5.70 11 4.87 ·J.67 4.37 -J,24 
61'14,00: 7.57: 6,J2 1 1,25 1 4.IO 4.11 1 . 5.70 5.70 ;: 4.07 ·l.77 
&1Jll,OO 1 5.?3 1 ~.J.'! 1 o.u 1 4.00 4.11 1 -5.70 5,70 1: 4.1)7 ··0,09 
t.t'20,00 1 ¿,10: 6,J7 1 ·O,J3 1 4,00 •• u 1 ··5,70 S,70 11 4.87 ··O,~ 
6+640,IO 1 4.'3 1 ó.4' 1 l,IJ 1 4,IO •• u 1 -5.70 ~.70 11 4,07 l,JI 
&...0.00: 5,76 1 6,441 º·'° 1 4.00 4.11 1 ··5,70 5.70 :: 4.07 O.M 
6t6.~4.00 1 !1.71 1 6.42 1 0,12 1 4.00 4.U 1 ·5,70 S.70 : : 4.07 0.20 
Gt472,00 1 4.91 1 (,,37 1 1.471 4.10 4.U 1 ·5,10 5,70 11 4.07 0,'75 
6..0.001 6,95 1 6,Jl 1 ·0,64 1 4.00 4.11 1 ·5.70 5.70 : 1 Ml ··1.1~ 
,., ... 00 ?,71 1 6,IS 1 ··3,:15 1 4.00 1 3.50 1 · 5,70 1 5,70 11 4.07 ·4.07 4,37 .. 3,65 
,.100.to 1.16 1 6,07 1 -2.09 1 4,00 1 4.U 1 -5,70 1 5,70 11 4.17 -2.61 
&•707.00 (,,26 1 5,96 1 0.30 1 4.0I 1 4,11 : -S,70 1 5.70 11 4.97 ·0.02 
6•700.50 4.?3 1 5,?J 1 1.01 1 4,0I 1 4.11 1 -5.70 1 5.70 11 U7 0,49 
¿1111.so 4.M 1 5.94 1 l.01 1 4,IO 1 4.11 1 ··5,70 1 5.70 11 ... , l.'.9 
61720.00 4.10 1 5.71 1 1,¿2 1 4.0I 1 4.11 1 -5.70 1 ~.711 11 4,87 1.10 
61733.00 4.57 1 s.~ 1 0.1? 1 4,1.9 1 •.u 1 · 5.10 1 5.70 11 
6t7JO,OO J.77 1 5,36 1 1.59 1 •• 67 : 4.11 1 ·5.70 1 5.70 11 
6+740.00 J,J, 1 5.33 1 l.94 1 4.00 : •• u 1 -5.71 1 5.70 11 4.07 1,42 
6f760.00 3.67 1 5.0I 1 1.41 1 M? 1 4.11 1 ·5.70 1 5.711 11 
6i710.00 J.61 1 4.'18 1 l.38 1 4.57 1 4.12 : ...... 2 1 4.42 11 
617'?..42 J,11 1 s.oo 1 1.20 1 4.42 4.IJ 1 ·2.11.'! : 2.05 11 
t.•IOO,to •.tri S,04 1 º·" 1 4.33 •••• ··2.00 1 1.89 11 
6•020.00 4.431 S.'-5 1 0.11 : J,51 4.IS ·2.0I 1 · o.~ 11 4.J2 0,48 
(0+840.00 1 5,1.0 1 5.47 1 0.27 1 3.50 4.16 ·-?..00 1 -?..00 11 4.32 ··0,07 
6+060,00 1 5.44 : 5,6? 1 0.25 1 J,50 4.16 ··2,00 1 ·2.00 11 4.l2 ··O,O? 
6+980.00 1 5.'3 1 5.'11 1 0,28 1 3.51 3,50 ·2.00 1 -2.00 11 4.32 ··0.06 4.32 -0.06 
6·1'100,00 1 6,20 : b,IJ 1 . 0.07 1 J.50 J,50 -2.00 1 -2.00 11 4,J2 --0.41 4.J2 ·o.41 
6+920.00 1 7,0(. 1 6.35 1 -0.71 1 3.50 3,SI '·" 1 .. z.oo 11 4.32 --0.95 4.40 -l.05 
61940.00 1 7,53 1 6,S7 1 -t.'6 1 J,St J.&! 4.20 1 -4.20 11 4.J2 -1.0? ··~ ··1,3? 
'+942.26 1 7.61 : 6.59 1 -1.02 1 J,SO 3.115 4,55 1 -4.SS 11 4.32 -l.13 4,¿7 · 1.4' 
6i?60,00 1 0.11 1 b.79 1 ·1.32 1 J,50 4.06 7.33 1 -7.JJ 11 4,32 1.34 4,80 ··1,8? 
&+980.00 1 7,85 1 7.01 1 ··0.04 1 J,50 4.1.0 1 '·'º 1 -9.10 11 4.32 ··0.79 5.02 · l.SO 
7r º·ºº 1 

7,19 : 7 .23 1 · 0,56 1 J,SO 4.20 1 '1.11 1 -? .10 11 4.32 -G.51 5.02 ··1.22 
7i ?.0,00 1 7,09 1 7,45 1 0,3/. : 4.10 4.20 1 9,10 1 ··9.10 11 ~.O?. ··0.30 
11 40,00 1 .~.67 1 1 •• s1 1 1,00 1 4.10 4.9' 1 9,10 1 ··?.10 :: 
1: 60.00 1 t..fl 1 1.09 1 0,90 1 4,10 4.92 1 9.10 1 -9.10 11 
7,. eo.oo 1 7,60 1 0,05 1 0.46 : 4.10 4.9? 1 ,,10 1 ·?.10 11 
1+100.00 1 r,,57 1 n.tt 1 ·6.45 1 l,SO 4.'-0 : ?.10 : ··9.10 11 4.l2 ·0.41 5.02 • 1.11 

ConU111.11 '" 1~ ho_ia: ?. 
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110.IA 1 2 

11120.00 : 9.2~ 1 0.07 : ··1,IS 1 J,50 1 4,20 1 ?,10 1 ·t,IO 11 4.32 ·t.111 5.0~ ·t,At 
71140.00 : ?.23 ; 7.?1 : -J.31 : J.~.o : 4.20 1 ?,10 1 ··9,JO 11 4.3~ ·1.?7 5.0~ · 1.97 
7tUO,OO : íl,J? 1 7.~5 : ·0,73 1 3.5~ 4,20 1 ?.10 1 ·?,10 11 4.J? ·0.&9 ~.(( t.J9 
7lllO.OO 1 7.07 1 7 .?~ : 0,22 1 4.10 4.20 1 ?,101 ·9.1011 ~1.0i 1.i9 
71200.00 : ~ ••• 1 b.?2 : o.n: 4,10 4.'J? 1 7,10 1 ·?,IO 11 
7+270.00 : 5.46 1 G.67 : 1.n 1 4.11 4.74 1 6.94 : ·6,f4 11 
7+2J5,2t. 1 4,91) 1 6.54 : 1.65 1 4.12 4.51 4.5~ 1 ·4.55 11 · 
7+240.00 : 4.03 1 G,52 l 1.10 1 4.13 4.41 3.01 : ·J,11 11 
7+260.00 : 5,22 1 6,49 : 1.27 1 4.15 4.21 1).1!7 : ·2.00 11 
7t.,OO 1 5,96 1 6.:lt : 0.61 1 4,1(. 4.16 ·2.00: .. 2.00 1: 
moo.oo : 6.63 1 6.75 : 0.12 1 J,SO J,50 ·2.00 1 ·1.,00 11 U2 ·0.22 4.32 ·0.22 
7ll2t,OO : 7,¿7 1 6.92 1 ·0.75 1 J,50 3.50 "°º 1 2.00 11 4.32 ·1,09 4.32 .. 1,09 
7+340.00 : 8,51 1 6.97 : ·1.54 1 3.50 : 3.50 .,.,00 1 ·2.00 11 4.32 .. 1.on 4.32 ·1.00 
7+:m.114 : Ml 1 6.l'O : ·l,60 1 J,50 1 3.50 ·2.00 1 -2.00 11 4.3?. · l.'5 4.J2 · 1.95 
7tJ60,00 1 0.27 1 6.18 : ··t.lt 1 3.50 1 3,50 ··2.00 1 ·2,00 11 4.32 .. t.73 4.32 -1.n 
7tJIO,OO 1 7.U. : 6,67 1 ·0,49 1 3,50 1 3,SO -2.00 1 -2.00 ·11 4.32 .. o.ro 4.32 ·-0.03 
7+40t,OO: 6.03 : 6.39 ; 0,M 1 J,50 1 4,16 , ·2.00 1 ··MO 11 4.32 0.02 
7+420.01 : 4.90 1 6.11 1 1,1.I 1 4,16; 4.H 1·2,001 ·2,00 11 
7+440.00 ¡ 4.89 1 5,fl.1 : 0.94 1 3.50 : 4.16 1 ··2.00 1 ·2.00 11 4.32 Q,.IO 
7t441.00 : 4.07 1 5.71 ¡ o.as 1 J.50 : 4.16 1 -2.00 1 -2.00 11 4.32 o.~ 
714'0,00 1 &.41 1 M.51 º·" 1 J,50 : J.~ 1 .. 2.00 1 ·2.00 11 4.32 ··t.20 4.32 -1.20 
7•411.00 ¡ ¿,41 1 5.27 1 · 1.21 1 3,50 1 3.50 1 .. 2.00 ¡ ·'2.00 11 4.32 -1.:;s 4.32 ·l.~ 
7+50l,OO 1 ó,S9 1 4.9? l · 1,60 1 3,SO 1 4.1? : 0.40 1 ·'2.00 11 .\,32 ·1.86 
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LISTf\00 lllTCGRlll. DE AREA!i 

ESTACllll MEA·T NlfA-rT l MEA-DT l ARrA-C ; AREHt: 1 AllfA·OC 

6•500.00 15.15 2.53 J,JO O.JI 0.20 0,JB 
6+517.00 13.13 1.94 2.112 J,'3 0,18 1.21 
'•520.00 10.87 1.59 2.49 5.6' 1,13 t.&4 
6+540.00 20,46 2,73 J.?4 0.09 o.oo n.09 
'15'0,00 27.J9 2.11 4,54 o.oe o.oo o.oo 
'+S,IO o.oo o.oo o.oo 19.54 2.4' J,,, 
,,5119,00 o.oo o.oo o.oo 74.00 2.4A 4.66 
61600,00 o.oo o.oo o.oo 4M3 2.4' 4.30 
,1614.00 7.9'1 º·" 2.ot 20.27 1.a 2.911 
'1618.00 16.'4 1,44 3.t1 6.52 1.06 1.83 
61620.00 14.23 1.08 2.64 12.:i4 1.41 2.33 
¿+'40,IO 21.34 1;n J,29 8.40 0.74 1.11 
'1'60,00 18.?S 1.58 J,1'' 5.01 G.92 1.59 
titt.64,IO 4o.62 1.54 3.98 7.09 º·" 1.74 
6•672.00 17.57 2.02 J.'4 1.~ 0.47 o.oo 
'lt.llo.10 7.87 0,90 1.96 18.02 1,¿o 2.75 
·~94.00 o.oo o.oo o.oo 47.54 2.4' 4.49 
.. 100.00 4.3' 0,48 1.37 26.07 2.12 3.:18 
••707.00 t.'6 0.74 1.22 12.MI 1.7!1 2.S~ 
.. , •• 50 10.JS 1.56 2.36 7.82 0.'4 1.74 
•+713,SO 13.64 1.86 2.73 J;n (),64 1.21 
6+720.00 16.67 2,40 3,24 0.53 0.10 0.40 
61733.00 15.1.(, 2.77 4.09 o.oo o.oo o.oo 
6•730.00 17.10 2.77 J.77 o.oo o.oo o.oo 
61740.00 11 ... 2.t7 ;!,11/, o.oo o.oo '0,00 
6+7'0.00 13.811 2.11 2.40 o.oo n.oo o.oo 
61780.00 IJ.13 2.74 • 2.J4 o.oo o.oo o.oo 
Mm,42 ll.26 2.10 2.26 o.eo o.oo o.oo 
6•900.00 º·'º 2.'7 2.11 0,00 º·ºº o.oo 
t+ll20,IO 2.51 J,47 1.45 O.IO o.oo G.42 
6184o.IO 1,03 2.41 o.ti o.oo o.oo 0.?2 
t.•860.00 º·" 2.41 º·°' o ... o.ao 1 0,93 
61880,00 o.~ 2.19 º·"' o.to o.oo ¡· 0.92 
6+f00,00 o.to 1.09 G.!10 0,04 1.09 1.85 
6tf20.00 o.oo o.oo o.oo 4.n 2.1.6 2.01 
6•940.00 o.oo o.oo o.oo 7.47 2.33 2.14 
61942.2/, o.oo o.oo º·ºº O.M ?..34 ~.16 
"760.00 o.oo n.oo o.oo JI .59 2,Jf 2.29 
¿¡980,Q(¡ o.oo 0,00 o.oo 7.t,.~ 2.42 " "' '·''·" 7l o.oo o.oo o.oo o.oo 4.11 2.42 2.12 
71 20.00 2.05 ~.to 1.09 º·º' 0,34 o.oo 
7t 40.00 9.42 2.n4 ?..20 o.oo o.oo o.oo 
71 60,00 ?.M. ~.r.4 2.Jl º·ºº o.oo o.oo 
7+ co.oo 3.10 ?.,C4 1.95 o.oo o.oo o.oo 
71100.00 o.oo o.oo 0,0ó ~.·11 2.~i. ~.09 
1+120.00 o.oo º·ºº o.oo 10.23 2.42 2.?.Y 
7+140.0íl o.oo o.oo o.oo 12.19 M2 ~.35 

Continua en 11 ho j1: 2 



-163_ 

110.JA 1 2 

CSTACJlll AACH AAt:HT 1 MIEA-DT 1 RHI Ml'.HCI MEA-IC 

7+1'°.oo o.oo o.oo o.oo 5.14 2.42 2.18 
71100.00 1.97 1.28 0,99 o.oo o.oo o.oo 
11200.00 6.40 2.114 2.11 o.oo o.oo o.oo 
7t2:!0.00 12.116 2,70 2.44 o.oo o.oo o.oo 
71?.:SS.26 17.11 2.TJ 2.62. o.oo o.oo o.oo 
7+240.to 10.37 2,71 2.64 o.oo o.oo 0,00 
7•~.oo 12.19 2,'4 2.32 o.oo o.oo o.oo 
7•280.00 4,JJ 2.&3 1.to o.oo o.oo o.oo 
7+300.00 0.12 2.19 D.87 o.oo o.to 0.?2 
7•320.00 o.to o.oo o.oo S.?6 2.1? 2.06 
7•340.00 o.oo o.oo o.oo IJ,92 2.1• 2.27 
11111>.a- o.oo o.oo o.oo 14.SO 2.1• 2.20 
713'°,IO o.oo o.oo o.oo 12.40 2.19 2.23 
71300.00 o.oo o.oo o.oo 3,03 2.19 2.00 
7+400,00 3.IS 2,41 2.56 6.00 o.oo o.oo 
7•420.00 10.78 ~.&3 2.19 o.oo o.oo 0,0ú 
1•440.00 3.25 1.87 1.02 1.04 0.!14 o.&1 
7•440.00 6.5& 1.n t.72 2.45 0.60 o.90 
114'°.00 o.ot o.oo o.oo 13.03 2.19 2.4S 
7•400.00 o.oo o.oo o.oo 17.45 2.19 2.50 
Mi00,00 1.51 0.2V 0.76 19,19 2.16 . 2.33 
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CCTACIGll 1161' llM ese ~ m:r vtA TCRI rillS 

61500.00 _____________________________ 100000 90000 

52 14 o 34 1.08 l6 246 46 
''s11.oo____________________________ 9971f 8"53 

8 4 o 14 l .Oll 15 J6 o 
,,520.00________________ 997'8 89945 

64 17 o • 1.• '2 JIJ !! ,,540,0(¡____________________________ W.117 ll9lrn 

115 1 O 1 l.OI 1 479 55 6•560.oo____________________ ?'1040 m:i5 
45 J7 o 195 ••• 211 274 52 

6•!'oll0.00___________________________________ 'l'il977 8'1783 
o 31 o 421 l.Clll 455 o 22 

6•Sll9 .oo _______________ ·------------------------------ 994JI 097 Ao 
O 49 O 1,57 l .OI 710 O 27 61600,00 ________________________________ 100141 O?llJ 

15 51 O 41.1 l.OI 4911 56 11 
61614.00______________________ 100583 0?69'i 

10 10 o 54 1.oe sn 50 10 
6+611.00____ ---------- ~ 100591 8968'1 

6 4 O 19 1,08 21 JI S 6+620.00 ____________________________ 100580 0?684 

59 40 o no 1.oe 221 ~ 50 6+'40.00 ____________________________________ IOCM52 8'1&33 

¡:;, 33 o 135 1.00 146 403 50 
6+660.00 _____________________________________ 1001" 119583 
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6. CONCWSIOOES Y RECCMENDACIONES 

En los capítulos 4 y S, se explic6 detalladamente los procedimientos tradicio

nal y electr6nico para el cálculo de la curva de masas, y al final de cada u
no de los capítulos, se efectu6 una prueba utilizando los mislll)S datos en am·

bos casos. 

Por el método tradicional, la medicion de áreas se hizo al decímetro y por mé
todos gráficos, es decir, utilizando el planímetro; por lo cual se est& obte-· 
niendo una aproximacidn a los valores reales de las áreas de cada WUl de las 

secciones. 

Por otro lado, en cuanto a la cubicaci6n, se redondoo al m3, prescindiendo de 
las cantidades fraccionarias menores de O. Sm3• 

De todo esto, se deduce que para obtener valores más reales ( que es muy difí

cil por éste método ) , se necesita dibujar el proyecto y medir el área con "':!:! 
cho cuidado y detalladamente. 
Pero, quiza la mayor desventaja de éste procedimiento, sea la duraci6n del - -
proceso, es decir, el tienp> empleado para medir las áreas de. cada una de las 

secciones y el c:i1cuto en general, lo cual es l1lJy rutinario y laborioso. 

El procedimiento electrdnico ha venido a sustituir al método tradicional sin 
lugar a dudas; ya que aparte de que realiza las mediciones analíticamente, con 
\.l\ll precisi6n tal que se puede decir que los valores obtenidos son los reales; 

estos mismos también son obtenidos en un tiempo relativamente corto. 

F.ntonces, si se hace la comparaci6n en ti~ siguiendo los dos procedimientos 

antes descritos, se tiene que; la medici6n de áreas por el ~todo tradicional 

del traim de prueba ( 1 Ion ) , llevo wi tieqio promdio de 10 horas; el cálculo 

de la subrasante y espesores, 4 horas, y el cálculo de volúnenes, la ordenada 
de curva de masas y el resunen de cantidades de obra, 8 horas / Siendo un to

tal de ZZ horas de trabajo continuo. Cuando para el caso del procedimiento ~ 
lectrdnico, el cálculo en general e iq>resi6n de resultados, llev6 únicamente 

escasos 15 minutos. 
Ahora, si la c~raci6n para el traim de prueba se hace en precisi6n de re-
sultados, se tiene que dichos resultados por los dos procedimientos coinciden 

llUCho tanto en las áreas, com en los vol<nenes , teniendo la certeza de que -
los obtenidos por el procedimiento electrónico son los más reales. Ya que los 
otros son grAficos, y por lo tanto existe más probabilidad de cometer errores, 
ya sea en el dibujo o en las mediciones. 
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Hasta aquí, todo lo relacionado al cAlculo de la curva de masas en el proyecto 
geométrico de carreteras, únicamente faltaría agregar que ante la creciente n~ 
cesidad de ampliar los conocimientos del área de la computaci6n en el campo de 
la ingeniería topográfica y geodésica; se presenta este trabajo escrito, que • 
de alguna manera u otra, proporcionar~ una gran a)'lda a futuras generaciones · 
de ingenieros en esta especialidad. 

. , ....... ,..,. ... ,.,, ........ ,. ..... ,.'' 
. ... , ..... ,,,,,_ , ....... ,~-· ., . 
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