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Resumen

El presente trabajo “Utilizaciéon del software di®ad para el trazado horizontal y vertical de una

carretera’se enfoca en el trazado horizontal de wsretera usando una herramienta digital como

apoyo teniendo muy en cuenta los parametros déidigeométrico. Para llevar a cabo este objetivo se
ha elaborado un proyecto de trazado en una viaents.

El objetivo principal de este proyecto es el deeabt el diagrama de masas obtenido con CivilCad y
compararlo con un diagrama de masas obtenido usdmujims de calculo de Microsoft Excel, en el cudl

se usaran las férmulas convencionales de estimatgdrantidades volimenes de corte y relleno.

Palabras Claves:Diagrama de masas, civilCad

Abstract

This work “Use of civilCad software for the horizahand vertical tracing of road”, focuses on the
geometric design of a road using a digital souttat is based on Mexican standards for road design

To accomplish this goal, were based the landsceqm@/graphic information of an existing road neaeth
ESPOL campus.

The main purpose of this project is to obtain thessndiagram and vertical tracing of the road, usthg
AutoCAD tool civilCad, and compare such resultdlite ones obtain by the conventional formulas that
are more commonly used by any road designers.

Key Words: Operation, performance.

1. Utilizacion del software civilCad 1.2 Funciones principales de CivilCad

1.1 ¢ Qué es civilCad? Entre las méas importantes que realiza
civilCad tenemos:

e Edicién de puntos.
< Edicién de triangulaciones
e Trazado de curvas horizontales

CivilCad es un software profesional usado
especialmente en el disefio de vias
terrestres, fraccionamientos y terracerias, se

usa sobre AutoCAD, siendo éste una * Traz::\do de curvas verticales
herramienta del mismo. El programa trabaja * Disefio de taludes con bermas

con normas de la Secretaria de  Determinacién de volimenes entre
Comunicacién y Transporte de México secciones

(SCT) cuyas normas son muy similares a + Obtencién del diagrama de curva de
las del Ministerio de Transporte y Obras masas

Pudblicas (MTOP).



1.3 Planteamiento de un caso préactico
resuelto con civilCad

1.3.1 Descripcion del sitio

El ejemplo propuesto en este proyecto
comprende los primeros 500m de la via ESPOL
— PARCOM, sitio que en la actualidad esta en
proceso de construccibn y que tiene una
longitud total de 1.47Km.

El terreno tiene la caracteristica de ser
ondulado sobre este proyecto con la ayuda del
software se realizard las siguientes operaciones:

* Realizar el trazado horizontal de la
carretera en cuestion, mediante el disefio
de la curva horizontal.

» Obtener el perfil longitudinal del terreno

* Realizar el trazado de la linea de
gradiente

» Disefar las curvas verticales que existan
en la via.

* Obtener el perfil longitudinal de la
carretera.

» Obtener los perfiles transversales del
proyecto.

* Obtencién del
usando civilCad.

diagrama de masas

1.3.2 Importacion de datos topograficos
al programa

Para poder importar la informacion
topografica del campo (puntos), éste tiene que
ser escrito en un block de notas, el archivo
debera tener 4 columnas, la primera que
contiene la numeracion de lo puntos, la segunda
la coordenada este del punto, la tercera la
coordenada norte y la cuarta la informacién de
la cota del punto en cuestion.
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La informacién sera importada de la
siguiente forma; CivilCad — Puntos — Terreno —
Importar y a continuacién seleccionamos el tipo

de archivo de acuerdo a la informacién

ordenada en el block de notas.

1.3.3 Proyecto horizontal

Es la proyeccion del eje por el cual ira la
carretera sobre un plano horizontal reflejando la
ruta que la via seguira en el terreno, esta
conformada por lineas tangentes y curvas vistas
en planta (curvas horizontales).

1.3.3.1 Curva horizontal

Las curvas circulares, son los arcos de circulo
gue conforman la proyeccion horizontal de las
curvas empleadas para unir dos tangentes
consecutivas 'y pueden ser simples o
compuestas.

1.3.3.2 Elementos de una curva
horizontal

e Punto de inflexion (Pl).- Es el punto
que resulta de la intersecciéon de dos
tangentes.

e Angulo de inflexion (Alfa).- Angulo
que existe entre las tangentes que e
intersecan en el Pl

« Radio de curvatura (Rc).-Es el valor
del radio de la curva en cuestion
(pudiendo ser un arco perteneciente a
un circulo u otras curvas mas). Este
valor es tomado de las normas de
MTOP.

ESPECIFICACIONES MOP - RADIOS HINIMOS

Llano | Ondulado | Montaiioso
| 440 350 210
II 440 350 20
— 350 210 15 )
v 280 165 115
1} 160 115 115

e Principio de curva horizontal (PC).-
Principio de curvatura, punto que
sefiala donde empieza a trazarse el
plano curvo en la tangente

e Principio de tangencia (PT): Punto
de terminacién de curva, es el punto en
donde termina la curva y que se
interseca con la otra tangente.

« External (E).- Segmento de recta que
resulta de unir el Ccon el Pi



» Longitud de tangente circular (LT).-
Longitud tangente entec yPi.

» Cuerda Larga (CL).- Tramo recto que
une los puntos Pc y Pt.

» Longitud de curva (LC).-Longitud de
curva, longitud total correspondiente al
tramo de la curva, que comienza en el
Pc y termina en ePt

» Peralte (e %).-pendiente transversal
necesaria en las curvas para
contrarrestar la fuerza centrifuga.

* Bombeo (m %).-Pendiente transversal
de la calzada para drenar el agua

» Longitud de transicion de peralte.-
Longitud necesaria en la cual la
pendiente transversal de la via
experimenta una transiciéon desde el
valor del bombeo hasta el peralte
maximo en el centro y luego regresar a
su valor original.
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1.3.4 Disefo de una curva horizontal
usando CivilCad.

Para poder realizar el disefio de la curva
horizontal se debera trazar primeramente el eje
con una polilinea, una vez hecho esto

realizamos la siguiente secuencia.

CivilCad — Modulos — Carretera SCT — Curvas

— Horizontales — Dibujar.

Curvas horizontales ; iy
Tipo de camino: (c =
| Datos calculados por reglamento
V=40-100km/h Sc=7.8% Le=37.29m |
Gomax=11°00.00"  Ac=70.0cm N=9.600m
Velocidad de i) 60
Grado de curvatura Ge : ' e "
(Ge minimo = 3'2214.18")
Sobreelevacién al centro Sc %
Sobreancho Acicm).
Tipo de curva Bombeo
© Simple Espiral @2 O3
Sobrelevacién inicial %: [2 | [ Gréfica de sobre-elevaciones.. ]
Sobrelevacién final %: ( Gréfica de sobreanchos... )
Longttudes de transicién
Entrada Salida
e w ]
%fuera de curva 6666667 % fuera de curva 66.66667
Le méxma = 182.30 Le méxima = 248.52
Long. requerida en tangente = 203,51 Long. requerida en tangente = 20351
Long. disponible en tangente = 277.43 Long. disponible en tangente = 334.82
No mostrar mensajes de advertencia por reglamento
Aceptar [ Cancelar L Ayuda.. ]

Los parametros de disefio usados por civilCad
son obtenidos de acuerdo a la normativa de la
Secretaria de Comunicacion y Transportes de
México (SCT), norma que es muy similar al del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP).

e Tipo de Carretera “C” para las normas

del MTOP sera “llI”.

ESPECIFICACIONES MOP - "VELOCIDAD DE DISENO"
CLASE DE REGION TOPOGRAFICA
CARRETERA LLANO ONDULADO | MONTANOSO

R0 Rl 120 110 90

I 110 100 80

I 110 100 80

— || 100 80 60 )
v 90 70 60
v 70 60 50

* Velocidad de disefio sera de 60Km/h.

e Grado de curvatura sera de 5° 27’ 43.10”
en grados minutos y segundos.

e Sobre elevacion al centro ( Peralte
maximo al centro de la curva)

e Sobre elevacion inicial sera del 2%

e Sobre elevacion al final sera del 2%

e Longitud de transicion de peralte (Le)

e Y el porcentaje de entrada y salida fuera
de la curva serd del 66.67% que
corresponden al (2/3Long peralte)

1.3.5 Proyecto vertical

Es la proyeccion del eje real de la via sobre un
plano vertical paralelo al recorrido del mismo,
en él se detallan todas las cotas tanto las del
terreno natural como las del proyecto.

e Obtencion de perfil de terreno.- Para
esto debemos primero obtener las
triangulacion del terreno considerando
distancias de interpolacion maxima de
30m posteriormente obtenemos las
curvas de nivel. Para esto de vamos a
la herramienta civilCad — Altimetria —
curvas de nivel — Terreno.

-
Curvas de Nivel de Terreno g
Curvas delgadas Curvas gruesas
én(m) 1.0 5.0
Capa: |CVL_CURV_D Capa: |CVL_CURV_G
Color... 140 Color... 162

Segmentos

Factor de curvatura: 10.0
« »

No. de subdivisiones:
Longitud minima:
[ Cancelar [ Ayuda... ]




PERFIL TERRENO CON CIVILCAD
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+ Obtencidn
perfil del
siguiendo
geomeétrico.

de perfil de proyecto.- El
proyecto se lo obtendra
normas de disefio

» Obtener secciones transversales previas
a un disefio.

e Obtener el diagrama de masas con
civilCad.

1.3.5.1 Perfil Longitudinal

Es la representacion en una superficie reglada
cuya directriz es el eje de la carretera, en el
perfi se podra encontrar informacion

importante como las cotas del terreno y del
proyecto asi como también curvas verticales
pendientes alturas de relleno alturas de corte etc.

1.3.5.2 Linea de gradiente longitudinal

Representa las tangentes que han sido
obtenidas con criterios y normas de disefio
geométrico, en la linea de gradiente se
encuentran elementos como curvas verticales
cbéncavas y convexas. El trazo de la linea se lo
realiza de la siguiente forma CivilCad -
altimetria — Perfiles — proyecto — dibujar.
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1.3.5.3 Curva Vertical

Es un arco de parabola de eje vertical que une
dos tangentes de la linea de gradiente

1.3.5.4 Elementos de una curva
vertical

* Pendiente de entrada

e Principio de curva vertical

* Punto de inflexion vertical

« Punto de tangencia vertical

e Longitud de curva vertical

« Distancia de visibilidad de parada.

+ Radio de curva vertical

* Parametro de curva vertical

1.3.6 Disefio de una curva vertical
usando CivilCad.

Para el disefio de la curva vertical vamos a la
herramienta civilCad — médulos — carreteras —
curvas — verticales — dibujar.

( Curvas verticales &‘
Vel. proyecto(km/h):
Tiempo de reaccidn(seg):
Pardmetro K{m/%):
Pardmetros de visibilidad
Altura del ojo(m):
Altura del objeto(m): 0.15
Pardmetros de rebase
Altura del ojo(m):
Altura del objeto(m):
{ Reestablecer parédmetros }
Long. horizontal de curva(m):
Long. horizontal de rebase(m): 420.00
Long. por parémetro K: 73.45
Aceptar [ Cancelar ] [ Ayuda... ]

Dependiendo del tipo de curva se ingresan los
valores obtenidos con las normas de disefio
geométrico de MTOP, en este caso el parametro
K'y la longitud de curva vertical.

2 Movimiento de tierras

Son todas aquellas operaciones que se realizan
en un terreno, Dicho conjunto de actuaciones
puede realizarse en forma manual o en forma
Mecéanica. Las cotas de proyecto de rasante y
Subrasante de las obras de pavimentacion
establecen la necesidad de modificar el perfil
natural del suelo, siendo necesario en algunos
casos rebajar dichas cotas (corte), y en otros
casos elevarlas (relleno). Una operacion
completa del movimiento de tierra, exige de
siete operaciones elementales:

+ Excavacion de materiales.
« Extraccion de los materiales.



» La carga de los materiales para su
transportacion

* Latransportacion de los materiales

* La descarga o amontonamiento del
material en terraplenes.

e El esparcimiento o extension del
material en los terraplenes.

« Eventualmente la compactacion de los
terraplenes.

2.4 Perfiles transversales

Se obtienen seccionando la via mediante un
plano perpendicular a la proyeccién horizontal
del eje.

Terreno natural

2% ~_, — 2%

3,50 m. 3.50 m.

Normalmente suelen tomarse varios perfiles a lo
largo del eje, con un intervalo de separacion
constante (20 metros) y que viene condicionado
por las condiciones topograficas del terreno.

2.4.1.- Célculo de areas

Para la determinacion de las &reas debemos
comprender que si se trata de corte la
Subrasante se encontrard por debajo del pefrfil
transversal, por el contrario si se trata de un
relleno la Subrasante estara arriba del perfil.
Existen varios métodos, entre ellos tenemos:

» Meétodo de las coordenadas
» Meétodo del planimetro

» Meétodo gréfico

e Uso del software Auto CAD.

2.4.2 .- Calculo de volumenes

Es necesario establecer un promedio entre las
areas del punto inicial y el punto final de
nuestro tramo en cuestién, existen 3 casos.

* Solo existe volumen de relleno

Nivel de subrasante

Ar1

Nivel de Terreno Natural

Nivel de subrasante
TS

Ar2
Nivel de Terrero Naroral
_ ARL+ ARZ,
2

VR L

* Solo existe volumen de corte

Nivel de Terreno Natural

ACl+AC2,
2

« Existe volumen de corte y relleno

VC = L

AC?
AR + AC

L
2

Nivel de Terreno Natural

Ac

———— / —_

P—Tivel de subrasante 1 X/
H

Nivel de subrasante | 1
Pl L S | -

Ar

Nivel de Terreno Natural

AR?

r=_ AR L
AR+ AC 2

Diagrama de masas

Representacion gréfica de los volumenes
de tierra de un proyecto de carreteras, que
nospermite determinar la mejor forma de
distribuir los cortes y rellenos.

2.6 Objetivos del diagrama de masas

Aprovechamiento del material del sitio

« Aprovechar el material de excavacion
para construir terraplén



* Reducir al minimo los botes
provenientes corte y los préstamos de
material

Reducir costos del transporte

« Evitar el sobre acarreo

2.7 Diagrama de masas

Representacion gréafica de los volimenes
de tierra de un proyecto de carreteras, que
nos permite determinar la mejor forma de
distribuir los cortes y rellenos.

e Se suman algebraicamente los
volimenes entre dos secciones (corte
signo +, relleno signo -)

« El primer resultado se lo suma al
obtenido en el siguiente y asi
sucesivamente

* Se procede luego a graficar dichas
ordenadas en un plano cartesiano

3.-Comparacion de los resultados
obtenidos utilizando CivilCad y las
formulas

3.1.- Disefo definitivo de la carretera

Una vez obtenidos los proyectos horizontal y
vertical mediante el programa, el mismo es
capaz de otorgar el disefio definitivo de la via, al
cual habra que afadirle el proyecto en planta de
la carretera asi como las tablas
correspondientes de los parametros de una curva
horizontal para lograr un disefio completo y
conciso de la via en cuestion.

En el disefio definitivo de la carretera
intervienen dos aspectos importantes que son: el
perfil longitudinal de la via y el disefio de
secciones de transversales.

3.2 Disefio del perfil longitudinal de la
via

El método requiere tener previamente el perfil
del terreno de la via junto con las pendientes de
disefio de la carretera

3.3- Disefio de secciones transversales

Para la obtencion de las secciones transversales
es necesario utilizar la  herramienta
SECCIONES Y VOLUMENES Y definir el
tipo de cuneta a usarse; para nuestro ejemplo el
talud de la cuneta serd de 1:1 y una longitud
medida desde el center line de 4.85m

3.2. Tabla de resultados

Ademas del otorgar el disefio geométrico
definitivo de la via el software CIVILCAD es
también capaz de presentar los parametros de
las curvas asi como la informacion detallada de
las areas y volumenes de las secciones ya sean
tanto de corte como de relleno, presentando
finalmente una tabla con todos los parametros

3.3. Calculo de volumenes empleando
CIVILCAD

El volumen total de corte calculado por el
programa fue de: 8698,98m

El volumen total de relleno calculado por el
programa fue de: 8514,91m3

z==
I Vcorte = 285.40m3
1 ‘Rl#(u

313.13m ==

Vcorte = 540 §5m3 1+

191.40m

Vcorte = 7688.43m3
Distancia 313.4m
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3.3. Calculo de volumenes empleando
las formulas de estimacion y
diagrama de masas.

El volumen total de corte calculado usando las
formulas de estimacion fue de: 8587%6m

El volumen total de relleno calculado por el
programa fue de: 8713,78m

DIAGRAMA DF MASAS
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