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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién orienta al profesional y al estudiante de
ingenieria civil al proceso de calculo para la determinacién de cantidades de
trabajo para un proyecto de vias terrestres, en la actualidad los programas que
existen son herramientas de suma importancia para el nivel competitivo que
actualmente se vive en Guatemala, y este caso no es la excepcion, ya que se
basa en un programa muy completo y eficaz para el calculo de volumenes de
trabajo para el control de obras, y en nuestro caso el célculo que se realiza es el

movimiento de tierras, cortes de materiales, rellenos de materiales, etc.

Ademas de profundizar al respecto de movimiento de tierras, se analizan
conceptos topograficos para un mejor entendimiento cuyo objeto es enlazar la

informacion tedrica con la practica.

La importancia de comprender cada uno de los aspectos antes
mencionados es para complementar las fases de disefio y ejecucion de obra
con normas o especificaciones técnicas, cuyo caso en este trabajo de
graduacion son las Especificaciones Generales para la Construccion de

Carreteras y Puentes de la Direccion General de Caminos.
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OBJETIVOS

Generales:

1. Que la comunidad de ingenieria civil tenga a la disposicion documentos

de ayuda para conocer este tipo de proyectos de Control de Obra de

carreteras.

2. Que se conozcan métodos para calcular volumenes relacionados con

carreteras.

Especificos:

1. Comprender los conceptos basicos de topografia.

2. Comprender y analizar cada uno de los pasos que se deben realizar para

renglones de trabajo de una carretera.

3. Que se comprenda de una manera rapida y sencilla los criterios para la
creacion de secciones originales de una carretera, y secciones de

avance para poder calcular volimenes de movimiento de tierras.
4. Determinar la diferencia de los distintos tipos de trabajos que se realizan

en las excavaciones de una carretera y ademas conocer los métodos

constructivos que existen segun la Direccion General de Caminos.
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INTRODUCCION

Actualmente se observa como avanza la tecnologia de una manera
acelerada, en la que se ponen a la disposicion de profesionales y estudiantes
de la ingenieria civil diversas herramientas para trabajar proyectos con una

mejor calidad y exactitud.

Las estaciones totales han revolucionado los métodos de trabajo en la
topografia, ya que son muy utiles para transferir informacién a la computadora y

asi de esta manera se puede trabajar de una manera rapida y digitalizada.

La idea fundamental de este trabajo es detallar los procedimientos y uso
de una herramienta muy util para célculo de movimiento de tierras, aclarando a
los lectores que Unicamente se enfoca este documento en lo que se refiere al

calculo de volumenes y no al disefio geométrico de carreteras.

El programa Autodesk land desktop, es un programa que consta de
varios moédulos o herramientas, los cuales abarcan las areas de geometria y

generacion de modelos tridimensionales.

Algo muy importante y que no debe descartarse al momento de utilizar la
tecnologia para desarrollar proyectos de ingenieria civil, es el criterio suficiente
que se debe tener para el desarrollo de la cuantificacion de movimiento de

tierras.
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1. CONCEPTOS TOPOGRAFICOS

Es una de las disciplinas mas antiguas, y se puede considerar como la
ciencia y arte de determinar las posiciones relativas de puntos situados por
encima, sobre y debajo de la superficie terrestre, es decir, conocer los
elementos necesarios para localizar un punto en el espacio, estos pueden ser:

dos distancias y una elevacion; o una distancia, una direccion y una elevacion.

Algunas ciencias que auxilian a la topografia son: la geometria plana, la
trigonometria plana y la matematica en general, por lo que es indispensable que
toda persona que se dedique a la misma, debe tener dominio de estas ciencias,

ya que el programa también lo requiere.

Cuando hablamos de topografia, encontramos ante una disciplina de vital
importancia en todos los procesos relacionados con la ingenieria en general.
Tanto es asi que se trata de una asignatura en comun en la gran mayoria de
carreras técnicas que se estudian en nuestro pais. A nadie le pasara
desapercibido que en casi cualquier tipo de proyecto o estudio, serd necesario
disponer de un modelo a escala reducida sobre el que vamos a plasmar
nuestras ideas, es decir, a construir. Posteriormente la topografia también sera

fiel aliada para materializar en el terreno todo aquello que se ha proyectado.



1.1 Levantamientos topograficos

Consiste en determinar y recolectar datos en el campo para construir un
plano en el campo donde muestre la configuracion de la superficie de la tierra 'y

la situacién de los objetos naturales y artificiales.

Para que un levantamiento topografico sea confiable debe mantenerse
un control estricto de calidad y exactitud de los aparatos asi como utilizar
métodos de levantamientos que permitan comprobar los datos en el mismo
lugar y esto es recomendable hacerlo diariamente, lo mas comun es que se
confie en el aparato que se compro pero al finalizar el dia siempre se debe
comprobar lo que se hizo y no dejar a la suerte del cierre sino que se debe
chequear siempre y si es necesario las veces que sean necesarias diariamente

sin dejar de considerar las condiciones atmosféricas y climatolégicas.

Uno de los mayores avances ha sido la revolucién de la informatica y de
la electronica en los ultimos afos; la combinacion de equipos informaticos, e
instrumentos topograficos, el desarrollo de avanzados programas de calculos
topograficos; la utilizacién ya generalizada de estaciones totales que permiten

una toma de datos automatica con programas de célculo topografico y de CAD?.

Los levantamientos topograficos para su estudio se dividen en distintos
tipos: Planimetria o control horizontal, altimetria o control vertical, taguimetria

donde se complementan los dos anteriores al mismo tiempo.

1. Disefo Asistido por computadora (Computed Aided Design)



1.2. Planimetria

En este método se determina la posicion horizontal de los elementos

topograficos, y nos olvidamos de la posicion vertical de esos elementos.

1.2.1. Levantamientos

Consiste en determinar y recolectar datos en el campo para construir un
plano donde muestre la configuracion de la superficie de la tierra y la situacién
de los objetos naturales y artificiales.

1.2.2. Poligonal abierta

Es aquella poligonal que no tiene control y consta de un conjunto de
lineas unidas, y ademas consiste en determinar en el terreno la configuracion y
localizacion de los objetos a lo largo de una linea propuesta donde
regularmente se utiliza en carreteras, lineas de transmision, canales, tuberias,
ferrocarril etc., trazando la linea en el terreno y calculando el volumen de

terraceria.

1.2.3. Poligonal cerrada

La poligonal cerrada es la que tiene control aunque aparentemente es
abierta pero si tiene control es cerrada. Ademas las poligonales cerradas se

pueden cerrar sin tomar en cuenta el norte magnético que es el mas inexacto.



1.2.4. Datos geométricos

La base de todo trabajo topografico es la medicion de distancias y
angulos, estos Ultimos pueden ser: Acimutes, rumbos, deflexiones, y la

seleccion de los mismos depende del objetivo del levantamiento.

1.24.1. Acimutes

Es el &ngulo horizontal con las caracteristicas siguientes: es medido el
cero a partir del Norte, se indican solo con un valor numérico, su rango va de
cero a 360 grados o de cero a 400g y en sentido horario, ademas pueden ser

verdaderos, magnéticos, arbitrarios, directos e inversos, astronomico (Ver figura
1).

Figura 1. Medicion de Acimutes
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1.2.4.2. Rumbos

Es el angulo horizontal que forma una linea recta con el eje vertical y el
horizontal, y posee las caracteristicas siguientes: es medido ya sea desde el
norte o desde el sur (segun el cuadrante) hacia el oeste o hacia el este y su
rango va de cero a 90 grados Ver figura 2.

Figura 2. Rumbos y sus cuadrantes

M
CUADRANTE I CUATRANTE I
RUMBO N-0O RUMBO MN-E
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1.2.4.3. Angulos

Se denomina angulo a la seccion del plano que queda comprendida entre
dos semirrectas que se originan de un mismo punto y estan colocadas en dos

direcciones.

1.2.4.3.1. Angulos horizontales

El angulo horizontal es formado por dos lineas rectas situadas en un plano
horizontal, el valor del angulo horizontal se utiliza para definir la direccion de un

alineamiento a partir de una linea que se toma como referencia.

1.2.4.3.2. Angulos verticales

El angulo vertical sirve para definir el grado de inclinacibn de un
alineamiento sobre el terreno. Si se toma como referencia la linea horizontal, la
linea vertical se llama angulo de pendiente, el cual puede ser positivo o de
elevacion o negativo o de depresion y este es el angulo que se conoce como
pendiente de una linea, el cual puede ser expresado tanto en angulo como en

porcentaje.

1.2.4.3.3. Angulos interiores

Este método se usa generalmente en poligonales cerradas. Consiste
basicamente en medir los angulos internos de un poligono, ya sea en sentido
horario u antihorario, siguiendo la poligonal hacia la izquierda o hacia la

derecha.



Al realizar un levantamiento topogréfico de una poligonal cerrada,

utilizando este método, se debe cumplir con la condicidon angular siguiente:

S =180° X (N —2) “angulo interno”
S =200g X (N-2) “angulo interno”

S =180° X (N + 2) “angulo externo”
S =200g X (N + 2) “angulo externo”

De donde:

S = sumatoria de angulos internos o externos

N = numero de vértices del poligono

El método de deflexiones ha sido usado tradicionalmente en los
levantamientos planimétricos de poligonales abiertas, debido a que se corrige el
error de colimacion (inclinacion hacia arriba o hacia abajo del eje director del
anteojo del teodolito después de centrar el nivel de burbuja) que pueda tener el
teodolito y se minimizan los probables errores en las lecturas de los valores

angulares entre cada estacion.

Al inicio del capitulo se definié el concepto de deflexion y se manifestd
gue al medir poligonales abiertas hay que buscar el procedimiento para verificar
la exactitud del levantamiento, un método adecuado para lograr esto es
convertir las poligonales abiertas en poligonales cerradas, lo cual se logra

cerrando poligonos cada cierto niumero de estaciones con el objeto de calcular



el error angular y a su vez en el error en distancia que se obtiene de cada

poligono.

1.2.4.4. Unidades de medida angular

1.2.4.4.1. Radian

Es aquel angulo determinado en la circunferencia; cuya longitud de arco

es igual al radio de la circunferencia

La circunferencia es igual a 21

1.2.4.4.2. Divisién sexagesimal

1 circulo = 360° = 4 angulos rectos
1 angulo recto = 90°

1° = 60 minutos



1’ = 60 segundos

1.2.4.4.3. Division centesimal
1 circulo = 400 gon = 4 &ngulos rectos
1 angulo recto = 100 gon
19 = 100 minutos
1°= 100 segundos
Relaciones entre gon y grados,

4009 = 360°

19=360°
400

19 =0.90°
1.2.5. Distancias
Sea el segmento AB definido por los puntos AB, hablamos de distancia
del punto A al punto B cuando ese segmento le asignamos un numero real

positivo.

Ejemplo: Primero se ubica el primer punto denominado A, el cual es el

punto de partida para la medicion, luego se observa el punto denominado B,



para asi determinar la distancia real que existe entre ellos, de la misma forma

como se observa en la figura 3.

Figura 3 Medicion de distancias

PLANO DE REFERENCIA

1.2.5.1. Distancias directas

Es la comparaciéon de longitudes con una unidad definida y del mismo

tipo es decir por yuxtaposicion.
1.2.5.2. Distancias indirectas
Una medida es indirecta cuando no se puede obtener la distancia de
forma directa, muchas veces debido a la forma del terreno y se obtiene ayuda

auxiliandose con algun calculo, se mide algo pequefio y se calcula la distancia

mas grande para obtener la distancia que se necesita.
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1.2.6. Teoria de errores

En esta seccion se alude a la necesidad que tiene el Ingeniero civil en
conocer los errores propios de las mediciones y de los calculos. Toda magnitud
observada o medida obtiene errores de cuantia desconocida debido a multiples
causas, por lo cual una medida nunca es realmente exacta. Una de las
misiones importantes del ingeniero civil consiste en mantener las mediciones
dentro de ciertos limites de precision impuestos por la clase y finalidad del
levantamiento. Para ello es necesario que conozca bien las causas de los
errores, apreciando el efecto de varios errores combinados sobre la medicion
de que se trate y familiarizandose con el procedimiento que debe seguirse para
mantener la precision requerida y la debida adecuacion entre las precisiones
con gue se miden angulos y distancias. Pudieran citarse muchos casos en que
topografos con mucha experiencia han puesto de manifiesto una ignorancia en

este asunto tan ridicula como lamentable.

Al hablar de mediciones u observaciones en general hay que distinguir
entre exactitud y precision Segun la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles,
exactitud es “aproximacion absoluta a la verdad” , mientras que precision es
“aproximacion relativa aparente a la verdad”.(anteriormente, la citada sociedad
definia la precision como “el grado de afinacion en la lectura de una
observacion o el numero de cifras con que se efectua un célculo”); segun el
Servicio Geodésico y de Costas de Estados Unidos, exactitud es “el grado de
conformidad con un patrén o modelo” y precision, “el grado de perfeccion con
que se realiza una operacibn o se establece un resultado”. De estas
definiciones, tan acordes entre si, se desprende que una medicion puede ser

exacta sin ser precisa, y al contrario.
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Asi, por ejemplo, puede medirse una distancia con gran escrupulosidad,

hasta el milimetro con una cinta, y cometerse un error de centimetros si la cinta

esta afectada por algun error en su longitud; la medicion en estos casos es

precisa, pero no exacta.

Los errores pueden darse por tres causas principales:

Imperfeccion o ajuste defectuoso de los instrumentos o dispositivos con
que se hacen las medias. Asi por ejemplo una cadena puede ser
demasiado larga o un nivel estar mal corregido. Estos se llaman errores

instrumentales.

Limitacién de los sentidos de la vista y del tacto, por ejemplo puede
cometerse un error al leer el circulo graduado de un teodolito o al
apreciar la tensiéon de una cinta métrica. Estos son errores personales y
en estos influye grandemente el cansancio y la distraccion que ofrece

contestar teléfonos celulares.

Variacion de ciertos fendmenos naturales, como la temperatura, la
humedad, el viento, la gravedad, la refraccién y la declinacion magnética.
Por ejemplo la longitud de una cinta metalica puede aumentar o disminuir
segun suba o baje la temperatura, y las lecturas de una brajula pueden
estar afectas por cambios de la declinacion magnética. Estos se llaman

errores naturales.

1.2.6.1. Error material

Una equivocacion o error material es una falta cometida sin intencion y

debida a poco criterio 0 a una confusiéon del observador, y es totalmente
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diferente de los errores fisicos 0 matematicos propiamente tales. En esta tesis
se hace siempre la distinciébn entre errores y equivocaciones: claro esta que
estas ultimas no entran para nada en el estudio y discusion de la teoria de

errores, y se descubren y eliminan comprobando todo el trabajo.

1.2.6.2. Error real

El error real es una cantidad dada es la diferencia entre su medida y su
valor verdadero. El error real es el resultado de la acumulacién de errores
diferentes debidos a diversas causas: Algunos tienden quizd a obtener valores
mayores que los verdaderos, mientras que otros los obtienen menores. Si el
resultado de una medicion es mayor que el valor verdadero, se dice que el error
€s por exceso, 0 positivo y si es menor, se dice que el error es por defecto, o
negativo. Para una sola cantidad medida por observacion no puede
determinarse exactamente ni el error real ni ninguno de sus componentes, pero

pueden fijarse dentro de ciertos limites probables.

Se llama discrepancia a la diferencia entre dos mediciones de la misma

cantidad.

1.2.6.3. Error sisteméatico

Se denomina error sistematico aquel que, en igualdad de condiciones, se

repite siempre con la misma magnitud y el mismo signo (que puede ser positivo

0 negativo). Si no cambian las condiciones durante una serie de medidas, se

13



dice que el error sistemético es constante; por ejemplo, al medirse una distancia

con una cinta errénea por defecto.

Si cambian las condiciones, produciendo variaciones correspondientes a
la magnitud del error, se dice que este es un error sistematico variable; por
ejemplo al medir una distancia con una cinta metalica durante un tiempo en que
varia la temperatura. Todo error sistematico obedece siempre a alguna ley
matematica o fisica, por lo cual puede determinarse y aplicarse la oportuna
correccion, y sus efectos tienen caracteristicas acumulativas. El error puede

ser instrumental, personal o natural.

1.2.6.4. Error accidental o fortuito

Error accidental o fortuito es el debido a una combinacién de causas
ajenas a la pericia del observador, y al que no puede aplicarse correccion
alguna; en cada observacién, la magnitud y el signo del error accidental son
cosas casuales, por cuya razén no pueden ser base de célculos como lo son la
cuantia y el signo de los errores sistematicos. No obstante, los errores
accidentales suelen, en conjunto, obedecer a las leyes de la probabilidad.
Puesto que un error accidental puede ser lo mismo positivo que negativo, se
produce siempre una cierta compensacion, por lo cual estos errores
accidentales son designados como errores compensables; también se
distinguen con el nombre de “errores irregulares” y “errores ambulantes”. Un
ejemplo de error accidental se tiene en la imposibilidad, al medir una distancia
con cadena, de colocar la aguja de la division debida. Los errores accidentales
continlan actuando aun después de haber eliminado las equivocaciones por

comprobacién y los errores sistematicos por correccion.
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1.2.6.5. Comparacion entre los errores sisteméticos y
accidentales

El error sistematico total en un cierto nimero de observaciones es la suma
algebraica de los errores de cada observaciéon. Es decir, que si se mide una
distancia con una cinta corta, el error sistematico debido al defecto de la cinta
era directamente proporcional a la longitud de la distancia medida.

Ejemplo. 1. La longitud de una alineacion, medida con una cinta de 30 m.
a 15° C. es de 300 m; al comparar después la cinta con un patron o modelo, se
ve que tiene realmente 30,006 m. El error en la distancia medida seré -0.006 X

10==-0.06 m. Y a longitud real de la alineacién sera de 300,06 m.

Este ejemplo pone de manifiesto como un error sistematico constante
aumenta con el numero de observaciones. En el ejemplo siguiente veremos el

efecto de un error sistematico variable.

Ejemplo 2. Con una cinta de 100 m. se mide una distancia, obteniéndose
como resultado 400,00 m. De las temperaturas observadas durante la medicién
se deduce que en la primera cintada la longitud probable de la cinta era de
99,998 m; en la segunda, de 100,001 m.; en la tercera, de 100,008 my en la
cuarta, de 100,004 m. El error sistemético total debido a la variacion de
temperatura es la suma de los errores parciales, o sea + 0,002 -0,001 -0,008 -
0,004= -0,001 m= -11 mm; luego la distancia medida sera realmente 400,00 +
0,01 =400.01 m.

Ocurre con frecuencia que el error sistematico procedente de una causa
es de signo contrario al originado por otra causa distinta, de modo que el error

total puede ser menor que alguno de los errores parciales. Asi, por ejemplo, una
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cinta sometida a una cierta tensiébn y a una temperatura determinada puede

tener la longitud debida, es decir, la de la cinta patrén en condiciones normales.

Supongamos que en las circunstancias en que se ha medido una distancia
el error producido por la diferencia de tension entre la cinta y la normal del
patron sea - 0,002 m. en la longitud de cada cintada, y que la diferencia de
temperatura respecto a la normal produzca un error de +0,018 m. por cintada; el
error real unitario (por cintada) resultante de la combinacion de los errores
parciales, sera - 0,004 m. En muchas observaciones se sigue un orden tal que
quedan eliminados los errores sistematicos o, al menos, reducidos a un valor
despreciable; por ejemplo, el error debido a los cambios de temperatura durante
una medicion con cinta se puede eliminar casi de todo tomando la temperatura
y haciendo la correccion correspondiente; los errores de nivelacion debidos a un
nivel mal corregido se pueden eliminar igualando los distancias en las visuales

de frente y de espalda.

Los errores accidentes, como su nombre indica, tienen caracter
puramente ocasional y no hay modo de determinarlos ni de eliminarlos, como
se hace con los errores sistematicos. Es decir, que mientras puede eliminarse
muy aproximadamente el error producido por los cambios de temperatura
(mediante calculos basados en mediciones fisicas), no hay modo anélogo de
eliminar el error accidental debido a la marcacion, en el terreno, de los extremos
de la cinta (con las agujas de acero) o a la lectura de la mira en una nivelacion.
Segun el calculo de probabilidades, los errores accidentales tienden a aumentar
proporcionalmente a la raiz cuadrada del nimero de errores probables. Esto
significa que si el error accidental cometido en una cintada fuera de + 0,005 m.,

el error accidental total que se tendria en 100 cintadas no pasaria de
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+ 0,005 X V100 = + 0,05 m.

Un error sistematico de igual magnitud originaria, en cambio, un error total
de 0,005 X 100 = 0,5 m. Vemos asi que en una serie de observaciones de
cantidades independientes, pero homogéneas, los errores accidentales tienen
menor importancia que los errores sistematicos de igual magnitud. Aun cuando
los errores accidentales no se puedan eliminar, es posible reducirlos a un valor
muy pequefo empleando instrumentos y métodos adecuados. Repitiendo varias
veces y del mismo modo la medicién de una misma cantidad, se puede tener
una idea del error accidental, como veremos mas adelante, pero su verdadero

valor no es posible determinarlo de manera alguna.

La importancia de los errores sistematicos, en comparacion con los
accidentales, depende de la clase de observacién de que se trate, del cuidado
puesto por el observador y de los instrumentos y métodos empleados en la
operacion. En general, cuanto menos afinados sean los métodos seguidos,

mayores seran los errores sistematicos en relacion con los accidentales.

1.2.6.6. Errores groseros
Se conoce como error material 0 equivocacion; son cometidos al poco

criterio 0 a la confusion, al ser descubierto se elimina el trabajo (no vale nada

mas que tiempo perdido).
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1.2.6.7. Errores y tolerancias

El error medio cuadratico depende del instrumento, método de nivelacion
del observador, condiciones atmosféricas o condiciones del terreno, este error
crece con la raiz cuadrada de la suma de las distancias (calculada en

kilbmetros).

La distancia que se considera es la distancia entre el aparato y la mira

(estadal o estadia) y el error medio cuadratico es dado por la formula:

m =+ k Vd (en km)

Donde:

m = Error medio cuadratico
k = Constante que depende del instrumento y es brindado por el

fabricante

La constante del error medio cuadratico es + 2 mm (esto es para un
kilometro)
Ejemplo:

d = 9,000 metros

m=+2+9

m=+6mm
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La definiciéon de tolerancia se describe como tres veces el error medio

cuadratico

T=3x kVd (en km)

Si el error de cierre esta dentro de la tolerancia quiere decir que se
cometieron errores accidentales no groseros y si no cae dentro de la tolerancia
se cometieron errores groseros. Ademas es el rango que nos indica cual es el

error maximo que se puede cometer.

1.2.7. Errores en medicién con cinta

Estos errores pueden ser ocasionales, y que a su vez afectan siempre la

medicidn creando errores en ella, y pueden ser por las siguientes razones.

Uno de los aspectos importantes a tomar en cuenta es: cual de estos
errores es el que mas podria incidir en la medicion, y en efecto cualquiera de
estos errores podria darse en cualquier momento ya que depende de que la
cinta este en perfecto estado y que la concentracion del medidor sea efectiva,
pero lo que si no se puede evitar es la temperatura, correccion por tension y la
catenaria de la cinta, pero estos tres aspectos pueden ser calculados de forma
matematica y asi eliminar todo tipo de errores al momento de medir con cinta

cuyos calculos se mostraran en las siguientes secciones.

- Cinta de longitud errénea.
- Alineacién imperfecta.

- Cinta no horizontal o inclinacién mal determinada.

19



- Cinta floja o torcida.
- Defecto de observacion.
- Cambio de temperatura.
- Tension de la cinta.

- Cinta con catenaria.

1.2.7.1. Error por temperatura

La cinta se ve afectada por la temperatura con la que se trabaja, para

hacer la correccion se debe saber el coeficiente de dilatacion.

Ejemplo:

Coeficiente de dilatacion para el acero = 12x10°
CT =0.000012

T° = temperatura del constructor

T = Temperatura a la que se trabaja

L "= longitud medida

T -T° >0 Cintadilatada
T - T° < 0 Cinta contraida

CT=12x10°T -To) L

CT = Correccién por temperatura.

CT = Coef dilatacion x (T - T°) x distancia medida
CT = 12x10® x (20° - 28°) x 20.006
CT =+ 0.0019205 la longitud corregida sera = 20.0079205
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1.2.7.2. Correccién por tensién

La cinta estd garantizada por el fabricante para usarla a una determinada

tension.
Cp=_(P - Po)
AXx¢

¢ = 21,500 kg/mm2

C = Correccion por tension dado en metros
P = Tension aplicada

Po = Tension de contraste

L = longitud medida

A = Seccion transversal

¢ = Modulo de elasticidad del metal en kg/mm2

1.2.7.3. Correccion por catenaria

Para realizar cualquier correccién a una cinta, primero se debera comparar
la cinta con una distancia patron haciendo las correcciones necesarias, primero
se determina su longitud correcta ya que ninguna medida es correcta en un
100% por lo tanto se debera hacer una alineacién entre dos puntos y asi

determinar la longitud real para aplicar el método de correccion por catenaria.

21



La correccion por comba siempre se restara y se calcula de la siguiente
manera:
C=W>xL%= WxL
24 P? 24 P?

Simbologia:

Cs = Correccidn por pandeo

W = Peso cinta kg/metro

w = Peso total de la cinta en kg
P = Tension aplicada en kg

Ejemplo:

Cinta suspendida, la tensién para cinta suspendida sera de 8 kg de fuerza

W = peso cinta = 0.11 kg
L = longitud = 20.007
P = tension = 8 kg

Férmula:

C= W?xL = (0.11)*>x(20.007)
24 p? 24 (8)?

C =0.00015761
-C+L =-0.00015761 + 20.007 = 20.006842
Respuesta: La longitud real de la cinta es de = 20.006842
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1.2.7.4. Correccién combinada

Siempre que se vaya a aplicar correcciones para varios efectos como la
tensién, la temperatura, la catenaria; por comodidad puede combinarse
formando una sola correccion por cada longitud de cinta. Como las
correcciones son relativamente pequefias, el valor de cada una de ellas no se
ve afectado apreciablemente por los otros, y cada uno de ellos puede calcularse

tomando como base la longitud nominal de la cinta.

1.3. Altimetria

Determina la posicion vertical de los elementos topograficos, ademas la
posicion vertical se puede determinar por medio de cota o altura relativa,
cuando se habla de “cota” se hace referencia con el nivel del mar

(m.s.n.m. = metros sobre el nivel del mar)

Ejemplo: Guatemala se encuentra a una elevacioén sobre el nivel del mar

promedio de 1,500 metros.

1.3.1. Nivelacion

Son procedimientos que deben utilizarse para mediciones en campo.
Los puntos fijos de control (RED TOP) deben ser datos bien identificados, ya
que son los puntos que determinaran una perfecta nivelacion para cada
proyecto y mediante ellos se puede verificar el error de cierre en la misma, en

este caso que se esta tratando el tema de calculo volimenes para carretera es
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importante mencionar algunos aspectos que se deben realizar al momento de

sacar una nivelacion.

El nivelador realiza la nivelacion con nivel de precision, calcula las cotas
y dibuja el perfil. Conviene fijar las cotas de las estacas intermedias al
centimetro y las de los bancos de nivel o puntos de liga o de cambio, al

milimetro.

Asi mismo, conviene dejar bancos de nivel fuera del eje de linea, a cada
quinientos metros en terrenos sensiblemente planos, y a cien metros en
montafiosos. La nivelacion de perfil de cada tramo se comprueba con una
nivelacion diferencial es decir determinar diferencias de nivel entre dos puntos
regresando para cerrar con el banco de nivelacion de partida, del respectivo
tramo. Ademas determinara cotas en los cambios de rasante del terreno, y

cursos de agua.

1.3.1.1. Nivelacién diferencial

El trabajo mas comun de la topografia es a nivelacion y dependiendo de
los fines, planes y precision, se pueden emplear la nivelacion diferencial o
geomeétrica.

La nivelacion se determina por medio de visuales horizontales dirigidas a
miras verticales (estadales). El principio basico es que “se trata de encontrar
la diferencia de altura entre dos puntos”. Conforme la distancia, la 6ptica del
telescopio (nivel de precision), ampliara el nUmero de la escala de la mira, de

manera que la lectura sea precisa y libre de errores.
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La diferencia de alturas que se encuentran a gran distancia se lleva a cabo
mediante una red de nivelaciones con mdltiples cambios, en la practica toda
nivelacion debe ser controlada a fin de detectar posibles errores de lectura y se

puede ejecutar de dos maneras:

1.- Nivelando hacia atras (regresando al punto de partida).
2.- Partiendo y llegando a puntos de altura conocida por medio de GPS

(Sistema de posicionamiento global “Global positioning system).

Es conveniente indicar que el nivel geométrico no se centra Unicamente
sino que se nivela y su ubicacion es independiente de la ubicacién de los
puntos observados. Al momento de nivelar se ubica el estadal y el nivel se
ubica a conveniencia para ver gran cantidad de puntos.

La tolerancia maxima en la precisién de diferencia de alturas es de (+/-) 3
mm X km recorrido. O sea que el maximo error permisible en altura (z,

elevacion cota) es de 3 mm.

1.3.1.2. Micrometro de laminas de caras paralelas

(anteojo de caras paralelas)

Es un elemento auxiliar de lectura que mide el intervalo entre una division
de la escala principal y el indice de lectura (el hilo horizontal del reticulo) con lo
gque aumenta la precision, por lo tanto se usa mucho en nivelaciones de

precision.
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1.3.1.3. Errores por nivelacién

El manejo inapropiado del estadal puede hacer que se incurra en este
tipo de error, el cual puede eliminarse utilizando un nivel de estadal para poner

a plomo el mismo.

1.3.1.4. Errores accidentales

Los errores mas comunes de este tipo son: centrado incorrecto de la
burbuja del nivel y lecturas del estadal defectuosas. Las lecturas defectuosas
son lecturas incorrectas por paralaje (enfoque incorrecto del objetivo), que se
presentan por las malas condiciones del tiempo, ahora en la actualidad existen
aparatos de medicion que se auto nivelan en cada lectura por lo tanto con este
tipo de aparatos los errores accidentales se reducen en su totalidad cuando se

refiere a enfocar incorrectamente el objetivo.

1.3.1.5. Errores por reverberacion

La reverberacion es el fenbmeno que se produce por refraccion de los
rayos luminosos. Al subir aire caliente que esta en contacto con el suelo
provoca que el estadal parezca estar ondulado, impidiendo hacer lecturas
precisas; esto se contrarresta elevando la linea de visual del instrumento, este

error se puede reducir a medida que se va acercando el aparato al estadal.
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1.3.2. Taquimetria

Significa medida rapida que tiene como meta el levantamiento de puntos
polarmente con la determinacion simultanea de cotas, estos datos sirven para
confeccionar planos a escala que mas le convenga al disefiador. Existen dos
tipos de taquimetria cuando se obtienen los datos numeros se trata de numeérica

y en el caso de obtener los datos graficamente se llama taquigrafia grafica.

Normalmente el levantamiento taquimétrico se amarra a la red trigopnométrica o
a un sistema de poligonales. La medicién de poligonales se puede localizar
simultdneamente con el levantamiento de los puntos. En casos especiales se
usa el nivel o la brdjula para hacer taquimetria. Lo mas comun es el
levantamiento taquimétrico con taquimetro electro éptico (estacion total) donde
el personal necesario Unicamente se compone de el observador, el portamiras y
eventualmente un anotador (como minimo dos personas), ademas existen otros
taquimetros de la antigiedad como los teodolitos, planchetas, reductores, y que
ademas queda bien claro especificar al lector que el taquimetro por excelencia
sigue siendo la estacion total de hoy dia.

En la actualidad existen taquimetros mas sofisticados como lo son los
escaners pero por su costo se continda utilizando la tecnologia antigua que son

las estaciones totales.

1.3.2.1. Taquimetro electro 6ptico

La taquimetria en este tipo de instrumentos se hace en forma similar que
el teodolito corriente considerando la diferencia que mide la distancia en forma
automatica mediante la emisién y recepcién de ondas y ademas se colocan una

red de puntos de precision que son amarrados en distintos puntos del proyecto
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para realizar cualquier medicion que se requiera para la elaboracién de toda la

topografia de un proyecto.
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2. MOVIMIENTO DE TIERRAS USANDO EL METODO
TRADICIONAL

Este método domino el siglo XIX y XX aunque ahora en la actualidad ya no
es muy comun que se utilice este método de igual forma se hara mencion sobre
el método tradicional y la forma de cémo se trabaja, ya que aun existen

empresas que aun trabajan sus disefios y célculos de esta manera.

Asi de esta forma pasamos al éarea de gabinete exponiendo el
procedimiento que se realiza para poder hacer un calculo de volimenes de
movimiento de tierras y que ademas se hara referencia de comparacion entre
realizar un célculo a mano y a computadora por medio de Autodesk Land

Desktop.
2.1. Alineamiento horizontal

Para realizar el trazo del alineamiento horizontal se comienza con el trazo
preliminar o tedrico pasando por puntos obligados, para luego definir el
alineamiento real (Ver pagina 41 donde se indica el procedimiento con autodesk
land desktop).

2.2. Calculo de perfil longitudinal

Al momento de efectuar un calculo a mano se realiza el siguiente
procedimiento: Se efectian medidas equidistantes a lo largo de la alineacién
para materializar puntos a cada 20 metros o0 como sea necesario, el inicio del
alineamiento tendra una medida de 0+000 y la medida final ser4 de 0+120

metros.
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A lo largo de la alineacion efectuamos la nivelacion longitudinal, por el
método de transporte de cota y usando puntos intermedios y con una precision

del mm.

Hay que efectuar la nivelacion de secciones transversales en lineas
interesantes o generalmente a cada 40 metros y las secciones transversales
tendran una longitud de 25 metros para cada lado para un total de 50 metros,
se hace referencia a algunas medidas pero hay que tomar en cuenta que
Unicamente son distancias propuestas y que no deberan tomarse como

obligatorias.

Para materializar las secciones transversales nos ayudaremos con el
penta prisma y por medio de un jalébn debe estar aproximadamente
perpendicular a la seccién longitudinal, hay que tomar en cuenta que se debe
nivelar la seccion transversal en sus puntos de interés o cambios de nivel (Ver

pagina 62 donde se muestra el calculo por medio de Autodesk Land Desktop).

Tabla | Tabla de nivelacion para obtener un perfil

NIVELACION
Funto Horizonte

Caminamiento| observado |Espalda  |Intermedio] Frente instrumental | COTA
A 00+00000) 3723 103723 100.000
00+020.00 2670 37.230 101.053
00+040.00 1.087 102 636
00+044.03 0383 103,340

B 00+044.03] 3567 106.907 103,340
00+050.50 1.990 104917

00+056 .64 0233 106674

| 00+056 64 2595 109,269 106674
00+060.00 2619 106650
00+080.00 1.009 108,260
00+100.00 2393 106 876
00+120.00 1.300 107 969
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2.3. Linea de subrasante

El calculo practico de curvas verticales esta en funcion de la diferencia
algebraica (D) de las pendientes por enlazar, ademas es condicion
indispensable que tanto el PCV y el PTV sean equidistantes en su proyeccion
horizontal del PIV.

La curva que uniremos mediante tramos rectos que llamaremos cuerdas,
en las que no importa su longitud pero si que su proyeccion horizontal sea de

20 metros como sugerencia, y que llamaremos estacion.

La proyeccion horizontal total de la curva estara dada en nUmero de estaciones
de 20 m o 10 m. y que llamaremos N y que sera una funcién de la diferencia
algebraica de las pendientes (D) por enlazar dividido entre la variacion limite de

pendiente por 20 metros. (V) y que es dato que proporciona la institucion.

N=D
v

D = diferencia expresada en pendiente por 20 metros.

V = variacion limite de pendientes por 20 metros.

La diferencia (C) de cotas entre la tangente de entrada o salida y la curva estara

dada por la siguiente ecuacion:

C=kd?
k=%v
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en donde:

C = diferencia de cotas entre la tangente escogida y la curva.
K = constante igual a un medio de la variacion limite o real

d = nimero de orden de la estacion a partir del PCV o PTV.

Si se amplia el valor de N, entonces habra que calcular un nuevo valor de

la variacion, que sera V, y ello se calcula por medio de la ecuacion:

N =D
Vl
En donde:

N’ = valor ampliado de N
D = diferencia algebraica de pendientes

V’ = valor real de la variacién de pendientes

Nota = en este caso la diferencia de cotas entre la tangente y la curva se

calculara con:

C=k d?
K=%V

No se calculara curva vertical si la diferencia de pendientes es igual o

menor de 0.5%.

Si el PIV esta en estacion completa de 20 m., N debe ser par. En cuyo

caso tanto el PVC como el PTV quedaran en estacién completa de 20 m.
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Si el PIV estd en media estacion, N debe ser impar ademas las
correcciones (C) seran positivas en las curvas céncavas y las correcciones (C)
seran negativas en las curvas convexas.

2.4. Calculo de secci6n transversal

A Continuacion se muestra una seccion transversal de corte, y que

ademas se muestra el procedimiento para su calculo.

Figura 4. Seccion transversal

2.30
i 78 %
—— 9.15
—
.
~.
A1 A2
C
= 6

Se divide la seccion en dos partes A1y A2, una a la izquierda del eje y la
otra a su derecha, se escriben las fracciones en el orden del sentido contrario a
las manecillas del reloj para la parte izquierda y en el sentido de las manecillas

para la derecha.
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Figura 5. Calculo de seccion

v

0.00~_», 000~ », 245 ~ 230 ~ 170 ~_ 000 ~_- 170 ~o~ 150 ~_-0.00 ~_-0.00
D.OO//\ B.OO//\ 10.85/< 7.60 )<O.DD /<D.OO /\\O.DD /\\9.15 >\6.00 >\O.DD

SUMATORIA PRODUCTOS DIAGONALES DISCONTINUAS = 18.62 m2
SUMATORIA PRODUCTOS DIAGONALES CONTINUAS =77.13 m2
DOBLE AREA = 38.51 m2

AREA = 20255 m2

Se consideran todas las distancias y estas positivas (valores de X e Y).
Se multiplica segun las diagonales trazadas y se obtiene la diferencia que es la

doble area.
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3. MOVIMIENTO DE TIERRAS POR MEDIO DE
AUTODESK LAND DESKTOP

3.1. Generalidades

La primera idea que viene a la mente al hablar de programas de disefio
asistido por computadora es la del dibujo, sin embargo, el uso de estos
programas va mas alla, ya que éstas son herramientas de modelacion y disefio

por computadora y no tan solo dibujo.

El término modelacién se refiere al uso de programas de disefio que
describen el comportamiento de un objeto o suceso real a escala y de bajo
costo relativo, asi mismo, que permitan trabajar en tres dimensiones, ya que en
ingenieria es de suma importancia el uso de modelos para el desarrollo de
proyectos; es aqui donde los programas de disefio por computadora juegan un
papel importante por ser los sucesores de muchas herramientas de uso en el
medio, no se trata de demostrar que las mismas han dejado de ser buenas,
porque los principios que utilizan los programas siguen siendo los mismos, la
diferencia radica en que proveen resultados mas exactos y rapidos, ya que se

hara un mayor niumero de intentos para hallar la solucion 6ptima.

Algunas de las ventajas que ofrece el uso de programas son: en el caso
de una carretera, todos los procedimientos de calculo geométrico pasan a ser
parte en su mayoria del proceso automatico de la computadora, calculos como
puntos de interseccion de lineas, centros de curvas, etc., ya no absorben
demasiado tiempo al disefiador o calculista, lo que le permite dirigir su atencion
al disefio o calculo propiamente dicho, con lo que se consigue obtener un mejor

resultado al terminar el proceso.
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3.2. Descripcion del programa Autodesk Land Desktop

Autodesk Land Desktop es un programa producido por la compaiiia
Softdesk, con herramientas para el desarrollo de proyectos; tanto en el ambito

de planificacion como para el control de la fase constructiva.

Esta aplicacion cuenta con varios modulos, los cuales cubren las areas de
geometria, generacion digital de modelos de tridimensionales (DTM), céalculo y

disefio geométrico de carreteras (DESIGN).

Algo importante que no debe descartarse de Autodesk Land es que utiliza
los mismos métodos y principios manuales de calculo y disefio, es mas, el
programa tiene una base de datos con las normas de la American Association
of States Highway and Trasportation Officials (ASSHTO) para el disefio, con
opcion al calculo de curvas de acuerdo al criterio del disefiador, todo lo anterior
se auna a la velocidad de procesamiento de la computadora, o que permite un

desarrollo rapido, eficiente, con exactitud y fino detalle de los proyectos.

Claro la experiencia del ingeniero disefiador nunca se puede sustituir por
el uso de un programa computarizado, por el contrario, lo que se pretende es
hacer mas eficiente su labor, por lo que se requiere que la persona que use

cualquier aplicacion de este tipo posea un alto conocimiento de ingenieria civil.

3.3. Calculo de volumenes

En esta seccion pasaremos directamente a la computadora y sobre como

trabajar o calcular volimenes por medio del Autodesk Land Desktop, y para eso
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se debera realizar el siguiente procedimiento: Inicialmente es necesario recabar

toda la informacion para realizar el proceso.

Para efectos de realizar un ejercicio completo y poder describir paso a
paso el funcionamiento del programa, se describe a continuacion el

procedimiento para llevar a cabo el célculo de volimenes por medio de Land.
3.4. Método para configurar el programa
Project Manager: Para un mejor control de cada uno de los proyectos
(archivos en la computadora) que se desean trabajar es recomendable hacer lo
siguiente:

Ingresar al programa y crear un proyecto desde

Figura 6. Comando de creacion de proyectos

STEEEN Points  Lines/Curves
: E Llser Preferences. ..

_ Seguidamente se debe crear un proyecto como
ﬁ Project Manager...

' Pratobype Manager se muestra figura 7 donde se debera seleccionar
_ FE.F Prototype Settings. .. el icono “Create Project” donde se desplegara el
m]l Cata Files. .. cuadro de dialogo que se muestra en la figura

MEF Edit Drawing Settings. .. 10.

Reassaciate Drawing. ..
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Figura 7. Nombre de proyectos

Select or Create a Project

X

Froject Infarmation

Pt CiLand Projects 2008 v| [ Bromss.

Mame: ‘ PrOVECtn Lzac

Y

[ Filter Project List... ] [ Project Details... ] [ LreateProgct. |

[ 1[4 ] [ Cancel ] [ Help

Figura 8. Configuracion de proyecto

Project Details rﬁ|
Iritial Settings for Mew Drawings
FPrototype: | Default [Meters] LT |
Project Path: ||::"\.Land Frojectz 20084 |

Froject Information

Marne: |PROVECTO MUEWD |

D escription:

Feords:

Cirawing Fath for thiz Project
() Project "D G"" Folder

() Fized Path

| | Browse...

[ 0] ][ Cancel ][ Help ]
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Es importante definir las dimensionales que se utlizaran en esta
propuesta de célculo de volumenes. Seguidamente se debe realizar la
configuracion de unidades de medidas, en la caja de dialogo (Figura 8), que se

muestra a continuacion donde se presentan las siguientes opciones:

Units: aqui se selecciona el sistema de medidas y la clase de angulos a

usar, generalmente los angulos son azimuts y el sistema de medidas el métrico.

Scale: se definen aqui las escalas a usar en el proyecto, por lo general
en la escala horizontal 1:1000 y en la vertical 1:100

Text style: el tamafio de texto que se adecua 1:1000, en esta parte se
debe seleccionar el nombre del estilo “mili.stp”. Inmediatamente después de
haber realizado las configuraciones se procede a dibujar la linea de la carretera
con respecto a todos los datos de la libreta topogréfica de linea central. Para
obtener el cuadro de dialogo que se muestra en la figura 10 se deben realizar
las siguientes érdenes.

Figura 9. Configuracion del dibujo

Slai=med Points  Lines/Curves  Aligr

B User Preferences. ..

ﬁ Project Manager. ..
' Protobvpe Manager. ..
rg? Prokabype Settings...
Data Files. ..

@J Edit Drawing Setkings. ..

Reassociate Drawing.. .

[ Drawing Setup. ..
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Figura 10. Configuracién de unidades de medida

[ Drawing Setup
Load#Save Settingz | Hnitz Scale | Zone | Orientation | Text Stple | Border
Linear Unitz Dizplay Precizion
) Feet Linear: 3 s
%) beters Elex ation: 2
Angle Units Coordinate: 4
() Degrees Argular: 4 s
) Grads
Samples
Angle Dizplay Style Distance: 0.123m
() Bearings Elevation: 85.12m
(& Morth Azimuths Coordinate: #=1779.1234
(2 South Azimuths Angle: 165-12-34
Ok ] [ Cancel ] [ Help ]
3.5. Alineamiento horizontal

3.5.1. Definiciéon de alineamiento

En un alineamiento horizontal se deben tomar en cuenta aspectos como:
un reconocimiento preliminar de campo, datos topograficos confiables y una
serie de factores que influyen favorablemente en disefio. El levantamiento de
una linea preliminar se lleva a cabo por poligonales abiertas, cuando el punto

de salida de una poligonal coincide con el de llegada se llama poligonal cerrada.
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Cuando se tiene un punto de salida y un punto de llegada distinto se llama

poligonal abierta.

3.5.2. Creacion de tangentes y curvas

Enseguida se procede a generar el eje carretero del alineamiento

horizontal y sus respectivas curvas horizontales.

Primer paso: crear una layer (capa, “ver icono seleccionado”) con el

comando que permite nombrar el eje carretero.

Figura 11. Configuracion de capas

Layer Manager
F22WH @ 38 %

P

(—:r

Seguido se procede a diseiar el alineamiento horizontal con el comando
Line, es importante mencionar que en estos momentos se deben apagar
algunos layers, con los comandos de apagar y encender layers de el programa

para trabajar con mayor facilidad y visualizar mejor la pantalla.

Una vez que se han trazado las tangentes de todo el proyecto, se
procede a diseflar uniendo tangentes por medio de curvas, esto se hace
seleccionando el comando fillet colocando el radio segun haya sido

determinado en la etapa de disefio.
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Disefadas las tangentes y curvas horizontales, se define el alineamiento

horizontal con las 6rdenes siguientes:

Figura 12. Configuracion de alineamientos

= Parcels  Labels  Terrs

we= Sek Current Alignment

E Define From Objects

__ Define from Palvline

Figura 13. Definicién de nombre de alineamiento

[ Define Alignment E
Alignment Mame: ALIMEARMIEMTO
Drescription: EJE DE CARRETER.A
Starting Station; 2060
[ (] 4 l ’ Cancel ] ’ Help

Lo anterior se hace con el propésito de que el programa reconozca en la

base de datos el nombre de alineamiento que hemos creado.

Se guarda el trabajo con “ok”
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Las caracteristicas geométricas para el trazo son las siguientes:

Figura 14. Propiedades de curva

A = Angulo de deflexion

Pl = Punto de interseccion
PC = Principio de curva
PT = Principio de tangente
R = Radio

St = Subtangente

Lc = Longitud de curva
OM = Ordenada media

E = External
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3.5.3. Rotulado del alineamiento

Para el rotulado del alineamiento horizontal se debe indicar la siguiente

orden con los comandos:

Figura 15. Ruta configuracién de etiquetas

Ol lalelni=le Parcels  Labels  Terra

Sek Current Alignment

Define from Objects

== 1

Define From Polvline

sefhm SEakion Eguations

..ﬂ.. Station Display Farmat, .,
..L Alignment Labels, ..

& Edi...
E Irnpart. ..

l Delete

alignment Cormmands »

Create Offsets, .,

Station Label Settings. ..

Inmediatamente después de estas instrucciones aparece una caja de dialogo,

en la cual aparecen las siguientes opciones:

Station labels: coloca los estacionamientos en el eje carretero

Station points labels: Coloca los PC (Principio de curva) y PT (Principio de

tangente) de las curvas en el alineamiento.
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Perpendicular labels:  Se refiere a, si se desea que las etiquetas o

rotulado de estacionamientos aparezca perpendicularmente al eje.

Station read along road: hay que verificar que no esté activado, para que

las etiquetas permanezcan en su lugar.

Plus sign localization: asigna automéaticamente la separacion entre la

marca del estacionamiento y la etiqueta.

Station labels increment: indica a qué distancia se quieren colocar las

etiquetas, generalmente se usa 20 m.

Station tick increment: coloca marcas de estacionamientos, puede usarse
20 m.

Figura 16. Configuracion de etiquetas

Alignment Station Label Settings ﬁ
Station labels Layer STALEL
Station point labels Layer STAPTS
Station equationz labels Layer STAEQU

Perpendicular labels
[] Stations read along road

Plus zign location

Station label increment

Station tick increment

Station label affzet
[ (H].S ] [ Canicel ] [ Help ]
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Luego de haber ingresado los valores requeridos en la caja de dialogo, se

acepta la informacion con “ok”

Los resultados después de todo este proceso, es el siguiente:

Figura 17. Eje central de proyecto

[EP Fle Edt Wiew Map Projects Points Terrain Grading Layout Algnments Profiles Cross Sections  Hydrolo Pipes  Sheet Manager Inquiry  Ubilities  Hel -8 x
' P I q Ty o e Cig P £l quiry P
OWHEH 282 <06 ~2 £ - XX BERIY B | L 2 v| L 15025 v| & | standard v
%|90% w0 vz €| melya v ByLayer v Bulaper | T ET &G
-~
i 2
5 3
o i
© &
aa
) B8
A +
=~ 9}
P Fil
i [N
i
iy = -
20| o o ]
® ﬁ ol ]
2 S _ 7JFF_/74—————4—— —— - e |~
5| @ > 2 r
=i 0 = i
M
i .
[ m
L L)
o
+ L]
o tl
00
il
Oy
[a
\‘/
~
4> [ W[ Model {Tayoutt [ Layoutz < 3
| [ R 23
Connam d ~
Conmam d: Specify opposite corner e
Connand < >
SNAP| GRID| ORTHO| POLAR [0sner [oTRack LwT [MODEL [ 1508821239 S o -

El eje de la carretera esta representado con una linea discontinua para
gue sea de facil interpretacion, luego se muestran los estacionamientos del eje,
ademas se indica el principio de curva que se identifica por medio de la

abreviatura PC; luego de haber trazado la linea central del proyecto es
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necesario crear las curvas de nivel y asi poder sacar las secciones originales

del proyecto.

3.6. Importar puntos al programa

A continuacion se presenta sobre un plano una serie de entidades
tridimensionales o espaciales, como es el caso de la superficie terrestre. Para
ello, la geometria nos brinda una serie de sistemas de representacion para
diferentes aplicaciones practicas. De entre todos ellos, se elige el sistema de
planos acotados. En éste sistema cada punto de la superficie puede
representarse mediante su proyeccion sobre el plano y su altura o elevacién

(cota).

Por lo tanto podemos observar que la representacién podria reducirse a
una serie de puntos aleatorios de terreno, usualmente denominados “puntos
sueltos”, cada uno de ellos con su cota respectiva. Un numero de puntos
pequefios ocasionara imprecisiones a veces inadmisibles, mientras que un
elevado numero de ellos dificultara en gran medida la lectura e interpretacion

del plano final, ademas de necesitar calculos mas complejos.

Los pasos a seguir para trasladar la informacion almacenada de la

estacion total al programa son los siguientes:

Figura 18. Ruta configuraciéon de puntos

Alignments
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Como se puede visualizar en Figura 19. Existen varias pestafias en el

cuadro de dialogo, a continuacion se indican las pestafias que deben ser
editadas dentro del cuadro.

Create: Se deben configurar que las elevaciones y las descripciones
estén marcadas con el punto como se muestra en la grafica.

Insert: Activar la orden actual elevation

Marker: la pestafia debe estar activa de igual forma la opcion AutoCAD
POINT for marker.

Figura 19. Propiedades de configuracion para importar puntos

= Point Settings

Create | |nzert | Update | Coords | Description Keys | Marker | Text Preferences

Thesze zettings control the creation of pointz in the point database.

Mumbering

Ingert To Drawing As Created Sequential Mumbering
Current nurnber: 1 =

Elewations

(%) Automatic () Manual ) Mone

Drefault Elewation: 1] =

Dezcriptions

@ éutomatic O Manual O None

Default D ezcnphion:

[ (] l [ Cancel ] [ Help
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Luego de haber realizado la configuracion necesaria se procede
directamente a importar los puntos al programa.

Figura 20. Ruta para importar puntos

Saye Lines/Curves  Alignments  Parcels Labels  Terrain  Inguiry

[P Paint Settings... N = = Q|

Point Management b b
ezktop w |E

Create Paints 4 = -
Create Points - Intersections kL ﬁﬁ LE ﬂ ﬂ ﬁ)
Create Points - Alignments r
Create Points - Surface r
Create Points - Slope r
Creake Points - Interpolate r
ImportfExport Points Format Manager...

@ List Pairts. . -7'|'|' Impork Options. ..

Lock/Unlock Points = Impork Points. ..

A continuacién aparece una caja de dialogo, de la cual se selecciona el
archivo con la informacion de campo (archivo bajado de la estacién total), se

acepta la informacién pulsando el botén “ok”.

Figura 21. Ventana para importar puntos

EF Format Manager - Import Points
Farrnat: | PHEZD [space delimited) [V [—I|—| Ok,
Source File: "C:ATOPOGRAFIA. bt &
[] £dd Puoints ta Paint Group.
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Format: en este espacio se selecciona el formato de lectura que se usara,
de la lista disponible al apretar la flecha que indica hacia abajo, en este caso
utilizaremos PNEZD o PYXZD (space delimited), el cual significa lo siguiente:

P: punto
N: norte (y), E: este (x)
Z: elevacion (z), D: descripcion

(Space delimited): delimitado por tabulaciones o espacios,

A continuacibn se muestra una libreta topogréfica obtenida de una
estacion total donde cada una de las columnas corresponde al ordenamiento

gue tiene el formato antes descrito.

Figura 22. Libreta de topografia digital

I LIBRETA TOPOGRAFICA - Bloc de notas =13

archivo  Edicidn  Formato  wWer  Asyuda

[ =n =L 15529535.97 Floszl.18 261 .117 =aAl . CORTIMA -~
= = 15829350 76 Floszl. 21 261 .104 =Al . CORTIMA
= =15 1558295359, G4 FlLOBZE. 77 261 .957 =Al . CORTIMA
=N =g 15829535, 50 FlLOBZ2E. 87 261 .595% =Al . CORTIRMA
Slos 1552917458 FlLOB33. 20 261 .12% EMT.CORTIRMA
= =1=] 155291744 FlOE33.56 261,140 EMT.CORTIRMA
SZ200 1582923, 34 FloB40. 87 261,927 ERMT.CORTIRA
G200 158292319 FlOB4 0. 9% 261 . 924 ERMT.CORTIRA
G202 1583125 87 FlOosels. 27 265405 B-33

G203 1552971 &4 F1lO815.18 2634593 B-32

G204 1585535, 31 FO9STE. BL 254 326 TH

G205 1585531.25 FO9eEa. 81 292,856 C.RIO

G208 15585524.345 FO9e7Ts. 7L 297,126 C.RIO

G207 1585522050 FO9aerrT 48 295,195 TH

L2088 1585520.57 FOSeE0. 24 292,232 P.ALETON
G209 1555520054 FODeE0. 20 293,891 =.ALETON
QZ2l1a 1555520015 FO9a30.49 293,720 =, ALETOMN
G211 1585515, 54 FO9SE0.17T 295 FE2 TUBE. 3ASUAGAL W,
G212 158551310 FO9ET9._. 73 295 FEG S, ALETOR
G213 158551316 FO9ET9. 34 295 819 =.ALETOR
G214 15855046 B2 TO95E4 . 98 297369 E.PUERNTE
G215 158550710 TO95E4 . 08 297269 =, ALETOR
G216 1585507.73 FO9EE3.59 2965, 996 =, ALETOMN
G217 15855058, 25 FTO9EE5. 78 297,051 =.ALETOMN
G215 1585511, 50 FOSaET .40 2594 727 SLALETOM
G219 15855685, 73 FOSen2 . Ol 293,838 TH

G220 1555562.47 FODeE9. 52 292,959 C.RIO

Q221 15555600 51 FOQe39. 22 292,128 F.RID

G222 1585554 . B8 FO9EETY . B3 292173 F.RIOD

G223 1585554, 7Fa FO9EET . 668 294 205 C.RIO

G224 1558554549 FO9EE&.18 2939589 T

G225 158557159 FTO9TF1g . S 295 734 T

G226 158555570 FTOSTFO3 41 252 479 C.RIO

Q227 15585555.46 FOSTFO3.1E 251,754 F.RIO

G225 1585545, 70 FO9e95% . 085 2591 .810 F.RIO

G229 1585538568 FOSF1LO.a% 292,090 C.RIO 7
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Después de hacer esto, el programa comienza a cargar la informacion, y

a la vez crea los layers de puntos, descripciones y elevaciones.

Se acepta la informacion presionando el boton “ok”

En la Figura 23 Se muestra claramente como es que son dibujados los

puntos topograficos en un plano de coordenadas dentro del programa.

El dato que aparece en la parte superior corresponde al nimero de
punto, asi mismo el valor que se muestra en la parte intermedia se refiere a la

elevacion vy por ultimo la descripcion de dicho punto.

Figura 23. Vista de puntos importados en el programa

[E? Fle Edit Yiew Tools Map Projects Poinks LinesjCurves  Alignments Parcels Labels  Terrain

DHE 203 =6 25 - Yxe X #ER:
| Y O% Tom ELEY vz £ Land Desktop
BHO9IFIIE O IO s WXy
=
%y
7 32 S25.06
“ 355.54 '
o T/N,éq\fAL@/C/DVALO 15
© 355.05 $ES}S$ALD
? 0/C/0VALD
&
A
16
N 350.97
= LC/OVALD
bl A
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3.7. Modelamiento digital de terrenos: Menu “Terrain”

El modelo digital de terreno que crea AutoCAD Land Desktop

Figura 24. Ruta para ver el menu de terreno

Inquiry  Ukilities  wWindow

= Terrain Model Explarer. ..
. Sek Current Surface, .,
lﬁ Save Current Surface

Edit Surface L4
Surface Border 4
Surface Display 4
Surface Utilities 4
Contour Skwle Manager. ..
=R Create Conktours.. .
Conkour Labels L4
Conkour Utilities L4
30 Polvlines 4
Sections L4

8§ select Current Stratum. ..
Sike Definition
Grid volumes
Composite Wolumes

Section Yolumes

r ¥ v v wr

valume Reporks

Terrain Lavers L4

Autodesk land desktop crea una malla de triangulos irregulares en
tercera dimension (3D), cuyos vértices representan los puntos topograficos o los

vértices de las curvas de nivel digitalizadas.

Esta es una pequefia descripcion se ensefiara a modelar terrenos a

partir de informacion topografica. Para poder desarrollar correctamente la
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materia no se seguird el orden de los comandos, tal como vienen en el menu,
sino el orden logico del trabajo.

Primero se calculara la malla, luego se usaran los comandos que
permiten visualizar la superficie en tercera dimension, se calcularan las curvas

de nivel.
3.7.1. Modelamiento digital de un terreno
El proceso de modelar un terreno se compone de tres pasos basicos.

1.- Seleccion de los datos o informacion topografica, con la cual se

calculard la superficie.

2.- Célculo de malla o superficie con la informacién seleccionada en el

paso anterior

2.- Correccion de la malla. Se arreglan los errores cometidos por el

programa durante el célculo.

Figura 25. Ruta para crear una superficie

Inquiry  Ukilities

D Tetrain Model Explorer,

Terrain Model Explorer,

Manager Help
A Surface Mame Status # Points Modified Size

23 vaolume
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El programa Autodesk Land Desktop tiene todas las herramientas relativas
al Modelamiento de un terreno, en una ventana de nombre “Terrain Model
Explorer” Esta permite mayor comodidad para trabajar y para mantener el

orden, el comando que abre esta ventana se encuentra en el menu “Terrain”

Al seleccionar este comando se despliega el siguiente cuadro:

Al seleccionar la carpeta “Terrain” deberia de aparecer la lista de
superficies disponibles en el proyecto. En este caso no sucede, porgue aun no
ha sido ninguna creada. Las superficies son en la practica directorios en los
cuales se guarda tanto la informacién, que se tomara en cuenta para calcular la
malla, como también la misma malla. Por lo tanto, antes de inciar el modelo de
modelar un terreno es necesario crear una superficie. Este paso es el que se

vera a continuacion.

Figura 26. Creacién de una superficie

Terrain Model Explorer

Creake Surface

En el menu “Manager” se encuentra el comando “Create Surface”, que

permite crear superficies.
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Al seleccionarlo, se crea de inmediato una superficie de nombre “Surface
1”. Como aun no se ha seleccionado ninguna informacién topogréfica para esta
superficie, aparece en la ventana de la derecha, debajo del titulo “Status”, la
expresion “No Data”. Esto significa que no ha sido seleccionado ningun dato

para construir la malla.

Figura 27. Superficie creada para modelo digital

Terrain Model Explorer

Manager Help

=4

Surfacel
IFLI [ I A

Surface Mame Skatus # Points Modified Size
@ Surfacel Mo Data

El nombre “surface 1” es asignado por el programa. Generalmente, no es
un nombre conveniente de usar, porque no describe a la superficie que se
modelara. Por lo tanto, lo comun es cambiarle el nombre. Para ello se debe
seleccionar con el mouse (ratén) la superficie y luego apretar el botén derecho

del mismo. Al hacerlo se despliega el siguiente mena:

El comando que se utiliza para renombrar la superficie es “Rename”. Los

demas, seran descritos mas adelante, cuando se llegue la oportunidad.

Cuando se selecciona esta instruccion, aparece la siguiente caja: En esta
caja se debe ingresar el nombre que se desea asignar a la superficie. Esto
significa que el programa va a crear un subdirectorio, con ese nombre, en el
directorio Land Projects, con el objeto de guardar ahi toda la informacién

relativa con la superficie.
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Figura 28. Propiedades de la superficie

Cpen (Set Current)

Close

Copy
Delete

Rename. ..

Surface Display b

Propetties...

Seleccién de los datos o informacién topografica con la cual se calculara la

superficie:

Figura 29. Propiedades de la superficie

Terrain Model Explorer

Manager Help

= |:| Terrain
= @ Surfacel
= TIM Data
-" Paoinkt Groups
[#] Point Files
DEM Files
== Contours
i Breaklines
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Los comandos para seleccionar la informacién topogréfica, se
encuentran al apretar dos veces con el mouse (“doble click”), sobre la superficie
en la cual se desea trabajar. Al realizar esta operacion, se despliega una lista
de distintas instrucciones, tal como lo muestra la imagen No. x todas se veran
con detalle en su oportunidad. Sin embargo, en este punto se concentrara la
atencion hacia los comandos de seleccidn de informacién “Surface 1” o
‘nombre que se le desee asignar a la superficie”. Estos se encuentran,

especificamente, bajo el titulo de “TIN Data”.

Existen tres posibles fuentes de informacion topogréfica.

Puntos topogréaficos: Provenientes de un levantamiento topografico: “Point

Group” o “Point files”

Accidentes o quiebres: tales como quebradas, cumbres, rios, caminos, canales,

etc.: “Breaklines”.

Para visualizar la triangulacion en la pantalla, Figura No.30. Se hace lo

siguiente:

Figura 30. Ruta para importar lineas en tres dimensiones

=il Inguiry  Ublities  Window  Help

|' Terrain Model Explorer. .. 1 w _ﬁ [50-25
‘ Set Current Surface, .

r w
lﬁ Save Current Surface

Edit Surface Impart 30 Lines
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3.8. Curvas de nivel

Siempre es bueno conocer el terreno para poder modelar las curvas para
gue sean iguales al resultado que se desea obtener. EIl analisis del terreno se
debe de hacer mediante uno de los programas modernos de modelacion de
curvas, antiguamente se hacia la interpolacion de curvas por una bi-linear
interpolacion con la superficie triangular entre los puntos de estudio. Las lineas

circunscritas son tomadas en cuenta por la triangulacion.

3.8.1. Programa para interpolar curvas

Basicamente construye una red triangular con el proposito de proceder a
la creacion de una superficie que es computada en cada nodo o vértice de
acuerdo al principio basico de cdémo lo haciamos antes que hubieran

computadoras, es el mismo principio que rige.

El programa usa triangulacion, basado en lineas delimitantes y los puntos

integrantes de la nube de puntos.

Luego de haber importado la informacién de topografia se procede a crear
sus curvas de nivel. Con el uso o aplicacion de la taquimetria, si vemos
detenidamente las graficas anteriores, vemos que en el sistema acotado, los

puntos vienen determinados por su proyeccion sobre el plano y por su cota.
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Para elaborar las curvas de nivel se hace lo que se indica a continuacion:

Figura 31. Ruta para crear curvas de nivel

Inquity  Ukilikies  Window

. |" Terrain Model Explarer ...
‘ Sek Current Surface..,
Iﬁ Save Current Surface

Edit Surface »
surface Border *
Surface Display *
Surface Utilities »

Conkour Skyle Manager. ..

_reakte Contaurs, ..

Seguidamente aparece una caja de dialogo, Figura 32, en la cual se

ingresa el intervalo al que van a estar las curvas de nivel, y se selecciona “ok”

Es importante colocar intervalos entre curvas para poder diferenciar las

alturas de cada una, aunque cada una lleve su etiqueta correspondiente.
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Figura 32. Cuadro de dialogo para configuracién de curvas

[ Create Contours

Surface: superficie de 82+060 - 90+340 w
Elervation Range
Frarm: 251 & To 219 = Vertical Scale: 1 &
Law Elevatian: 26077 High Elevation: 319.75 | Feset Elevations
Intervalz
(%) Bath Minor and Major () Minaor Only ) Major Only
binor Interval: 1| = Laver COMT-MMA w
b ajor Interal: ] = Layer COMT-MJRA "
Froperties
{#) Contour Objects Contour Style: Standard v
) Palylines [ Presies ... ] [ Style Manager »»
[ ok | [ Cancel ] [ Help ]

El resultado final de todo lo anteriormente descrito, son curvas de nivel
dibujadas como se muestra en la siguiente Figura 33. Ahi se muestran curvas
de nivel dibujadas en un plano de coordenadas con su correspondiente

elevacion por cada curva. Las curvas de nivel son importantes para su analisis.
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Figura 33. Curvas de nivel

Se guarda el trabajo escribiendo en la linea de comandos QSAVE.

3.9. Perfil

El perfil longitudinal es un corte que se hace a lo largo de eje de la
carretera, mostrando los accidentes del terreno, en el cual se hacen los trazos
de disefio vertical y son anotadas cada una de las elevaciones que tendran los

niveles de subrasante de la carretera, ademas seran los valores que se utilicen
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en campo, y se entregaran al topografo para hacer los respectivos trabajos de

movimiento de tierras.

El procedimiento se define a continuacion:

El perfil longitudinal del alineamiento horizontal se elabora en el menu

profiles asi de esta manera se elige la superficie que anteriormente fue creada.

Figura 34. Ruta para configurar perfiles

HWliEEN Cross Seckions  Lawouk  Hydrology  Pipes  Sheet Manager

Profile Settings »

Surfaces Set Current Surface

La figura que se muestra a continuacién configuracion para trazo de perfil
figura 35 aparece varios parametros que nos serviran para generar un perfil del

terreno natural.

Station increments: Aqui se controla el incremento en los
estacionamientos y en elevaciones, generalmente se utilizan distancias de 20

m.

Sight distance values: Esta parte se refiere a los valores de alturas de
visualizacion de objetos. Por ejemplo: se puede indicar la altura del conductor
sobre la carretera, incluso que se desea ver un objeto de unos 0.15 m de altura

a una determinada distancia.
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Luego de haber realizado los pasos anteriores se acepta la informacion
marcando “ok”

Figura 35. Configuracién para trazo de perfil

Profile Value Settings

Stationing lhorements

T angent labels Wertical curve labels
Wertical grid lines

Sight Diztance Walues

FPazzing eve height Fazzing object height
Stopping eye height Stopping object height
Headlight height Headlight angle [deq)

Label Precizion Walues

E sisting ) ][] Finish ) [ ] (]

Luego de haber realizado todas las configuraciones se procede a dibujar
el perfil o corte del terreno de la siguiente manera:

Figura 36. Ruta para dibujar perfiles

SOl Cross Sections  Layout  Hydrology  Pipes  Sheet Mar

Profile Settings *

Surfaces + ' |'5-F @ E‘

E:xisking Ground

Eull Profile. ..
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A continuacién se muestra la descripcion de cada una de las instrucciones:

Station range: Indica la estacion inicial y final del perfil.

Datum elevation entry: Indica la elevacion minima y maxima del punto
donde comienza el perfil, pudiéndose ingresar el factor de escala del perfil. Por
ejemplo: un factor de escala de 10 corresponde a una escala horizontal 1:1000
y vertical 1:100 (1000/100=10).

Grid creation: es muy importante definir los espaciamientos de la
cuadricula o grilla del perfil, para definirlo se debe modificar el parametro
horizontal spacing y de la misma forma es define el espaciamiento vertical. Grid
height define la altura de la cuadricula del perfil.

Profile creation parameters: aqui se escoge la opcidén Left/Right, que

indica que el perfil se generara de izquierda a derecha respecto del

alineamiento horizontal.
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Figura 37. Ventana de configuracion de escala

Profile Generator ﬁ

Alignment: EJE DE Surface: proygecto
Station R ange

Start 82067.651 End 82100432

Draturmn Elewvation Enkry

binimurm: 253.70 b aximum: 26053
D aturn 255.00 Vertical scale 100.000

Prafile creation parameters

() Left to Right 2 Right to Left
[ Import Left/Right profiles

Grid Creation

[l iimport gnd

Huorizontal zpacing
“Yertical zpacing
Grid height

Se acepta la informacion marcando el botén “ok”
Una vez se ha generado el perfil del alineamiento horizontal, se dibujan las

tangentes de la subrasante y posteriormente las curvas verticales como se

describen a continuacion.

65



3.9.1. Lineade subrasante

Para dibujar tangentes verticales sobre el perfil se hace lo siguiente:

Figura 38. Ruta para crear tangentes en perfil vertical

SN Cross Sections  Layout  Hydralogy  Pipes  Sheet Manage

Profile Settings »

Surfaces 'ﬁ'ﬂ"’? @Eﬁ: |
Existing around b F

Create Profile »

Set Current Profile

Edit Wertical Alignments. ..

Ei3 iCentetline Tangents Set Current Laver

Fi3 Werkical Curves..,

Crosshairs @ Grade
Fi3 Wertical Alignments

Cteate Tangenks

Posterior a estas 6rdenes, el programa pide el estacionamiento y la
elevacion del punto de inicio de la primera tangente, seguido de la longitud de
tangente y su respectivo porcentaje de pendiente. Luego el procedimiento se
repite para generar la segunda tangente, hasta que se termine de disefar la

subrasante.

Con la subrasante elaborada se procede a disefiar las curvas verticales:
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Figura 39. Ruta para crear curvas verticales

_ross Sections  Lawouk H

Prafile Settings »
Surfaces r
Existing Sround r
Creake Profile r

Sek Current Profile

Edit Werkical Alignments. ..

Ea Centerline Tangents »

Fia Yertical Cury

A continuacion se despliega una caja de dialogo, Figura 40., en la cual
aparecen nueve opciones para dibujar curvas verticales, luego de esto se
selecciona la opciébn méas adecuada a las condiciones de subrasante.

Figura 40. Disefio de curvas verticales

Vertical Curves

Descrphion
Length

K. Walue
Paszing Sight
Stopping Sight
High/Low Pairnt
Thravgh Paint
Headlight
Comfort

[arade Break

I 0k, ] [ Caticel I [ Help ]
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Por ejemplo: al seleccionar la opcidén “length” longitud, el programa pide
gue se marqgue la tangente izquierda y la tangente derecha entre las cuales se
colocara la curva, luego muestra el factor K de visibilidad minimo y la longitud
de curva para este factor, entonces si dicha longitud es muy pequefa se puede

modificar y automaticamente coloca la curva vertical.

Como cada tangente y cada curva vertical son entidades separadas,

entonces es necesario unir dichas entidades asi:

Figura 41. Ruta para definir la subrasante

SHli| N Cross Seckions  Lawout  Hwdrology  Pipes  Sheet Manage

Profile Settings g

Surfaces d ﬁ'@? @JED |
E:xisting Ground b E

Create Profile r

Set Current Profile

Edit Wertical Alignments...

Fis Centerline Tangents 4

Fi3 vertical Curves., .,

Fi3 Yertical Alignments Define FG Centerline

A continuacién se selecciona cada una de las entidades del alineamiento

y de esta manera queda definido el alineamiento vertical.

Para rotular el alineamiento vertical, se rotulan las curvas y las tangentes de la

siguiente manera:
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Figura 42. Ruta para definir curvas verticales

S0l Cross Sections  Layout  Hydrology  Pipes  Sheet Mar

Profile Settings r
artaces " BEDE TR
Existing Ground r
Create Profile r

Set Current Profile

Edit Wertical Alignments. ..

Fiz Centerline Tangents r

Fa Wertical Curves. .,

Fiz Yertical Aligrments r

DT Tangenks r

DT Wertical Curves. .,

OT Vertical Alignments r

Utilities »

Label r Set Text Skyle...
List

Wertical Curves

Se selecciona tangente de entrada, luego la tangente de salida y por

altimo se define la longitud de curva que se colocara.

Se guarda el trabajo escribiendo en la linea de comandos QSAVE.
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Figura 43. Perfil
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3.10. Secciones transversales

La seccion tipica es aquella que es asignada segun el tipo de carretera
gue se esta construyendo, en este caso se esta trabajando una autopista a
cuatro carriles, llamada seccién tipica “A”, ésta seccién tipica es la que se
colocara en las secciones transversales del terreno, y se servird de modelo para
el célculo de los volimenes de movimiento de tierras, para generarla se

procede de la siguiente forma:
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El primer paso es cambiar al menu Cross Section

Luego se crea un nuevo layer y se le coloca un nombre

Ahora se indican las escalas en las que se generan las secciones

transversales

Entonces, se coloca la escala 1:500 en la escala vertical y 1:500 en la
escala horizontal, esta escala es Unicamente como recomendacion ya que se
puede dibujar a la escala que mas le convenga al disefiador.
Una vez es cambiada la escala, se dibuja la seccion tipica asi:

Por ejemplo: para una seccion transversal simétrica y con un ancho de
media seccién de 10.70 m. y un espesor de asfalto de 0.15 m, se procede de la

siguiente manera:

Figura 44. Ruta para dibujar una seccién para carretera

g Layouk  Hydrologs

Surfaces 4
Existing Ground 4
Sek Template Path

Draw Templake
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Entonces se dibuja primero la capa de asfalto. En la barra de comandos
de AutoCAD el programa pide la siguiente informacion, la cual se dibuja
ingresando como primer paso el ancho de la seccién tipica con su respectivo

bombeo para el drenaje, luego se debe definir como se muestra a continuacion:

Figura 45. Ruta para definir la seccion de carretera

Layout  Hwdrology Pipes  Sheet Manager  Ingui

Surfaces r

Existing Ground

WP A P B> O

Set Template Path

Draw Template

Templakes Edit Makerial Table
Edit Point Code Table

Design Contral r

ViewsEdit: Sections Define Subassembly
Edit Subassembly. ..

Dikchy Transition » = Y

Impott Subassembly., .

Qukput Settings...

Pick finish ground reference point: se debe seleccionar el centro de la

seccion tipica.

Is template symmetrical [yes/no] = no

Select template surface: Se debe seleccionar la seccion tipica que ha

sido dibujada.

Luego se definen los puntos en los cuales la seccién tipica va a tener

contacto con el suelo, esto se hace seleccionando con el botén derecho del
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mouse cada linea de dicha seccion que cumple con esta condicion (de
izquierda a derecha)

Datum number <1>: Enter
Save template [Yes/No] <Yes>: Yes
Se indica el Nombre que se desea que tenga la seccion tipica para el proyecto.
Después de definir la seccion de control, el programa pregunta si se
desea guardar dicha seccién, entonces se le indica que si y se le coloca un

nombre a la misma.

Se guarda el trabajo escribiendo en la linea de comandos QSAVE.

Figura 46. Ejemplo de seccién transversal

S90+960
272 27D
268 268
286 - 266
264 oo TTO T e T 264
262 e 262
200 e e e 260
ZEB © 258
256 : : : : LR R 256
—40 —30 —20 ~10 a 10 20
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3.11. Tablas de volumenes

Luego de haber creado las secciones transversales se procede a la
determinaciéon de areas y volumenes que son el punto central de este
documento, en donde determinamos cantidades de movimiento de tierras, aqui
es donde se obtienen los volumenes de distintos tipos de material que existen

en el proyecto.

Anteriormente se describe como crear una seccion transversal del
terreno natural y como generar una seccion tipica dentro de la seccion se puede
ver la cantidad de material a retirar que esta dentro de la seccion tipica y asi de

esta manera obtener areas de corte y de relleno en donde sea el caso.

Para determinar los volumenes de corte y de relleno en el programa se

deben seguir los siguientes pasos para obtener los resultados deseados.

Figura 47. Ruta para crear la tabla de volumenes

e Lavout  Hydrology  Pipes  Sheet Manager  Ir
Surfaces r

Existing Ground r

PP @ P EY Ok

Set Template Path
Draw Template

Templates r

Design Control r

Yiew/Edit Sections

Ditch Transition »
Cukpuk Settings. ..

Paint Sukput s
Section Plat s
Section Likilities s

Total Yolure Cukput Yolurne Table




Luego se genera la tabla de datos que contiene la informacion de las

areas de corte y relleno, asi como los volimenes de movimiento de tierras.

Tabla Il. Volimenes de movimiento de tierras

YVOLUMEN PARCIAL [VOLUMEN ACUMULADO
AREA DE DE
CAMINAMIENTO| CORTE |RELLENO| CORTE |RELLENO| CORTE | RELLENO

91+270 0.269 1.824

537 3583 537 3593
91+280 0.268 1.768

5.36 37.58 10.73 37.58
91+200 0.268 1.989

5.26 4012 15.99 4012
91+300 0.258 2.023

523 3913 2122 3813
91+310 0.265 1.890

572 36.52 26.94 36.52
91+320 0.307 1.762

6.45 32.34 33.39 32.34
91+330 0.338 1.472

6.73 24 39 4012 24 39
91+340 0.335 0.867

§.82 13.66 46.94 13.66
91+350 0.347 0.399

10.08 4.51 57.03 4.51
91+360 0.662 0.052

20.30 0.55 77.33 0.55
91+370 1.368 0.003

2520 0.09 102.53 0.09
91+380 1.152 0.006

15.04 1.52 117.57 1.52
91+380 0.352 0.146

7.21 2.46 124.78 2.48
91+400 0.369 0.100

8.10 1.00 133.88 1.00
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YOLUMEN PARCIAL [VOLUMEN ACUMULADO
AREA DE DE

91+410 0.541 0.000

15.56 0.00 148 44 0.00
91+420 1.015 0.000

27 62 0.00 177.06 0.00
91+430 1.747 0.000

28.65 0.00 20571 0.00
91+440 1.118 0.000

15.01 0.00 22072 0.00
91+450 0.383 0.000

3.83 0.00 22455 0.00

Tabla de resultados que luego de haber realizado todo el procedimiento

para el célculo.

A continuacion se muestran dos ejemplos practicos sobre el célculo de

movimiento de tierras.
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3.12. Ejemplo Practico

El ejemplo que tomaremos es correspondiente al proyecto: Disefio y
Construccion de la ampliacion a 4 carriles de la ruta centroamericana CA-02
occidente, cuyo tramo consta de 29 kilbmetros que actualmente estan en
construccion de la empresa FCC Construccion.

El segmento que utilizaremos se encuentra ubicado entre las estaciones
82+060 a 82+120. Entre estos 100 metros de andlisis resolveremos encontrar
el calculo de volumenes de movimiento de tierras utilizando la topografia del

lugar proporcionada por la empresa que ejecuta el proyecto.
3.12.1. Calculo de volumenes
3.12.1.1. Libretade topografia

La libreta que se muestra a continuacion (Figura 49) es la informacion
topografica del tramo que analizaremos. Cada uno de los datos que se
muestran en la libreta de topografia ha sido obtenido de una estacion total y que
ademas fue determinada en campo.
Los datos corresponden a puntos, determinando valores de coordenadas en Y

norte, X este, y Z elevacion. Cuyos datos mas adelante se procesaran para

determinar con ellos curvas de nivel.
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Figura 48. Libreta de topografia

!- EJEMPLO PARACTICO TESIS - Bloc de notas :"?l—m
Archivo  Edicion  Formato  Yer  Ayuda

1 1588775.07 R99345. 1958 230,783 B-90 -
2 1588793, 68 A90145, 954 237.117 B-591

3 1588776.445 A99340.471a 230, 7743323 5. BANG. E
4 1588777.471 A99335.4102 230,7556512 5. BAND.

5 1588777.137 A9G33] . 9203 230, 74812585 S. BANG.

a 1588776.163 A99331. 0309 230, 7022056 5. BANG.

7 1588786, 852 A99330. 5797 230, 7258931 5. BAND.

5 1588735, 92 A9G331. 5743 230, 72899565 S. BANG.

e 1588736.255 A99335,. 0519 230, 7508653 5. BANG.

10 1588787.255 A99340.1201 230, 7579936 5. BAND.

11 1588787, 223 A99340.176 230, 5388339 P.BAND.

1z 1588736.178 Q903351253 230, 558062 F.BARND.

13 1588735, 809 A99331.43594 230.,5361%9 F.BAND.

14 1588786, 5158 A99330.4935 230, 51581533 P.BAND.

145 1588776, 512 A9G340,. 5731 230, 5243467 F.BANG.

1& 1588777.53 A99335. 4469 230, 56656526 F.BAND.

17 1588776.145 A99330. 396 230.4411015 P.BAND.

18 1588777.239 A9G33] . BAAS 230.4503426 F.BANG.

15 1588776, 365 A99340,. 81 230, 5172216 S.ALETON

20 1588775, 994 A99340. 5242 230.4565052 S.ALETON

21 1588776, 0ad R99330. 9214 230, 5068115 S.ALETON

22 1588775, 766 A9G331. 2042 230.4820472 S.ALETON

23 1588773.553 A99343. 6567 228.3359175 S.ALETON

24 1588773.376 A99343. 3103 228.35965713 S.ALETON

25 1588773.3596 A9G343 . 1065 226, 942809467 FP.ALETON -

3.12.1.2. Ingreso de topografia

Ademas de obtener la topografia lo siguiente es el proceso de importar
puntos, (ver pagina 48). Luego de importar los puntos hay un procedimiento a

seguir, que es el chequeo de la informacion obtenida.
Los puntos que se muestran en la figura 49 fueron dibujados en un plano

cartesiano ubicando en cada uno de ellos sus coordenadas respectivas, tanto

en planimetria como altimetria para poder modelar un sistema tridimensional
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ver pagina 54 donde muestra el proceso para realizarlo en el programa de
Autodesk Land.

Figura 49. Grupo de puntos importados

GRUFO DE FUNTOS DE TOROGRAFIA

1€ 4
L

&

YER DETALLE

\\
4% %;&5_14

PUNTO DE TOPOGRAFIA

3.12.1.3. Interpolacién de topografia

La interpolacion espacial consiste en determinar los valores que alcanza

una variable Z en un conjunto de puntos definidos por un par de coordenadas

(X, Y), partiendo de los valores de Z medidos con topografia en una muestra de
puntos situados en la misma area de estudio.

Posteriormente se avanza con

la generacion de la superficie o
triangulacion del modelo del terreno ver pag. 53 para generar informacion.
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La superficie o triangulacion es importante porque esto permite que el
programa pueda generar curvas de nivel correspondientes a la topografia en
estudio.

El proceso de interpolacion (Figura 50) se realiza por medio de union de
puntos utilizando lineas, formando asi un modelo en tres dimensiones, que
ademas es un proceso que el programa hace automaticamente, ésta es una de
las ventajas que se permite a los usuarios (ver pagina 52) donde se muestra el

proceso para realizarlo por medio de Land.

Figura 50. Interpolaciéon de puntos topograficos

PUNTOS UNIDOS POR MEDIO DE LINEAS = INTERPOLACION

\

+ $%L5.14

FUNTO DE TOPOGRAFIA

3.12.1.4. Curvas de nivel

Lo que procede en éste momento es crear las curvas de nivel (ver pag. 35

capitulo 3), las distancias a las que se situen los planos horizontales son las que
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determinan los intervalos verticales entre las curvas, que pueden ser fijos o
variables. El nivel cero corresponde al nivel del mar o linea de costa. La altitud
de los otros planos suelen corresponder a cifras redondeadas, se puede
observar que en el caso de la figura 51 se observa una de las cotas o
elevaciones con valor de 316.00 msnm (metros sobre el nivel del mar). Las
curvas de nivel son utiles para analizar un terreno y asi definir si la region es

montafiosa o plana.

En el caso de la siguiente grafica se observa una region bastante plana
dato que es definido por medio de las alturas de curvas de nivel.

Figura 51. Curvas de nivel

315 et 36— 315
@}iﬂiz
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3.12.1.5. Alineamiento horizontal

El eje o alineamiento horizontal es importante para definir el perfil de la

carretera, para generarlo en la base de datos del programa ver pagina 45.

Luego de haber dibujado la linea central del proyecto se procede a
generar el estacionamiento correspondiente al eje, se recomienda que se
cologuen los estacionamientos a cada 100 metros como se muestra en

siguiente gréfica iniciando en el 82+060 al 82+280.

Figura 52. Alineamiento horizontal
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3.12.1.6. Perfil de Carretera

Como se indico anteriormente el perfil longitudinal es un corte que se
realiza a lo largo de eje de la carretera, mostrando los accidentes del terreno,

en el cual se hacen los trazos de disefio vertical que son propios del proyecto.
Para trazar el perfil ver pagina 62, luego de haberlo trazado se puede

observar en la grafica siguiente claramente como se muestran los accidentes

topogréficos del terreno natural.

Figura 53. Perfil de terreno natural
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3.12.1.7. Niveles de Subrasante

Los niveles de subrasante son importantes en términos constructivos, ya
gue son los niveles finales que deberan trazar en campo por equipos de
topografia. Para determinar estos niveles es necesario dibujar sobre el pefrfil
lineas llamadas tangentes a lo largo del trazo, ademas para poder definir una
subrasante no solamente es necesario dibujar tangentes a lo largo del perfil
sino que también deben colocarse curvas verticales (ver pagina 44) a lo largo

del perfil como se mostrara en la siguiente grafica.

Figura 54. Perfil del terreno natural y linea de subrasante

320 320
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BV _ T - e
I EENESES |
e P zﬁt;—::;f—ff ESTACION Plv= $2+209
e —o ELEV. PIV = 3]6.84 114
LONG. DE| CURYA [100.00m
32 32
- it a b % a = k! - o & o a
0 i ) o ] W 0 6 i 0 [ 0 [
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3.12.1.8. Secciones transversales

Las secciones transversales son cortes perpendiculares a lo largo de
todo el eje de la carretera, que sirve para andlisis y estudio de movimiento de

tierras.

Para generar secciones transversales a lo largo del eje carretero, se
debe seguir el procedimiento como se indica en la pagina 71. A continuacion se
muestran cuatro secciones transversales, las que serviran de ejemplo para el
calculo del volumen. Estas secciones son cortes transversales a lo largo del eje

de la carretera.

En las gréficas 55 y 56 se puede apreciar el terreno natural con linea
discontinua. Ademas en los extremos de la seccion se han agregado las
elevaciones en la cuadricula para interpretar graficamente los rangos de

elevacion que existen.
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Figura 55. Seccion transversal
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Figura 56. Seccion transversal
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3.12.1.9. Seccibdn tipica

La seccion tipica de una carretera se determina segun la transitabilidad
que tenga, en este caso por ser ruta Centroamericana CA-02 se ha
determinado una tipica tipo “A” segun las disposiciones generales de la
Direccion General de Caminos, que es conocida como autopista donde esta
compuesta por cuatro carriles, dos de ellos estan ruta hacia el sur occidente del
pais y los carriles restantes hacia la ciudad de Guatemala. El ancho total de la
seccién tipica es de 21.40 metros en donde se toma en cuenta los cuatro
carriles de 3.6 m. cada uno, el arriate central de 1.00 m., los hombro de la
carretera de 1.50 m. cada uno, las cunetas de 1.50 m. en donde sean

necesarias.

En las secciones que se presentan a continuacion se puede apreciar el
terreno natural y la seccion tipica con los anchos anteriormente mencionados.
El area que se encuentra entre el terreno natural y la seccion tipica es el dato

gue necesitamos para calcular los volimenes.

87



Figura 57. Seccion tipica
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3.12.1.10. Movimiento de tierras

El volumen de movimiento de tierras, es aquel que se obtiene luego de
generar secciones transversales, cuyo caso se puede apreciar en la figura 57

donde se visualiza claramente el area que se utilizara para generar volumenes.

El método que se utiliza es el Método de areas medias, dicho método se
genera utilizando las areas ya sea de corte o relleno de cada una de las

secciones transversales en estudio.

3.12.1.11. Planillafinal de volimenes

Para el calculo de movimiento de tierras es necesario definir un método,
en este ejemplo utilizaremos el método de areas medias o promedio de areas
en donde se determinan las areas de corte de cada una de las secciones

transversales indicadas anteriormente.

Para esto se muestra la siguiente tabla colocando en la primera columna
el estacionamiento de cada seccidén, ademas se indica el espaciamiento entre
ellas y como dato principal el drea. Luego de haber determinado el area se
calcula en la misma planilla como se muestra a continuacion el volumen total

del tramo.
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Tabla lll. VoliUmenes de movimiento de tierras

YVOLUMEN PARCIAL

YVOLUMEN ACUMULADO

AREA DE DE

CAMINAMIENTO] CORTE |RELLEWNO| CORTE |RELLEMO| CORTE | RELLENO

82+040 2.00 0.00
45.00 0.00 45.00 0.00

82+060 2.50 0.00
51.50 0.00 B6.50 0.00

82+080 285 0.00
47.80 0.00 14430 0.00

82+100 213 0.00
37.30 0.00 181.60 0.00

82+120 1.60 0.00
16.00 0.00 187 .60 0.00
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4. CONCEPTOS GENERALES SEGUN LA
DIRECCION GENERAL DE CAMINOS DGC

4.1. Definiciones

Corte. Es el material no clasificado que se excava dentro de los Limites de

construccion, para utilizarlo en la construccion de terraplenes.

4.1.1. Excavacion no clasificada (203.03 (b))

Es la operaciébn de cortar y remover cualquier clase de material
independiente de su naturaleza o de sus caracteristicas, dentro o fuera de los
limites de construccion, para incorporarlo en la construccion de rellenos,
terraplenes y cualquier elemento que implique la construccion de la carretera.
Cuando se hayan completado todos los rellenos y demas elementos, con el
material proveniente del corte y exista material sobrante, éste tendra que
desperdiciarse cuando asi haya sido contemplado en el disefio o por que el
material es inadecuado. Para efectos de pago, toda la excavacion serd no
clasificada.

4.1.2. Excavacioén no clasificada de desperdicio (203.04 (c’))

Es el material resultante de la excavacion que de acuerdo con los planos
constituye sobrante o que sea material inadecuado para la construccion de la

obra.
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Ademas de todo el material proveniente del corte sea insuficiente para
completar los rellenos y terraplenes de conformidad con los planos, tendra que
recurrirse a obtener materiales provenientes de areas ubicadas fuera de los

limites de construccién o bancos de préstamo.

4.1.3. Excavacion no clasificada para préstamo (203.04 (d))

Cuando todo el material proveniente del corte sea insuficiente para
completar los rellenos y terraplenes de conformidad con los planos, tendra que
recurrirse a obtener materiales provenientes de areas ubicadas fuera de los

limites de construccién o bancos de préstamo.

4.1.4. Subexcavacién (material inapropiado) (203.03 (d))

Son materiales inadecuados para la construccién de terraplenes y sub-

rasante, los siguientes:

(@) Los correspondientes a la capa vegetal.
(b) Los clasificados en el grupo A-8, AASHTO M 145.

Que son suelos altamente organicos, constituidos por materias vegetales
parcialmente carbonizadas o fangosas. Su clasificacibn es basada en una
inspeccion visual y no depende del porcentaje que pasa el tamiz 0.075 mm (N°
200), del limite liquido, ni del indice de plasticidad. Estan compuestos

principalmente de materia organica parcialmente podrida y generalmente tienen
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una textura fibrosa, de color café obscuro o negro y olor a podredumbre. Son

altamente compresibles y tienen baja resistencia.

4.1.5. Remocion y prevencion de derrumbes

Remocion de derrumbes es la operacion de remover el derrumbe o
deslizamiento del talud original que caiga sobre la carretera. La prevencion de
derrumbes es la previsibn necesaria, ya sea indicada en los planos o
establecida por el Delegado Residente, para evitar que tal derrumbe o
deslizamiento pueda ocurrir.

Sub-excavacion. Es la operaciéon de remover el material inadecuado que se
encuentre debajo del nivel de la sub-rasante en las secciones de corte o debajo

del nivel del terreno natural en secciones de terraplén o relleno.

Este trabajo consiste en la excavacion; remocion; retiro; construccion;
conformacién; compactacion y suministro e incorporacion del agua requerida
para efectuar estas operaciones; excavacion de cunetas, contracunetas y su
prolongacion; afinamiento, acabado y terminacion de todo el trabajo de
terraceria. El trabajo también incluye el retiro y reemplazo del material
inadecuado que se encuentre en areas inestables; remocién y prevencion de
derrumbes; excavacion de bancos de préstamo aprobados, transportacion del
material dentro de la distancia de acarreo libre e incorporacion del mismo a la

obra.

Cuando en los documentos de oferta, se indiguen como renglones
separados, el de excavacion no clasificada de material de desperdicio y/o el de
excavacion no clasificada para préstamo, los trabajos correspondientes al

renglon o renglones citados, se pagaran de conformidad con sus respectivos
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renglones. Si en los documentos citados, se consigna Unicamente el renglon de
excavacion no clasificada, con cargo a este renglon se deben efectuar todos los

trabajos especificados en esta Seccion.

Ademas de la descripcion de los distintos tipos de excavacion
encontraremos los requisitos de construccion a los que estan regidos segun la

direccién general de caminos

4.2. Requisitos de Construccion

4.2.1. Renglones de trabajo

Los trabajos de esta seccion, estdn comprendidos en los renglones siguientes:

(@) Excavacion

(b) Excavacion no clasificada.

(c) Excavacion no clasificada de material de desperdicio.
(d) Excavacion no clasificada para préstamo.

(e)  Sub-excavacion.

) Remocion y prevencion de derrumbes.

(9) Cortes en roca
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4.2.1.1. (a) Excavacion

Los taludes de corte deben quedar recortados como se muestra en los
planos. Todos los taludes de corte deben quedar con superficies asperas
uniformes, sin quiebres notorios visibles desde la carretera. Excepto en roca
sélida, se debe redondear la corona y el pie de todos los taludes. Se debe

redondear el material existente sobre roca sélida hasta donde sea practico.

Se debe conformar la sub-rasante hasta obtener una superficie lisa y con
la seccion transversal requerida. Se debe conformar los taludes para obtener
una transicion gradual con otros taludes sin que se noten los quiebres. Al final
de los cortes y en la interseccion de cortes con terraplenes, se deben ajustar los
taludes en los planos horizontal y vertical para que se empalmen uno con otro o

al terreno natural.

Las cunetas que drenen el agua de los cortes a los terraplenes, se deben
construir en tal forma, que se evite cualquier dafio a dichos terraplenes, debido
a la erosion y darles una pendiente adecuada, removiendo todas las raices,
rocas 0 materias similares salientes que obstruyan el libre corrimiento de las
aguas, para evitar el rebalse de la misma sobre el terraplén. Todo el material
excavado de las cunetas se debe depositar fuera de los limites de la carretera,
salvo que se indique de otra manera en los planos o lo autorice por escrito el
Delegado Residente; y no se debe dejar apilado en montones que tengan mal

aspecto, sino que se debe esparcir en capas uniformemente conformadas.

Se debe remover todo el material mayor de 150 milimetros de los 150
milimetros superiores del lecho de la carretera. Se debe remover el material

inadecuado del lecho de la carretera y reemplazarlo con material adecuado. Se
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debe dejar el nivel de la sub-rasante de la carretera dentro de + 15 milimetros y
los niveles de roca dentro de = 30 milimetros de la alineacion y rasante

especificada.

Todas las excavaciones se deben efectuar en tal forma, que drenen
apropiadamente para evitar estancamientos de agua. Durante la construccion,
pueden ampliarse los cortes o variarse la pendiente de los taludes, si las
necesidades del trabajo o la estabilidad del material asi lo requiere, o si es
necesario garantizar la obtenciobn de material adicional, siempre que

especificamente lo autorice por escrito el Delegado Residente.

El material que excave el Contratista fuera de la seccion tipica, seré a su costa.

4.2.1.2. (b) Excavacion no clasificada (203.03 (b))

Siempre gue sea factible, los materiales adecuados que se corten dentro
del prisma de la carretera, se deben de utilizar en la construccién de terraplenes
o rellenos, sub-rasantes, hombros, ampliacién y acabado de los taludes de
terraplenes y para todos aquellos usos que se indiquen.

Donde sea posible, la parte de la sub-rasante sobre la que se tenga que
colocar la sub-base, se debe construir con los mejores materiales disponibles,
provenientes de excavaciones adyacentes a la carretera y bancos de préstamo.
Todo el material sobrante que sea de buena calidad, se debe de utilizar en la
ampliacion de terraplenes, dentro del limite de acarreo libre, salvo que se
indique de otra manera en los planos o lo ordene el Delegado Residente.

Ningun material excavado se debe desperdiciar, a menos que esté indicado en
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los planos o lo autorice por escrito el Delegado Residente, quien determinara

los lugares para depositarlo.

4.2.1.3. (c) Excavacion no clasificada de desperdicio
(203.04 (c))

El material de desperdicio, 0 sea el sobrante de la Excavacion No
Clasificada, podra derramarse sobre los taludes o colocarse en botaderos.

En el caso de que en los planos o en las Disposiciones Especiales se
permita el derrame del material de desperdicio sobre el talud exterior del corte,
éste no deberd ocasionar ningun dafio a la propiedad privada, a la vida
humana, a sembradillos, ni contaminar ninguna corriente de agua, ni obstruir la
infiltracion de la misma hacia el subsuelo, asi como tampoco obstruir los
canales de entrada y salida de las alcantarillas colocadas o de las que se deban
de colocar, ni cubrir las areas donde se construiran las cimentaciones de las

estructuras.

Cuando el material sea derramado sobre el talud de corte y en las
Disposiciones Especiales asi se indique, deberdn construirse muros de
contencion al pie del talud formado por el material derramado. Asimismo, se
debera vegetar la superficie del talud y proveer los drenajes necesarios. La re-

vegetacion debera ser efectuada de acuerdo con lo indicado en la Divisién 800.

Cuando en las Disposiciones Especiales o en los planos se establezca
gue el material de desperdicio debe ser colocado en capas en botaderos
especialmente establecidos, las capas no seran mayores de 500 milimetros de

espesor y deberan ser compactadas con banda de tractor. En este caso, no se
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exigira control de calidad por medio de ensayos de laboratorio, a menos que en
las Disposiciones Especiales se establezca de otra forma.

En el caso de que los botaderos se localicen en areas de material
carstico, se deberda cumplir con las Disposiciones Especiales que incluye la
colocacion de material granular de mayor tamafio en el fondo y de menor
tamafio en la parte superior para favorecer los procesos de infiltracion. Los
taludes deberan ser re-vegetados de acuerdo con lo indicado en la Divisién 800

y se les debera proveer de los drenajes adecuados.

4.2.1.4. (d) Excavacion no clasificada de préstamo
(203.04 (d))

Se debe recurrir a préstamo, solamente cuando esté indicado en los
planos y/o Disposiciones Especiales, o lo autorice por escrito el Delegado

Residente.

El Contratista debe notificar al Delegado Residente, con suficiente
anticipacion, la necesidad de efectuar cualquier excavacion de préstamo, a
efecto de permitir la medida exacta del banco de préstamo, puesto que no se
pagara ningun material excavado, antes de que se hayan tomado dichas

medidas.

Las areas de préstamo deben ser limpiadas, chapeadas y destroncadas,
antes de iniciar la excavacion. Salvo que en las disposiciones especiales se
estipule de otra manera, dichas operaciones deben ser ejecutadas y pagadas
con cargo a la Seccién 202. ElI material de préstamo debe ser medido en la

misma forma que la excavacién no clasificada y pagado al precio unitario de
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contrato correspondiente al renglon de excavacion no clasificada para
préstamo. Los bancos de préstamo deben ser excavados en tal forma, que se
provean de un drenaje adecuado y con taludes moderados para disminuir las

posibilidades de derrumbes.

El material de préstamo debe ser colocado de acuerdo con las
especificaciones que cubren su utilizacion o como lo ordene el Delegado

Residente.

4.2.1.5. (e) Subexcavacion (retiro de material
inapropiado) (203.03 (d))

Cuando, dentro de los limites de la carretera, se encuentre fango u otro
material inadecuado para la cimentacién, sub-rasante u otras partes de la
carretera, el Contratista debe excavar tal material, por lo menos a 30
centimetros debajo de la cota de la sub-rasante o a la profundidad que indique
el Delegado Residente. El Contratista debe rellenar la excavacion efectuada,
con material adecuado, el cual debe ser debidamente conformado y

compactado.

El material inadecuado debe ser retirado por el Contratista y depositarlo
donde indique el Delegado Residente y debe ser compactado en capas sin
requerir compactacion controlada, a menos que en algunos botaderos
especificamente se permita en las Disposiciones Especiales que pueda ser
derramado sin compactacion. Cuando el material inadecuado se coloque en
capas en una ladera y se requiera compactacion no controlada, previo a su
colocacién deben construirse rampas de engrape con el terreno natural. No se

debera mezclar el material resultante de la limpia con el material de desperdicio.
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4.2.1.6. (f) Remocion y prevencion de derrumbes

Los derrumbes existentes al iniciarse los trabajos de ampliacion,
mejoramiento o pavimentacion de una carretera, asi como los que ocurran
durante el transcurso de los trabajos de una obra, deben ser removidos por el
Contratista. Para prevenir los derrumbes, el Delegado Residente puede ordenar
por escrito al Contratista, que ejecute trabajos de prevencion. Por estos trabajos
de remocion y prevencion de derrumbes, el Contratista recibira pago como se
indica en esta Seccion, salvo cuando los derrumbes se deban a causas

imputables al Contratista en cuyo caso debera removerlos a su costa.

4.2.1.7. (g)Cortes enroca

Todo el material rocoso, incluyendo piedras grandes que se encuentren
en el lecho del camino, debe ser excavado como sigue: transversalmente, hasta
los limites laterales del citado lecho mostrados en los planos; y 300 milimetros
debajo de la sub-rasante. El vaciado ocasionado por la excavacion, se debe
rellenar hasta el nivel de la sub-rasante, con material de igual calidad al de ésta,

gue sea aprobado por el Delegado Residente.

Cuando lo autorice el Delegado Residente, en vez de efectuar la
excavacion anteriormente citada, se puede colocar sobre la roca una capa de
por lo menos 300 milimetros de espesor de material adecuado. En ningun caso

se permitiran rocas aisladas mayores de 100 milimetros, en dicha capa.
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Al dinamitar la roca para formar los taludes, se debe dejar una superficie
razonablemente uniforme, removiendo inmediatamente todas las rocas sueltas.

La roca se debe dinamitar de acuerdo con lo indicado en la Seccién 210.
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CONCLUSIONES

Se deben tener conocimientos de los procedimientos manuales de
topografia, disefio de carreteras y calculo de movimiento de tierras, para
tener un mejor criterio a la hora de realizar un trabajo, el cual va a ser

asistido por Autodesk Land Desktop.

El comprender cada uno de los procedimientos para determinar
volimenes de una carretera permite una buena planificacion y ejecucion
de proyectos cuyos beneficios se obtienen gracias al apoyo de sistemas

computacionales como lo es Autodesk Land Desktop.

El conocimiento del funcionamiento del programa, le proporciona al
profesional de ingenieria civil herramientas para hacer un trabajo de mejor

calidad y por consiguiente tener mejor oportunidad de empleo.
La principal desventaja del uso de sistemas de computacion en el célculo
de movimiento de tierras, es la inversion inicial de licencias, equipo de

computacion y capacitacion del recurso humano.

El uso de sistemas de computacion para el calculo, planificacion y estudio

de proyectos ayuda a ahorrar tiempo a la hora de realizarlos.
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RECOMENDACIONES

La sugerencia mas importante para los usuarios del programa es aprender
a manejar el programa AutoCAD, antes de usar el programa Autodesk

Land Desktop, ya que se complementan entre si.

Al momento de disefar y calcular en el programa Autodesk Land Desktop
se debe de tener los suficientes conocimientos sobre normas que rigen los

proyectos de vias terrestres.

Cada empresa al momento de tomar la decision de optar al uso de
sistemas computacionales como Autodesk Land Desktop es
importantisima la capacitacion del personal para obtener un buen

rendimiento de este recurso.

Con el paso del tiempo la tecnologia avanza sin detenerse, razén por la
cual cada profesional y estudiante de ingenieria civil debe de obtener el
adiestramiento de éste y otros programas de calculo y movimiento de

tierras.
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