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RESUMEN

Hoy en dia es importante el conocimiento de herramientas computarizadas para
el desarrollo de proyectos de Ingenieria Civil, tal es el caso del disefio de carreteras y
caminos vecinales, para lo cual es necesario construir un modelo grafico que
represente de forma clara y especifica las caracteristicas y parametro mas relevantes
del proyecto.
Todo ello conlleva a un trabajo muy grande, desde la recoleccion de datos de campo
hasta el procesamiento de los datos por medio de los métodos que se tengan para

poder plasmar asi un disefio que se adapte a las necesidades que se desean solventar.

El procesamiento de los datos de campo concernientes a la topografia en este
trabajo, se desarrollan por medio del programa AutoDesk Land Desktop, software con el
cual se explicara la forma en que puede utilizarse éste en la realizacion de este tipo de
proyectos.

El trabajo se desarrolla en seis capitulos, donde en el primer capitulo se dan a
conocer los antecedentes y el planteamiento de las causas que nos impulsaron a

desarrollar éste trabajo de graduacion.

El capitulo dos esta constituido por los conceptos y criterios necesarios que
deben conocerse para el establecimiento de los parametros que nos determinaran el

tipo y la categoria del camino a desarrollar.
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El capitulo tres consta de la conceptualizacion de un modelo digital de terreno y
de una descripcidon que nos introducira al ambiente grafico generado por el programa

AutoDesk Land Desktop.

En él se establecen los conceptos de un modelo digital de terreno y la forma en
como se comienza a procesar la informacion para realizarlo, es decir, la forma en como
seran introducidos los datos a partir de un colector de estacion total a la computadora

para luego comenzar a realizar el disefio de la via.

El capitulo cuatro toma los datos recolectados, con los cuales se procede a la
descripcion del desarrollo del proyecto utilizando el software AutoDesk Land Desktop,
se describe paso a paso la utilizacién de los comandos para la obtencion de los puntos
COGO y edicion de los mismos, generacién la superficie del terreno y de sus curvas de

nivel.

El capitulo cinco esta orientado al disefio geométrico del camino, es decir al
disefo del eje en planta del camino para luego definirlo como alineamiento horizontal,
generar luego los perfiles del terreno obteniendo las cotas del mismo a partir de la
superficie del terreno natural para luego realizar el alineamiento vertical. En éste
apartado se trabaja ademas con la generacién de los perfiles transversales del terreno,
los cuales nos serviran para el desarrollo de la plantilla del camino, para luego calcular
los movimientos de tierra conocidos como volumenes de corte y de relleno. Luego de
establecer los movimientos de tierra se realiza la actualizacion de la topografia,

herramienta con la cual el programa nos presenta en una forma visual los cambios que
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sufrira esta al realizar el camino en el terreno real, ademas, nos ayuda para poder
detectar alguna anomalia generada en el procesamiento de la informacién, en este
capitulo se aplican las Normas de Carreteras y Caminos Vecinales de El Salvador para
el disefio tanto como del alineamiento horizontal como vertical.

Para finalizar, se realizan las conclusiones del proyecto, asi como las

recomendaciones Y la bibliografia que nos ayudo a desarrollar el trabajo.
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INTRODUCCION

El presente estudio consiste en la elaboracién del proyecto de investigacion,
correspondiente al trabajo de graduacién denominado: “Disefio Geométrico y de
Drenaje Superficial del Camino Vecinal que conduce de la Comunidad El Rosat al
Cantén Los Llanitos, Jurisdiccion del Municipio de Ayutuxtepeque, San Salvador,
Aplicando Software Especializado”.

La finalidad de este estudio es elaborar un documento guia que facilite el disefio
geomeétrico de caminos, aplicando un programa de computadora; y ademas que éste
documento sirva de apoyo para la formacién académica en el area de Topografia,
Hidrologia y por supuesto en el area de carreteras.

El capitulo | de esta investigacion contiene los antecedentes, planteamiento del
problema, justificaciones, objetivos, alcances, limitaciones y delimitaciones que se
tomaron en cuenta como base de este trabajo.

En el capitulo Il se encuentra la base tedrica que apoya la ejecucién posterior
del proyecto, en él se detallan conceptos generales de temas relacionados, definiciones
y criterios.

En el capitulo Il se detallan conceptos y temas relacionados al “Modelado Digital
de Terrenos (MDT)” a la vez que se realiza una descripcion del programa Autodesk
Land Desktop 2004 que sera el programa base por medio del cual se realizara el disefio
del camino.

En el capitulo IV se puede encontrar la aplicacion del Autodesk Land Desktop
2004 al proyecto en estudio, mostrando como configurar la base de datos del programa,
lectura de archivos de puntos en formato ASCII, modelamiento digital del terreno,

creacion de la superficie y generacién de curvas de nivel.
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El capitulo V de este trabajo contiene el disefio en si, en él se detalla el disefio
del eje en planta como alineamiento horizontal y herramientas para su presentacion y
manejo; disefio del eje en elevacion, es decir, el alineamiento vertical. Se presenta
ademas la obtencion de perfiles longitudinales y transversales del terreno; célculo de
movimientos de terraceria, actualizaciéon de la topografia original, una vez incluida la
superficie del disefio, y representaciones tridimensionales. Este capitulo finaliza con el
calculo de los volumenes de agua que a manera de ejemplo recogera la subcuenca
indicada e identificada graficamente. Todo lo anteriormente mencionado se realiza con
las herramientas presentes en el Autodesk Land Desktop 2004, presentandose de
forma grafica y explicativa.

Finalmente encontramos en el capitulo VI las conclusiones y recomendaciones

que surgen a partir de la elaboracion y desarrollo de este trabajo de graduacién.
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GENERALIDADES



1.

GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

Este capitulo tiene como prerrogativa el establecimiento de las causas que
impulsaron la realizacion de este trabajo de graduacion, por lo que en primera instancia
se hara una exposicion de los antecedentes relacionados con el tema central.
Establecidos los antecedentes se procedera al planteamiento del problema que sera la
base del desempefio del trabajo de graduacion puesto que en él se plasmaran los
puntos que a nuestro juicio son de vital importancia para desarrollo de trabajos
relacionados y que hasta el momento no tienen una solucion completamente
satisfactoria. El porque de esta investigacion se detallara en el siguiente punto a través
de las justificaciones. Se estableceran posteriormente cuales son los objetivos y los
alcances que se pretenden con este trabajo, tanto de forma global como especifica.

Finalmente se estipularan las limitaciones con la que se cuenta para la ejecucion
de esta investigacion y de la misma forma las delimitaciones de la misma.

De esta manera se espera dejar claro el problema, sus origenes, los puntos que

se atacaran y como se atacaran en pro de la resolucion del problema planteado.

1.2. ANTECEDENTES
Es notable como en los ultimos afnos se ha alcanzado un positivo desarrollo en
las diversas técnicas, equipos y programas computacionales utilizados para resolver, en
forma cada vez mas eficiente, los problemas a que se enfrenta el ingeniero civil en la
proyeccion, disefio y construccion de obras de infraestructura habitacional, comercial,

vial, etc.



El perfeccionamiento de estas técnicas, equipos y programas computacionales
cada vez mas eficientes y capaces de procesar grandes cantidades de informacién, han
hecho posible desarrollar nuevos métodos de disefio que agilizan la obtencion de los
resultados y ayudan a plantear un mayor niumero de alternativas en menor cantidad de
tiempo, lo que significa, una mejor relacion costo-beneficio en la formulacion de los

proyectos.

Las computadoras juegan un papel muy importante en todas las areas de la
ingenieria. El mapeo automatizado (AM, Automated Map, por sus siglas en inglés) y los
Sistemas de Disefio Asistidos por Computadora (CAD, Computed Assisted Design, por
sus siglas en inglés) se han vuelto herramientas de muy frecuente uso en oficinas de
topografia e ingenieria de todo el mundo. Actualmente para el desarrollo de trabajos de
dibujo de ingenieria en general, mapas y disefo de sistemas especiales se estan
utilizando de gran forma sistemas genéricos CAD. Estos sistemas permiten al operador
la realizacion de disefio y dibujo a la vez, mediante el uso de la computadora,
mostrando una gran versatilidad en cuanto a visualizaciones por medio de herramientas
de acercamiento y alejamiento instantaneo (herramientas Zoom) a puntos especificos
de interés. Puede ademas agregarse, borrarse o alterarse puntos topograficos, lineas,
posiciones de simbolos, letras, notas, cotas, filtrado de informacion especifica, copia o
transporte de partes del dibujo a otras zonas, lo que es muy util en el disefio de
subdivisiones, presentacion de detalles a diferentes escalas aun cuando estos estén

presentes en el mismo dibujo.



Se tienen muchas ventajas en la utilizacion de sistemas CAD para disefar y
dibujar proyectos de topografia, hidrologia, carreteras, etc., entre las que es posible
enumerar:

a) Mayor velocidad en la elaboracion de proyectos.

b) Eliminacion de un mayor numero de errores, siempre y cuando se
disponga del conocimiento técnico adecuado.

c) Mayor precision.

d) Obtencion de un producto terminado consistentemente mas uniforme.

La facilidad de almacenamiento que tienen los sistemas CAD permiten de una
manera mas comoda, ordenada y en mucho menos espacio hacer una base de datos
con diferentes codigos 6 caracterizaciones que los definan por clases o categorias para
una mayor facilidad de identificacion en tiempos posteriores y a la vez permiten
mayores y mejores facilidades en cuanto a futuras revisiones y/o modificaciones que

puedan surgir debido a imprevistos en el campo u omisiones en el mismo disefo.

En el area de desarrollo de proyectos de carreteras, han surgido en los ultimos
afos, programas computacionales capaces de ejecutar dibujos y disefios de caminos
de una manera conjunta y simultanea, estos por medio de informacion proporcionada
por el usuario, dibujan y almacenan la informacién, que posteriormente al ser procesada
permiten de una manera mas simple obtener resultados que de otra forma se tendrian
que calcular a partir de los dibujos terminados. Algunos de los programas que han
surgido en los ultimos afios como respuesta a las necesidades antes mencionadas son
el Softdesk R8, Land Development Desktop R3 y R4, de los Estados Unidos, DiGeo v

1.0 de Chile, EIG605 de Argentina, entre otros.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio geométrico de carreteras y vias tiene como objetivo principal construir
un modelo grafico del proyecto que sea capaz de representar de la forma mas clara y
especifica las caracteristicas y parametros mas relevantes del proyecto. Actualmente
no se cuenta con una guia en la cual se muestren de una forma clara y ordenada los
aspectos mas importantes que deben estar presentes en la elaboracion, control y
seguimiento de un proyecto de carreteras o vias vecinales en cuanto a su disefio
asistido por computadora.

Programas como los mencionados en los antecedentes, no han sido utilizados
con amplitud y eficiencia en paises como el nuestro, aunque en el mejor de los casos,
han sido subutilizados y empleados mas como herramientas de dibujo, en vez de entes
manejadores de un proyecto de disefo; todo ello debido a la falta de personal
debidamente capacitado, limitaciones bibliograficas referentes al programa
computacional o bien falta de conocimiento técnico para aplicar y acomodar los
parametros de configuracion del programa a los utilizados comunmente en el pais.

Tomando como base lo anteriormente expuesto, se presenta como idea
fundamental de esta investigacion el aprovechar las ventajas que presenta el programa
Autodesk Land Desktop 2004 para resolver aquellas dificultades o problemas que
comunmente se presentan en un proyecto de carreteras en cuanto a disefio del
alineamiento horizontal y vertical, disefio de las secciones transversales del camino que
se encontraran en el recorrido del mismo asi como andlisis de terraceria y de la
escorrentia superficial de aguas pluviales, para disefar con ello obras hidraulicas
menores de drenaje, dado que es una investigacion con fines académicos se utilizara

una version demo del programa antes mencionado.



Con la elaboracion de esta investigacidon se pretende obtener una guia que
muestre los comandos mas importantes del programa y establezca a la vez la forma de
aplicarlos adecuadamente con el fin de obtener un mayor y mejor aprovechamiento de
las bondades que puede este programa ofrecer como herramienta de disefo y dibujo.

Para ejemplificar la aplicacion del programa se ejecutara el disefio del tramo de
3.77 Km. del camino vecinal existente a la Comunidad El Rosat - Cantén Los Llanitos,
Jurisdiccion del Municipio de Ayutuxtepeque, San Salvador. Actualmente presenta
condiciones deplorables de circulacion como: capa de rodadura conformada por tierra y
piedras, que generan graves problemas de circulacién en la época de invierno, seccion
transversal de la via muy irregular en algunos tramos y curvas horizontales muy
cerradas que no cumplen con los minimos establecidos por la ley de carreteras y
caminos vecinales de El Salvador. En general la traza horizontal del camino es un tanto
sinuosa, la traza vertical es muy regular y no presenta cambios bruscos en este
alineamiento; ademas se presenta vegetacién y viviendas al lado del camino en algunos

tramos.

1.4. JUSTIFICACIONES
La velocidad con que se dan los avances tecnoldgicos en cuanto a programas o
herramientas computacionales en cada uno de los campos de aplicacion de la
Ingenieria Civil, obliga al profesional a actualizarse con mayor frecuencia acerca de las
ventajas o mejoras que afio con afio se hacen a los programas.
Como ya anteriormente se ha planteado, en nuestro pais las herramientas
computacionales en el area de carreteras han sido subutilizadas ya sea por la falta de

personal capacitado, de informacién bibliografica acerca del software o inclusive la



negligencia por parte de los profesionales al no querer involucrarse con estas nuevas
herramientas y seguir utilizando los métodos convencionales, es por ello, que surge la
necesidad de proporcionar una guia que resuma de una forma explicativa y grafica, los
pasos a seguir para la obtencién del disefio geométrico de un camino tomando en
consideracion la normativa e este respecto en nuestro pais, mostrando las ventajas que
ofrece el uso del programa AutoDesk Land Desktop 2004 en la ejecucion de actividades
especificas; agilizando y haciendo mas sencillo el trabajo.

Programas de disefio y calculo como el AutoDesk Land Desktop 2004 son
capaces de manejar grandes cantidades de informacién topografica, que es la base de
cualquier proyecto de carreteras, es posible plantear un mayor numero de alternativas
en tiempos mas cortos, efectuar correcciones y actualizaciones previas a la ejecucion
de la obra o bien durante el desarrollo de la misma, lo que representa una muy buena
alternativa para la realizacién de proyectos de disefio de caminos.

Finalmente, los estudiantes y profesionales podran tener una herramienta mas
que les permitira realizar proyectos similares con mucha mejor capacidad de obtencién
de los resultados y planteamiento de soluciones que le permitan tomar decisiones que

sean mas funcionales y econémicas para la solucién del problema.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivos Generales:
e Proporcionar una guia que facilite la ejecuciéon de disefio geométrico de

caminos, utilizando técnicas modernas.



1.5.2.

1.6.

Elaborar un documento que sirva como apoyo en la formaciéon académica en las
areas de topografia, disefio de carreteras e hidrologia en la parte de calculo y
presentacion de resultados.

Objetivos Especificos:
Elaborar una metodologia que permita al estudiante de Ingenieria Civil poder
desarrollar proyectos de carreteras utilizando el programa de disefio y dibujo
Autodesk Land Desktop 2004.
Aplicar los comandos y funciones que ofrece el Autodesk Land Desktop 2004
en la ejecucién del ejemplo particular en que se basara esta investigacion.
Mostrar de una forma didactica la secuencia logica y de ejecucién de tareas

especificas capaces de desarrollarse en el programa.

ALCANCES GLOBALES

Elaboracion de un documento guia que facilite a los estudiantes y profesionales
interesados, el disefio geométrico y de drenaje superficial de caminos por medio
de computadoras

Utilizacion del documento en el desarrollo de la ensefianza académica en las
areas de Topografia, Ingenieria de Carreteras e Hidrologia.

Levantamiento topografico del tramo de 3.77 kildbmetros del camino vecinal que
conduce de la Comunidad El Rosat al Cantén Los Llanitos, Jurisdiccién de
Ayutuxtepeque, Departamento de San Salvador.

Ejecucion del disefio geométrico del camino a partir del levantamiento

topografico, aplicando el software especializado Autodesk Land Desktop 2004.



1.7.

1.8.

Andlisis para la obtencion de la escorrentia superficial, mediante las

herramientas del Autodesk Land Desktop 2004

LIMITACIONES

El documento a presentar estara orientado a plasmar en él, los datos necesarios
para realizar el disefio geométrico y de drenaje superficial de la via.

No se contempla el disefio de la capa de rodadura de la via, por lo que el disefio
del pavimento no sera parte de este documento.

Ya que se concentrara mayor atencion en el disefio geométrico de la via y de las
obras de drenaje menores, no se incluye el presupuesto de la realizacion de la
via.

No se realizaran comparaciones puntuales respecto a ventajas y desventajas de
la utilizacion de programas similares ni con métodos convencionales de disefio.
El disefio de las obras de paso, de retencién y obras hidraulicas mayores como
lo pueden ser las bévedas no se tomaran en consideracion para la presentacion

de las mismas en el documento.

DELIMITACIONES

El levantamiento topografico de la franja o corredor de la via esta limitado a las
condiciones imperantes del terreno y al alineamiento actual de la misma.
Mantener el trazo actual de la via en la medida de lo posible

El trabajo estara orientado al disefio geométrico y de drenaje superficial de la via

y no a los estudios anteriores ni posteriores al disefio.
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CAPITULO I

DETERMINACION DEL TIPO Y

CATEGORIA DEL CAMINO
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11

DETERMINACION DEL TIPO Y CATEGORIA DEL CAMINO

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se hace una recopilacion bibliografica de los temas mas
importantes relacionados al disefio geométrico de carreteras, comenzando por la
obtencion de la informacion de campo por medio del levantamiento topografico,
aplicando diferentes métodos, segun sea la conveniencia o exigencias, tanto del lugar
como de la informacién necesaria para el posterior proceso de disefo; en cuanto a este
tema se describen métodos como el de radiacién y secciones transversales. Se tocan
ademas conceptos como la Geologia, la relacién que ésta guarda con la Ingenieria Civil
y con la Geotécnia; la Hidrologia y como ésta es util en la prediccion de caudales de
escorrentia para disefio de drenajes superficiales para el caso particular de este trabajo
de graduacién. Mas adelante se tocan aspectos como el transito, volimenes de
transito, Niveles de servicio y sus respectivas ilustraciones.

Se conceptualizan e ilustran las condiciones geométricas basicas de una via de
circulacion vehicular como los son el alineamiento horizontal, el alineamiento vertical,
las secciones transversales y movimientos de tierra de un proyecto conocidos

comunmente en el ambito de la ingenieria como terraceria.

2.2. CONCEPTOS GENERALES
2.2.1. Seleccién de Ruta
Una vez realizados los estudios socioecondmicos que justifican la construccion

de nuevos caminos y las mejoras de los existentes, es necesario programar los
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estudios de vialidad que permitan establecer la conveniencia y las prioridades para
elaborar los nuevos proyectos y las obras correspondientes.

Con este fin, es necesario realizar una serie de trabajos preliminares que
basicamente corresponden al estudio comparativo de todas las rutas posibles y
convenientes, para seleccionar en cada caso, la que ofrezca las mayores ventajas
econdmicas y sociales.

Se entiende por ruta la franja de terreno de ancho variable entre dos puntos
obligados, dentro de la cual es factible hacer la localizaciéon de un camino. Mientras mas
detallados y precisos sean los estudios para determinar la ruta, el ancho de la franja
sera mas reducido.

Los puntos obligados son aquellos puntos por los que necesariamente debera
pasar el camino, por razones técnicas, econémicas, sociales y/o politicas, tales como:
poblaciones, sitios o areas productivas y puertos orograficos.

La seleccién de ruta es un proceso que involucra varias actividades, desde el
acopio de datos, examen y analisis de los mismos, hasta los levantamientos aéreos y
terrestres necesarios para determinar a este nivel los costos y ventajas de las diferentes
rutas para elegir la mas conveniente. Esta es una de las fases mas importantes en el

estudio de una carretera.

o RECOLECCION DE DATOS
La topografia, la geologia, la hidrologia, el drenaje y el uso del suelo tienen un
efecto determinante en la localizacién y en la eleccidon del tipo de carretera y
conjuntamente con los datos del transito, constituyen la informacion basica para el

proyecto de estas obras.
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El proyectista debe contar con cartas o planos geograficos y geoldgicos, sobre

las cuales se puedan ubicar esquematicamente las diferentes rutas.

e ESTUDIO SOBRE CARTAS GEOGRAFICAS

Las principales cartas geograficas disponibles en la actualidad en El Salvador
son las elaboradas por el IGN, dependencia del CNR?, a escalas 1:100000, 1:50000,
1:25000, 1:10000, 1:5000.

El estudio de estas cartas permite al ingeniero, formarse una idea de las
caracteristicas mas importantes de la region sobre todo en lo que respecta a su
topografia, a su hidrologia y a la ubicacion de las poblaciones. Auxiliado con las cartas
geoldgicas existentes, se dibujan sobre ella las rutas que pueden satisfacer el objetivo
de comunicaciéon deseado. Especial cuidado debe tenerse en aquellos puntos
obligados, primarios o principales, que guien el alineamiento general de la ruta.

Para lo anteriormente estipulado la ruta en estudio se divide en tramos y éstos a
su vez se dividen en sub-tramos, designados generalmente por los nombres de las
poblaciones extremas que las unen.

De esta manera es posible sefalar sobre la carta varias rutas posibles, es decir,
varias franjas para estudio. En las diferentes rutas apareceran nuevos puntos de paso
obligados, tales como cruces de rios, quebradas, cruces con otras vias, que constituyen

los puntos obligados secundarios de la via.

! Instituto Geografico Nacional “Ingeniero Pablo Arnoldo Guzman”
2 Centro Nacional de Registros
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Al dibujar las diferentes lineas que definen las posibles rutas, deben
considerarse los desniveles entre puntos obligados, asi como las distancias entre ellos,
para conocer las pendientes que regiran su trazado.

¢ RECONOCIMIENTOS

Una vez representadas las posibles rutas en los mapas geograficos, se inicia

propiamente el trabajo de campo con reconocimientos del terreno, los cuales pueden

ser: aéreos, terrestres y una combinacién de ambos.

v" Reconocimiento aéreo

El reconocimiento aéreo es el que ofrece mayor ventaja sobre los demas, por la
oportunidad de observar el terreno desde la altura que convenga, abarcando grandes
zonas, lo que facilita el estudio; se efectia con avionetas y helicépteros,

distinguiéndose tres reconocimientos aéreos.

A. El primer reconocimiento aéreo se efectla en avioneta y tiene por objeto
determinar las rutas que se consideren viables y fijar el area que debe
fotografiarse a escala 1:50,000, para que en ella queden incluidas con amplitud.
Lo realizan técnicos especialistas en planeacion, localizacién y geotecnia. Antes
de iniciar el vuelo, los especialistas deben estudiar y memorizar las cartas
geograficas y geoldgicas disponibles, a fin de que durante el vuelo observen las
distintas rutas, estudiandolas dentro de su especialidad; asi por ejemplo, el
especialista en planeacion verificara si la potencialidad de la zona concuerda
con la que se ha supuesto en los estudios previos, observando las areas de
cultivo o de agostadero, asi como topografico, ya que en las cartas, por ser

escalas pequefas, existe la posibilidad de cometer errores al marcarla. En caso
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de que haya discrepancia entre el terreno y el mapa con que se cuenta, la cual
puede ser de indole local o general, se debera buscar una nueva ruta que se
ajuste a las condiciones reales del terreno. El especialista en geotecnia
comprobara desde el avion, la clasificacion general de rocas y suelos, la
morfologia del terreno, la existencia de fallas y problemas de suelos. De acuerdo
con el localizador observara la hidrografia de la zona, apreciando tamafios y
tipos de cuencas para prever las dificultades que se pueden presentar en el
cruce de las corrientes fluviales. En este primer reconocimiento los especialistas
tienen opcion de volar sobre las areas en estudio, tantas veces como crean
necesario, a fin de escudrifar toda la zona de influencia del camino. Al final de
este reconocimiento deberan determinar la zona por cubrir con las fotografias a

escala 1:50,000.

. El segundo reconocimiento se lleva a cabo después de haber hecho la
interpretacion de las fotografias a escala 1:50,000 y tiene por objeto comprobar
en el terreno lo estudiado en las fotografias; este reconocimiento se efectua en
helicoptero, lo que permite a los ingenieros descender en los lugares de interés
y recabar en ellos la informacién que consideren necesaria; en esta forma, el
técnico en planeacion puede obtener datos sobre el numero aproximado de
habitantes de un poblado, del tipo y numero de cultivos en la zona, cabezas de
ganado y demas aspectos economicos, datos todos ellos que le serviran para
precisar su estudio econdémico. El experto en localizacion comprobara lo
estudiado en sus fotografias, principalmente lo relacionado con los cruces de
rios, en donde el especialista en geotecnia podra apreciar mejor las

caracteristicas del terreno de cimentacién y las condiciones hidraulicas en el
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lugar del cruce; comprobara ademas en los diferentes lugares, el tipo de
materiales identificados durante el estudio de fotointerpretacion. Al finalizar este
reconocimiento, se delimita la zona que debera cubrirse con fotografias escala
1:25,000. Una vez realizado este trabajo, se hara el control terrestre necesario
para poder estudiar estas fotografias en el aparato llamado Balplex, el que
proyecta las fotografias sobre una mesa hasta una escala cinco veces mayor,
sobre esa proyeccion estereoscépica, los ingenieros proyectistas estudian varias
lineas, obteniendo sus perfiles y estimando los volumenes de materiales por
mover en cada una, lo que permite elaborar un presupuesto con una
aproximacion razonable, que pueda ser factor determinante en la eleccién de

una de las rutas.

C. El tercer reconocimiento, que puede ser aéreo o terrestre, es propiamente un
refinamiento del estudio que se ha efectuado en el Balplex, en el cual
generalmente ya no interviene el técnico en planeacion y se realiza a lo largo de
la poligonal en estudio, llamada trazo preliminar del camino. En este
reconocimiento, un ingeniero especializado en estudios topo-hidraulicos de
cruces substituye al gedlogo, con el fin de estudiar el comportamiento de los rios

y de acuerdo con el ingeniero localizador fija el lugar donde debe cruzarse.

Reconocimiento terrestre
Este tipo de reconocimiento se lleva a cabo cuando por las circunstancias
existentes no es posible realizar el aéreo; es menos efectivo que éste, ya que el

ingeniero localizador no puede abarcar grandes areas y tiene que estudiar por partes su
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linea; de la misma manera, el ingeniero gedlogo realiza un estudio de detalle que
adolece de los defectos que el procedimiento implica, ya que la geologia requiere
estudiarse en grandes zonas que permitan definir las formaciones, los contactos, las
fallas y las fracturas.

El reconocimiento se lleva a cabo después de haber estudiado en las cartas
geograficas las diferentes rutas y estimar las cantidades de obra de cada una de ellas,
eligiendo la mas conveniente, pues por este procedimiento es poco practico analizar en
el terreno todas las alternativas posibles. El técnico en planeacién realiza sus estudios
previos y marca los puntos obligados, auxiliado con las cartas geograficas.

Es muy importante contar con un guia que conozca la regidn, para tener la
seguridad de que el reconocimiento se haga sobre los mismos lugares que previamente
se han fijado en la carta.

Durante el reconocimiento se deberan dejar sefales sobre la ruta para que

posteriormente puedan ser seguidas por el trazo de la preliminar.

v" Reconocimiento combinado
Es una combinacion de las dos anteriores y se lleva a cabo en las siguientes

circunstancias:

A) Cuando no se dispone de fotografias aéreas de la zona y existe la posibilidad
de recorrerla en avion o helicoptero. El reconocimiento se hace en forma similar al que
se describe como primer reconocimiento aéreo, con la diferencia de que al volar sobre
la zona de las posibles rutas, habra que definir desde el aire las mejores, marcandolas
en las cartas geograficas disponibles, para que posteriormente se recorran por tierra

siguiendo los procedimientos indicados para el reconocimiento terrestre.
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B) Cuando se cuenta con fotografias aéreas de la zona y de momento no es
posible continuar con el reconocimiento aéreo. En este caso se hara la
fotointerpretacion de las fotografias con que se cuenta, marcando en ellas las diferentes
rutas posibles, eliminando aquellas que ofrezcan menores ventajas, seleccionando las
mejores. Si la linea llega a salirse de las fotografias disponibles, se utilizaran cartas
geograficas para completar lo faltante, a fin de que al efectuar el reconocimiento

terrestre se tenga una idea clara de la situacion general de la ruta.

2.2.2. Levantamiento Topogréafico de Vias Terrestres

Siempre es necesaria la realizacion de algun tipo de levantamiento
practicamente para todas las etapas de la planeacién del alineamiento que marcara la
ruta de una via en cuestidon, para determinar tanto el disefio como el trabajo de
construccion. Durante la etapa de planeacién se lleva a cabo un levantamiento
topografico del sitio y se preparan los planos que se utilizaran en el desarrollo de los
planes del proyecto. Tan pronto como se obtiene la aprobacién de la ejecucion del
proyecto, se inician los levantamientos de linderos, los cuales sirven para la adquisicion
de terrenos o del derecho de via. La red de control que se establece en estos
levantamientos topograficos y de la propiedad contiene muchos de los puntos de control
horizontal y vertical que mas adelante formaran la base de los levantamientos
subsecuentes para la construccion.

En proyectos pequefios, que consisten en la ampliacion o mejora de una via
existente, el levantamiento puede ser relativamente simple y puede incluir Unicamente
la obtencion de la informacién suficiente para que el ingeniero disefiador prepare los

planos y especificaciones que definen el trabajo a ejecutar. En proyectos mas
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complejos, que se refieren a carreteras de varios carriles en nuevas localizaciones, el
levantamiento puede requerir una gran cantidad de detalles, incluyendo datos obtenidos
por especialistas en campos relacionados para determinar la mejor localizacion, para la
preparacion de planos, especificaciones y cantidades de obra estimada para la
construccion y preparacioén de descripciones, para la cesion de terrenos y planos para
el evaluo y adquisicion de los derechos de via necesarios.

Los estudios dirigidos a la obra vial consisten en levantamientos topograficos de
una longitud considerable y un ancho relativo escaso (franja de estudio de 100, 200
metros de ancho por varios kilometros de longitud). Esto significa que las poligonales de
apoyo topografico para estos estudios sean abiertas, lo que lo hace imposible de
compensar. No obstante se pueden hacer cierres parciales que permitan relevar el
terreno dentro de los errores permitidos.

Los levantamientos en nuestro pais se realizan en su mayoria por medio de dos

métodos: Radiacién y Secciones transversales.

e Levantamiento por el Método de Radiacion

El método de Radiacién por taquimetria para levantamientos de configuracion
consiste en trazar sobre el terreno natural un poligono auxiliar. Desde el cual se realiza
el amarre de los detalles en planimetria con el método de angulo y distancia, para luego
radiar cada 15 o 30 grados y obtener una malla formada por puntos con sus
coordenadas X, Y, Z.

De la planimetria no se hace mayor hincapié pues es la metodologia normal de

trabajo en todos los levantamientos.
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e Levantamiento por el método de Secciones Transversales

La configuracidon de la faja se hace mediante un poligono de apoyo trazado por
donde mas convenga, dentro o a veces fuera de la faja, en el cual se nivela de perfil y
se sacan las secciones transversales cada 20 metros. Si el terreno es muy uniforme
puede seccionarse a cada 40 6 60 metros.

Si el poligono en algunos tramos va por la orilla o por fuera de la faja, las
secciones deben tomarse de tal modo que cubran la faja, es decir, se seccionara solo
un lado del poligono o segun se requiera.

El poligono auxiliar debe quedar perfectamente referenciado para poder
después localizar el eje definitivo desde éste. Las mismas exigencias de cierre vistas
para radiacion.

Con los datos asi levantados, se dibuja la faja configurada con sus curvas de

nivel.

e Procedimiento para obtener la configuracion de un terreno aplicando el
meétodo de las secciones transversales:
1. Se traza poligono de apoyo, marcada a intervalos de 20, 40 6 60 metros,
dependiendo de lo variable del terreno, para poder obtener su perfil.
2. Se nivela de perfil el poligono para obtener las cotas de todos los puntos. Tolerancia

de una nivelacion Ordinaria + 0.04 [dist(km) °

3. Se sacan secciones transversales en todos y cada uno de los puntos del poligono.

3 Topografia, Miguel Montes de Oca, 4ta. Edicion Revisada, Pag. 114
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Prolongacion
Lado EF

SECCIONES ESPECIALES

Figura Il.1 Secciones Transversales y Poligono Base

En general las secciones son normales al poligono, pero en ciertos casos se
necesitan secciones especiales, en algun punto intermedio, o en cierta direccién, para
fijar detalles importantes, o para cubrir vacios que a veces quedan en los quiebres

(vértices). Si en algunas zonas se superponen, servira esto como comprobacion.

Figura 1.2 Secciones Transversales y Puntos Sobre Estas
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Las secciones transversales pueden hacerse con nivel fijo cuando el ancho de la
zona por configurar es grande, y el terreno plano, sin fuerte pendiente, para no tener
que hacer cambios de posicién del aparato que hacen tardada la operacion. El

procedimiento que se sigue es semejante a la nivelacioén de perfil.

2.2.3. Geologia

e Definicién

La geologia es la ciencia que estudia la tierra en su totalidad; su origen,
estructura, composicion e historia (incluyendo el desarrollo de la vida) y la naturaleza de
los procesos que dieron lugar a su estado actual. La Geologia es una de las cuatro
denominadas “Ciencias de la Tierra”, siendo las restantes tres la Geodesia, la Geofisica

y la Geografia.

e Relacion Geologia — Ingenieria Civil — Disefio Geométrico de Caminos

DISENO GEOMETRICO

GEOLOGIA GEOTECNIA INGENIERIA CIVIL DE CAMINOS

La geotecnia es la aplicacion de los principios y métodos de la geologia a las
necesidades de la ingenieria civil. Dentro de la Geotecnia se establecen dos divisiones
principales:
1. El estudio de los materiales en bruto. Por ejemplo los agregados.
2. El estudio de las caracteristicas geoldogicas de un sitio o area donde se
realizaran las operaciones de la ingenieria. Por ejemplo la capacidad de soporte

del suelo o de las rocas, estabilidad de taludes, etc.
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e Bases de La Geotecnia.
A. Geologia. (ya definida)
B. Mecanica de Suelos: Estudia el suelo, sus propiedades fisicas y mecanicas, su
origen, sus reacciones al ser sometido a esfuerzo y su interaccion con las obras
de ingenieria.
C. Mecanica de Rocas: Estudia las propiedades mecanicas y fisicas de las rocas,
Su génesis y su interaccion con las obras civiles.
e Criterios Usados En Las Descripciones Geotécnicas

Con el objeto de precisar, en lo posible, los conceptos mas importantes
utilizados en las descripciones geotécnicas de los materiales que se presentan en un
tramo de camino, se exponen criterios utilizados en lo que se refiere a parametros del
terreno tales como su grado de cohesidn, estabilidad de taludes, capacidad portante,
niveles fredticos, etc. Al no disponer de ensayos, se pueden utilizar los datos
correspondientes a otros materiales geotécnicamente equivalentes haciendo una
evaluacion comparativa de ambos. Para ello se tienen en cuenta los siguientes datos de
campo:

A. Estado de los taludes naturales;

B. Desmontes;

C. Comportamiento geotécnico de los taludes;

D

Escorrentia de las aguas superficiales;

©

Permeabilidad de las formaciones;
E. Observaciones sobre el estado de la subrasante de los caminos existentes en la

zona; alterabilidad y erosionabilidad de los materiales.
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Con estos datos, recogidos sobre el terreno, se establece una escala de
magnitud de valores de estos conceptos geotécnicos, que serviran de base a futuros

estudios.

2.2.4. Hidrologia
e Definicién

La hidrologia es la ciencia que trata sobre el origen, distribucion y circulacion del
agua terrestre, sus propiedades fisicas y quimicas, su interaccion con el medio
ambiente y con los seres vivos, en particular con los seres humanos.

La hidrologia, que cubre todas las fases del agua en la tierra, es una materia de
gran importancia para el ser humano y su ambiente, la cual tiene las siguientes
aplicaciones practicas:

e Energia eléctrica

e Climatizacién

o Abastecimiento de agua
e Sistema de drenaje

o Disefio de carreteras

Respecto al disefio de carreteras es de hacer notar que las aplicaciones mas
importantes de la hidroldgica estaran relacionadas principalmente con los siguientes
aspectos:

e Disefio y operacion de estructuras hidraulicas
e lrrigacion y drenaje
e Regulacion de cursos de agua y control de inundaciones

e Erosién y control de sedimentos.
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Los limites entre la hidrologia y otras ciencias son inciertos, ya que la hidrologia
es interdisciplinaria, porque requiere material de otras ciencias para su propia
interpretacion y uso. Esta requiere de ciencias como: Geografia, Meteorologia,
Geologia, Hidraulica, Matematicas, Estadistica, etc.

La hidrologia es notablemente diferente a los demas objetos de estudio de la
ingenieria civil, ya que esta intimamente relacionada con los fendmenos naturales que
ocurren en su mayoria en la atmdsfera y estos no se prestan a un analisis riguroso. Es
por esta razén que en cuanto a Hidrologia deben tenerse en cuenta dos premisas
basicas:

1. Recoleccion de datos basicos (conjunto de hechos observados)

2. Analisis de datos basicos ( establecer la tendencia del fendmeno)

2.2.5. Transito

Al proyectar una carretera, la seleccion del tipo de camino, las intersecciones,
los accesos y los servicios, dependen fundamentalmente de la demanda, es decir, del
volumen de transito que circulara en un intervalo de tiempo dado, su variacion, su tasa
de crecimiento y su composicion.

Un error en la determinacion de estos datos ocasionara que la carretera
funcione durante el periodo de prevision, bien con volumenes de transito muy inferiores
a aquellos para los que se proyectb o que se presenten problemas de

congestionamiento.
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e Definiciones

Volumen de transito. Es el nimero de vehiculos que pasan por un tramo de la
carretera en un intervalo de tiempo dado; los intervalos mas usuales son la hora y el dia
y se tiene el transito horario TH y el transito diario TD.

Densidad de transito. Es el numero de vehiculos que se encuentran en una
cierta longitud de camino en un instante dado.

Transito promedio diario. Es el promedio de los volumenes diarios registrados
en un determinado periodo. Los mas usuales son el transito promedio diario semanal
TPDS y el transito promedio diario anual TPDA.

Transito maximo horario. Es el maximo nimero de vehiculos que pasan en un
tramo del camino durante una hora, para un lapso establecido de observacion,
normalmente un afo.

Volumen horario de proyecto. Volumen horario de transito que servira para
determinar las caracteristicas geométricas del camino. Se representa como VHP.

Transito generado. Es el volumen de transito que se origina por la construccion
0 mejoramiento de la carretera y/o por el desarrollo de la zona por donde cruza.

Transito desviado o inducido. Es la parte del volumen de transito que
circulaba antes por otra carretera y cambia su itinerario para pasar por la que se
construye o se mejora.

Carreteras de dos carriles. Se define a una carretera de dos carriles como a un
camino con una calzada unica, con un carril para el uso del transito en cada sentido de
viaje. El adelantamiento (sobrepaso) de los vehiculos mas lentos requiere el uso del
carril opuesto cuando la distancia de visibilidad y las brechas en la corriente vehicular

opuesta lo permiten. A medida que los volumenes de transito y las restricciones
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geomeétricas aumentan, la habilidad para adelantar (sobrepasar) disminuye, resultando
en la formacion de pelotones en la corriente vehicular. Los motoristas en estos
pelotones estan sujetos a demoras por no poder adelantarse.

Otras carreteras rurales de dos carriles pavimentadas sirven una funcién de
accesibilidad. Estas proveen acceso bajo cualquier condicion climatica a un area, a

menudo para bajos volumenes de trafico.

Clasificacion de las carreteras de dos carriles

Clase I: a esta clase generalmente se asignan las carreteras de dos
carriles en las que los conductores esperan viajar a velocidades relativamente
altas, las carreteras de dos carriles que funcionan como rutas interurbanas
principales, las arterias principales que conectan generadores de ftrafico
importantes, rutas de conmutadoras diarios, y los conectores primarios en redes
carreteras estatales y nacionales. Las rutas de Clase | generalmente sirven
viajes de larga distancia o proveen conexiones entre rutas que sirven viajes de
larga distancia.

Clase IlI: a esta clase generalmente se asignan las carreteras de dos
carriles en las que los motoristas no esperan viajar a altas velocidades (tal es el
caso de la via que en este trabajo de graduacion se pretende disenar), las
carreteras que funcionan como rutas de acceso a las carreteras de Clase |, las
carreteras que sirven rutas escénicas o recreacionales que no son arterias
principales. Las carreteras clase |l generalmente sirven viajes relativamente

cortos, las porciones del comienzo y final de viajes largos, o viajes para los
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cuales las actividades de recreacion juegan un rol significativo en la seleccién de
la ruta.

Las clases de las carreteras de dos carriles estan estrechamente
relacionadas con su clasificacién funcional dado que la mayoria de las arterias
seran consideradas carreteras Clase | y la mayoria de los colectores y caminos
locales serian considerados carreteras Clase Il. Sin embargo, el factor primario
en la determinacion de la clasificacion apropiada de la carretera para un analisis
operacional es la evaluaciéon de las expectativas de los motoristas para esa
carretera, la que puede diferir de su clasificacién funcional. Por ejemplo, una ruta
interurbana que pasa por un terreno montafoso escarpado puede ser clasificada
como una carretera de Clase Il si los motoristas reconocen que el terreno hace
imposible la provision de una ruta de alta velocidad en ese corredor.

En carreteras Clase Il, donde la movilidad es menos critica, el nivel de
servicio se define en términos solo del porcentaje de tiempo en seguimiento sin
consideracion de la velocidad media de viaje. Se espera que los conductores
toleren mayores niveles del porcentaje de tiempo en seguimiento en una
carretera Clase Il que una Clase |, ya que estas ultimas sirven usualmente viajes
mas cortos y distintos propdsitos de viaje que las carreteras de Clase II.
Condiciones base:

Las condiciones base para el analisis de las carreteras de dos carriles se
definen como la ausencia de factores geométricos, de trafico, y ambientales
restrictivos. Se debe notar que condiciones base no son lo mismo que
condiciones tipicas o por omision. Los factores especificos en la metodologia

tienen en cuenta los efectos de las condiciones geométricas, de ftrafico, y
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ambientales que son mas restrictivas que las condiciones base. Las condiciones
base incluyen:

e Anchos de carril mayor o igual que 3.6 m

e La no existencia de zonas sin sobrepaso en la carretera

e La corriente vehicular formada solo por automéviles

e La no existencia de impedimentos al trafico debido a controladores del trafico o
movimiento de giro y

e Terreno llano.

Las caracteristicas geométricas de la carretera incluyen una descripcion
general de las caracteristicas del perfil longitudinal e informacion especifica de la
seccion transversal del camino. A las caracteristicas del perfil longitudinal se las
describe mediante el porcentaje promedio de la carretera con zonas de no
adelantamiento. Se usa el promedio para ambos sentidos. Los datos de la seccion
transversal del camino incluyen el ancho del carril y el ancho de banquina utilizable.
Los datos geométricos y la velocidad de disefo son considerados en la estimacion

de la velocidad a flujo libre de la carretera.

e Determinacion del volumen de transito

Para conocer los volumenes de transito en los diferentes tramos de una
carretera, se utilizan como fuentes los datos obtenidos de los estudios de origen y
destino, los aforos por muestreo y los aforos continuos en estaciones permanentes.

A) Estudios de origen y destino. Su objetivo primordial es conocer el movimiento
del transito en cuanto a los puntos de partida y de términos de los viajes;

adicionalmente se obtienen datos del comportamiento del transito, tanto en lo que se
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refiere a su magnitud y composicién como a los diversos tipos de productos que se
transportan. Esto ultimo con miras a determinar el grado de desarrollo de los sectores
que integran la vida econdémica y social y la localizacion de los centros productores y
consumidores, indicando la importancia que éstos guardan dentro de la economia.

El método mas apropiado para estudios en carreteras es el de las entrevistas
directas, ya que se obtiene en forma rapida y eficiente el origen, destino y un punto
intermedio del viaje de cada conductor entrevistado, que es precisamente la estacion.
La duracién de cada uno de estos estudios es variable, dependiendo del grado de
confianza requerido.

En estos estudios se registran las rutas de los diferentes tipos de vehiculos y los
productos o pasajeros que transportan por cada sentido, asi como las longitudes de
recorrido. Se incluyen los volumenes horarios de los diferentes tipos de vehiculos
registrados, por sentidos de circulacion.

En los estudios recientes se han registrado, ademas, modelos y marcas de los
vehiculos. Esto ha sido una consecuencia de la necesidad de conocer con mas detalle,
los tipos de vehiculos que transitan por las carreteras.

B) Muestreos del transito. El crecimiento de los volumenes de transito en la red
de carreteras, asi como la variacién de las composiciones de transito, ha conducido a
que se instalen estaciones de aforo en toda la red, procurando que éstas capten el
transito representativo de cada tramo, sin influencia apreciable de viajes suburbanos o
de itinerarios muy cortos, y a su vez registren un transito promedio diario con base al
periodo de una semana, el cual, correlacionado con estaciones maestras, dara como

resultado un muestreo razonablemente cercano al transito promedio diario anual. Estas
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previsiones tienden a reducir las correcciones ocasionadas por las variaciones
estacidnales.

El conteo de los vehiculos se realiza por medio de contadores manuales o
electromecanicos, registrando estos volumenes cada hora, clasificandolos en (a)
Vehiculos ligeros, (b) Autobuses y (c) Vehiculos pesados.

C) Estaciones maestras. Con el objeto de complementar, tanto los muestreos de
transito como los estudios de origen y destino, se instalan en diversos tramos de la red
estaciones permanentes, provistas de contadores automaticos, cuya finalidad es
registrar las variaciones y comportamiento de las corrientes de transito durante todo el
afo. Desde el punto de vista estadistico, se zonifica la red nacional de carreteras, en tal
forma que cada estacién permanente tenga funciones de correlacion con otras

estaciones de muestreo.

2.2.6. Nivel de Servicio
e Definicién
Nivel de Servicio es un término que denota un numero de condiciones de
operacion diferentes que pueden ocurrir en un carril o camino dado, cuando aloja varios
volumenes de transito. Es una medida cualitativa del efecto de una serie de factores,
entre los cuales se pueden citar: la velocidad, el tiempo de recorrido, las interrupciones
del transito, la libertad de manejo, la seguridad, la comodidad y los costos de operacion.
Un determinado carril o camino puede proporcionar un rango muy amplio de
niveles de servicio. Los diferentes niveles de servicio de un camino especifico son
funcion del volumen y composicion del transito, asi como de las velocidades que

pueden alcanzarse en ese camino.



32

Un carril o camino proyectado para un determinado nivel de servicio, en realidad
operara a muchos niveles, conforme varia el volumen durante una hora o durante
diferentes horas del dia, durante dias de la semana, o durante periodos del afo, y aun
durante diferentes afos, con el crecimiento del transito.

Cuando el volumen de ftransito iguala a la capacidad de la carretera, las
condiciones de operacion son deficientes aun bajo las condiciones ideales de la via y
del transito ya que las velocidades son bajas, con frecuentes paros y demoras. Para
que una carretera suministre un nivel de servicio aceptable, es necesario que el
volumen de servicio sea menor que la capacidad de la carretera. El volumen maximo
que puede transportarse en cualquier nivel de servicio seleccionado, es llamado
volumen de servicio para ese nivel.

El usuario como individuo, tiene una idea limitada del volumen de transito, pero
se da cuenta del efecto de un alto volumen de transito en la posibilidad para transitar
por una carretera a una velocidad razonable, con comodidad, conveniencia, economia y
seguridad. Por tanto, entre los elementos que pueden ser considerados en la
evaluacion del nivel de servicio se incluyen los siguientes:

A) Velocidad y tiempo durante el recorrido. Estos elementos incluyen la
velocidad de operacién y el tiempo empleado durante el recorrido de un tramo de la
carretera.

B) Interrupciones de transito o restricciones. El numero de paradas por
kilbmetro, las demoras que éstas implican, la magnitud y la frecuencia en los cambios
de velocidad necesarios para mantener la corriente de transito.

C) Libertad para maniobrar. Considera el grado de libertad para conducir

manteniendo la velocidad de operacion deseada.
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D) Seguridad. Se refiere a evitar los accidentes y los riesgos potenciales.

E) Comodidad en el manejo. Considera el efecto de las condiciones de la
carretera y del transito, asi como el grado en que el servicio proporcionado por la
carretera satisface las necesidades normales del conductor.

F) Economia. Considera el costo de operacion del vehiculo en la carretera.

Tedricamente, todos estos factores deberian incorporarse en la evaluacion del
nivel de servicio. Hasta el momento, sin embargo, no existen suficientes datos para
determinar el valor relativo de algunos de los seis elementos antes mencionados.

Se considera por lo general a la velocidad durante el recorrido, como el factor
principal para identificar el nivel de servicio. Se considera ademas, un segundo factor
que puede ser la relacion volumen de demanda a capacidad, o bien, la relacion
volumen de servicio a capacidad, dependiendo del problema que se presente en una
situacion particular.

La velocidad durante el recorrido usada como medida de nivel de servicio,
puede ser la velocidad de operacion o la velocidad global, dependiendo del tipo de
camino. Las velocidades de operacion se usan para aquellos caminos que tienen
generalmente circulacién continua, los cuales se encuentran en zonas rurales. La
velocidad global se utiliza para arterias urbanas y calles del centro de la ciudad, en las
cuales generalmente existe circulacion discontinua.

Cada nivel de servicio debe considerarse como un rango de condiciones de
operacién, limitado por los valores de la velocidad durante el recorrido y por las
relaciones volumen-capacidad.

Si bien, los valores de la velocidad y de los volumenes de servicio tienen por

objeto determinar los limites de un nivel de servicio, se considera que éstos representan
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la velocidad mas baja aceptable y el volumen mas alto del rango de ese nivel de
servicio. Cuando las velocidades son altas y los volumenes de servicio son mas bajos
que los valores dados, las condiciones de operacidbn son mejores que las
correspondientes a ese nivel de servicio. Conforme la densidad del transito se
incrementa, la calidad del servicio baja, solo por coincidencia se alcanzaran
simultaneamente el limite inferior del rango de velocidades de operacion y el limite
superior del rango de volumenes; usualmente uno de los limites gobernara en un caso
particular. Una vez que se ha rebasado un limite, el servicio caera al siguiente nivel.

De acuerdo con lo anterior, se ha establecido el siguiente criterio para
determinar las relaciones de capacidad y nivel de servicio.

1. El volumen y la capacidad se expresan en numero de vehiculos ligeros por
hora. El volumen de demanda y la capacidad pueden variar considerablemente a lo
largo de un tramo de camino y a menudo los valores promedio para un tramo completo,
pueden no representar adecuadamente las condiciones reales en todos los puntos de
ese tramo. El grado de detalle que se requiere al dividir un tramo particular en sub-
tramoss, para su examen por separado, dependera desde luego de la naturaleza del
estudio.

2. El nivel de servicio estrictamente definido es aplicable a un tramo de camino
de gran longitud. Este tramo puede acusar variaciones en las condiciones de operacion
en diferentes puntos o sub-tramos de su longitud total, debido a cambios en el volumen
de demanda o en la capacidad. Las variaciones que surgen en la capacidad son
resultado de diferentes condiciones a lo largo del camino, tales como cambios en el
ancho, pendientes, enlaces, zonas de entrecruzamiento, restricciones en la distancia a

obstaculos laterales e intersecciones. Las variaciones en el volumen de demanda son



35

consecuencia de las variaciones en los volumenes de transito que entran y salen en
puntos irregularmente espaciados a lo largo del camino. El nivel de servicio del tramo
debera, dentro de ciertos limites, tomar en cuenta el efecto de estos puntos y las
limitaciones que los sub-tramos tienen sobre el tramo en estudio.

3. El analisis del volumen y de la velocidad de operacion o velocidad global, se
hace para cada punto o sub-tramo del camino. La velocidad de operacion ponderada, o
la velocidad global, se determina para el tramo completo, identificando de esta manera
el nivel de servicio correspondiente.

4. Los elementos que se usan para medir la capacidad y los niveles de servicio,
son variables cuyos valores pueden ser facilmente obtenidos de los datos disponibles.
Para la capacidad, estos elementos incluyen: el tipo de camino, las caracteristicas
geomeétricas, la velocidad de proyecto, la composicion del transito y las variaciones en
el volumen. Para el nivel de servicio, los elementos adicionales que se usan, incluyen la
velocidad y las relaciones volumen-capacidad.

5. Para uso practico, los valores de la capacidad y de las relaciones volumen-
capacidad que definen los niveles de servicio, se establecen para cada uno de los

siguientes tipos de caminos:

a) Autopistas y vias rapidas

b) Carreteras de carriles multiples

c) Carreteras de dos y de tres carriles
d) Arterias urbanas

e) Calles del centro de la ciudad.
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Los niveles de servicio se establecen para diferentes puntos del camino,

incluyendo intersecciones, enlaces y zonas de entrecruzamiento.

e Condiciones de operacion para los diferentes niveles de servicio

Se distinguen seis niveles de servicio, para la identificacién de las condiciones
existentes al variar la velocidad y los volumenes de transito, en una carretera.

Los niveles de servicio designados con las letras de la “A” a la “F”, del mejor al
peor, comprenden la clasificacion total de las operaciones de transito que pueden
ocurrir.

El nivel de servicio “A” corresponde a una condicién de flujo libre, con
volumenes de transito bajos y velocidades altas. La densidad es baja, y la velocidad
depende del deseo de los conductores dentro de limites impuestos y bajo las
condiciones fisicas de la carretera. No hay restriccion en las maniobras ocasionadas
por la presencia de otros vehiculos; los conductores pueden mantener las velocidades
deseadas con escasa o ninguna demora.

El nivel de servicio “B” corresponde a la zona de flujo estable, con velocidades
de operacidbn que comienzan a restringirse por las condiciones del transito. Los
conductores tienen una libertad razonable para elegir sus velocidades y el carril de
operacion. Las reducciones de velocidad son razonables, con una escasa probabilidad
de que el flujo del transito se reduzca.

El nivel de servicio “C” se encuentra en la zona de flujo estable, pero las
velocidades y posibilidades de maniobra estdn mas estrechamente controladas por los

altos volumenes de transito. La mayoria de los conductores perciben la restriccion de su
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libertad para elegir su propia velocidad, cambiar de carriles o rebasar; se obtiene una
velocidad de operacién satisfactoria.

El nivel de servicio “D” se aproxima al flujo inestable con velocidades de
operacién aun satisfactorias, pero afectadas considerablemente por los cambios en las
condiciones de operacion. Las variaciones en el volumen de transito y las restricciones
momentaneas al flujo, pueden causar un descenso importante en las velocidades de
operacion. Los conductores tienen poca libertad de maniobra con la consecuente

pérdida de comodidad.

El nivel de servicio “E” no puede describirse solamente por la velocidad, pero
representa la operacion a velocidades aun mas bajas que el nivel “D”, con volumenes
de transito correspondientes a la capacidad. El flujo es inestable y pueden ocurrir

paradas de corta duracion.

El nivel de servicio “F” corresponde a circulacién forzada, las velocidades son
bajas y los volumenes inferiores a los de la capacidad. En estas condiciones
generalmente se producen colas de vehiculos a partir del lugar en que se produce la
restriccion. Las velocidades se reducen y pueden producirse paradas debidas al
congestionamiento. En los casos extremos, tanto la velocidad como el volumen, puede
descender a cero.

El concepto general de los niveles de servicio mencionados se muestra

graficamente en la Figura 1.3 y se ilustra con las fotografias de la Figura 11.4.
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e Niveles de servicio en caminos de dos carriles.

Este concepto utiliza medidas cualitativas que caracterizan a la explotacion de
un servicio, asi como a su percepcion por conductores y pasajeros. Para cada tipo de
infraestructura se definen seis niveles de servicio. Como se menciond anteriormente a
cada nivel se le otorga una letra de la “A” a la “F” que definen las condiciones
operativas de una instalacion vial. El Nivel “A” es el representante de las mejores
condiciones mientras que el Nivel “F” las peores.

Cada nivel de servicio caracteriza las condiciones de explotacion y su
percepcion en términos de factores tales como la velocidad y tiempo de recorrido, la
libertad de maniobra, las interrupciones a la circulacién, la comodidad y la conveniencia.
Para la mayoria de los objetivos de dimensionamiento o de planificacion se adoptan los
niveles “D” o “C” ya que éstos aseguran al ano de calculo una calidad de servicio
aceptable a costos aceptables.

Para carreteras de dos carriles Clase I, la calidad de servicio se basa solamente
en el porcentaje de tiempo en seguimiento, el cual representa la libertad de maniobrar y
la comodidad y la conveniencia de viajar en una carretera de dos carriles. Se define al
porcentaje de tiempo en seguimiento como el porcentaje promedio del tiempo de viaje
que los vehiculos deben viajar en pelotones detras de vehiculos mas lentos debido a la
imposibilidad de adelantamiento. El porcentaje de tiempo en seguimiento es dificil de
medir directamente en el campo. El porcentaje de vehiculos que viajan con brechas
menores de 3 seg. pueden usarse como una medida sustituta en estudios de campo.
Los criterios para el nivel de servicio se definen para periodos de flujo pico de quince

minutos y su aplicacién es para segmentos de una longitud significativa.
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Las medidas primarias de la calidad de servicio para carreteras de dos carriles
Clase Il estan basadas en el porcentaje de tiempo en seguimiento donde los
conductores no necesariamente esperan circular a velocidades relativamente altas,
incluyendo rutas interurbanas principales, arterias primarias y rutas de conmutadores
diarias.

v' Datos de entrada requeridos y valores de estimados.

La Tabla II-1 lista los valores por omision para la entrada de parametros que
pueden ser usados en la ausencia de datos locales. Es de hacer notar que la toma de
medidas de campo para el uso como entradas al analisis es el medio mas confiable de
generar valores para los parametros. Solo cuando esto no sea posible se deberian usar

valores por omision.

Datos requeridos Por omision
Datos geométricos
Clase de carretera Tabla IlI-2
Ancho de carril 3.6m
Ancho de banquina 1.8 m
Densidad de puntos de acceso Figura Il-5
Tipo de terreno/pendientes Llano
Porcentaje de no adelantamiento Tabla II-3
Velocidad a flujo libre base -
Longitud del carril de adelantamiento Tabla 1l-4
Demanda

Demanda en el periodo de analisis

Factor de hora pico Rural 0.88, urbano 0.92
Distribucion por sentidos Tabla 1I-5
Porcentaje de vehiculos pesados Tabla 1l-6

Tabla Il-1 Valores Por Omisién para la Entrada de Parametros, en Ausencia de Datos Locales
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Figura II-5 Densidad de Puntos de Acceso
Clase Descripcion

Carreteras en las que los conductores
operan circular a velocidades
relativamente altas, incluyendo rutas
interurbanas principales, arterias primarias

y rutas de conmutadores diarias.

Carreteras en las que los conductores no
necesariamente esperan circular a altas
velocidades, incluyendo a rutas de
acceso, rutas esceénicas y recreacionales
qgue no son arterias primarias y rutas en

terreno escabroso.

Tabla II-2 Resumen de las Clases de Carreteras de dos Carriles
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Tipo de Terreno

Porcentaje de no adelantamiento

Llano 20
Ondulado 50
Montafoso 80

Tabla II-3 Resumen de las Clases de Carreteras de dos Carriles

Flujo por sentido (autos/h) | Longitud éptima del carril de adelantamiento (km)
100 >0.80
200 > 0.80—1.20
400 >1.20—1.60
700 o mas >1.60—3.20

Tabla Il-4 Longitudes Optimas de los Carriles de Adelantamiento

Tipos Distribucién por sentidos
Carreteras rurales 60/40
Carreteras urbanas 60/40

Carreteras recreacionales 80/20

Tabla I1I-5 Valores por omisidn para la distribucién por sentidos en carreteras de dos carriles

Tipos de vehiculos pesados

Porcentaje (%)

Rural | Urbano

Camiones (incluyendo a los colectivos) | 14 2

Vehiculos recreacionales 4 0

Tabla II-6 Porcentajes de Vehiculos Pesados por Omision
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v' Métodos de disefio:
En los apartados anteriores se han presentado conceptos sobre carreteras,

parametros basicos y conceptos importantes relacionados a la metodologia.

A continuacién se presenta el analisis operacional de carreteras de dos carriles

para tramos analizados en los dos sentidos y por sentidos separados.

Los tramos analizados en los dos sentidos pueden incluir tramos largos de
carreteras de dos carriles con secciones transversales homogéneas y volimenes de
demanda y composicién vehicular relativamente constantes en la longitud del tramo.
Tales tramos pueden estar ubicados en terreno llano u ondulado. Las carreteras de dos
carriles en terreno montafoso o las que tienen pendientes del 3 por ciento o mayores
con longitudes mayores a 1.0 km. no pueden ser analizados como tramos en dos
sentidos. Estos tramos se deben analizar como pendientes ascendentes o
descendentes especificas. Las medidas de desempefio determinadas por la
metodologia para los tramos en dos sentidos tienen aplicacion para ambos sentidos de

circulacion.

Los tramos analizados por sentidos tienen un sentido de viaje con seccion
transversal homogénea y volumen y composicidon vehicular de demanda relativamente
constante. Los tipos de tramos en un sentido considerados en las aplicaciones
operacionales incluyen tramos en terreno llano, pendientes ascendentes especificas y
pendientes descendentes especificas. Cuando se analiza un sentido de viaje de una

carretera de dos carriles se utiliza el procedimiento por sentidos. Se deben analizar
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todos los tramos por sentidos en terreno montafioso y todas las pendientes del 3% o
mayores con una longitud de mas de 1.0 km. como pendientes de subida o bajada

especificas.

Parte del analisis de pendientes de subida o bajada especificas, se toma como
longitud de la pendiente a la longitud del tramo recto entre curvas verticales mas una
porcién de las curvas verticales al comienzo vy final de la pendiente. Las medidas de
comportamiento determinadas por la metodologia de segmentos por sentidos describen
el comportamiento del trafico solo para el sentido de circulacién que se esta analizando.
El objetivo del analisis operacional es determinar el nivel de servicio para caminos
existentes o propuestos bajo demandas de trafico existentes o proyectadas. El analisis
operacional también se puede usar para determinar la capacidad de un segmento de
carretera de dos carriles, o el flujo de servicio que se puede acomodar a cualquier nivel

de servicio.

v" Niveles de servicio:

En el tipo de carreteras clase Il, donde la movilidad es menos critica, el nivel de
servicio se define en términos de porcentaje de tiempo en seguimiento solamente, sin
consideracion de la velocidad media de circulacion. Se espera que los conductores
toleren mayores niveles de porcentaje de tiempo en seguimiento en caminos Clase I
que en camino Clase | debido a que los caminos Clase | usualmente se usan para
viajes mas cortos y con propdsitos de viaje distintos que para los caminos Clase Il.

Los criterios para la determinacion del nivel de servicio para carreteras Clase Il se

presentan en la Tabla II-7



45

Nivel de servicio Porcentaje de tiempo en seguimiento
A <40
B > 40—55
C >55—70
D >70—85
E >85

Tabla II-7 Porcentajes de Vehiculos Pesados por Omision

Nota: Cuando el flujo excede la capacidad del segmento se tiene un nivel de

servicio F.

Segmentos de dos sentidos:

La metodologia de analisis de segmentos en los dos sentidos como se menciono
anteriormente, estima medidas operacionales de trafico en una seccién de carretera
basada en las condiciones del terreno, geométricas y de transito para carreteras
consideradas de terreno ondulado o llano y esta metodologia tipicamente se aplica a
carreteras de al menos 3 kilometros de largo.

Un paso determinante en la obtencion del nivel de servicio para una carretera de
dos carriles es determinar la velocidad a flujo libre. La velocidad a flujo libre se mide
usando la velocidad media de trafico en condiciones de bajo flujo vehicular (con flujos
en ambos sentidos de hasta 200 autos/hora)

La distribucién por sentidos del transito segun el HCM, cuando no se tienen
datos, es del 60 % en el sentido de analisis y 40 % en el sentido opuesto.

Para el analisis del comportamiento de los camiones en rampa, la AASTHO ha
propuesto un camion con una relacién peso / potencia del orden de 136 Kg/HP, que

tiene caracteristicas de operacién aceptable desde el punto de vista de los usuarios de
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un camino rural, por lo que este camién se utilizara para el analisis de Capacidad y
Nivel de Servicio.

La determinacion de la velocidad al final del proyecto corresponde a la velocidad
sostenida, para el camion de disefio (136 Kg/HP) en las condiciones de pendiente y
longitud de rampa prevaleciente, se realiza utilizando las curvas de velocidad-distancia

representadas en la Figura 11-6.
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Figura ll-6 Curvas Velocidad - Distancia Sobre Pendientes - Camién Tipo de 136 Kg/Hp

2.3. ALINEAMIENTO HORIZONTAL
2.3.1. Definicién
El alineamiento horizontal es la proyeccion sobre un plano horizontal del eje de

la subcorona del camino.
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2.3.2. Elementos que lo integran

Tres son los principales elementos que integran el alineamiento horizontal:
Tangentes, curvas circulares y curvas de transicion
e Tangentes

Las tangentes son la proyeccion sobre un plano horizontal de las rectas que
unen las curvas. Al punto de interseccion de la prolongacién de dos tangentes
consecutivas se le representa como PI, y al angulo de deflexién formado por la
prolongacion de una tangente y la siguiente se le representa por A. Como las tangentes
van unidas entre si por curvas, la longitud de una tangente es la distancia comprendida
entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente. A cualquier punto preciso
del alineamiento horizontal localizado en el terreno sobre una tangente, se le denomina:
punto sobre tangente y se le representa por PST.

La longitud maxima de una tangente esa condicionada por la seguridad. Las
tangentes largas son causa potencial de accidentes, debido a la somnolencia que
produce al conductor mantener concentrada su atencién en puntos fijos del camino
durante mucho tiempo, o bien, porque favorecen los deslumbramientos durante la
noche; por tal razén, conviene limitar la longitud de las tangentes, proyectando en su
lugar alineamientos ondulados con curvas de gran radio.

La longitud minima de tangente entre dos curvas consecutivas esta definida por
la longitud necesaria para dar la sobreelevacién y ampliacion a esas curvas.

e Curvas Circulares

Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la proyeccion

horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecutivas; las curvas
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circulares pueden ser simples o compuestas, segun se trate de un solo arco de circulo
o de dos o mas sucesivos, de diferente radio.

A. Curvas Circulares Simples. Cuando dos tangentes estan unidas entre si por
una sola curva circular, ésta se denomina curva simple. En el sentido del
cadenamiento, las curvas simples pueden ser hacia la izquierda o hacia la
derecha. Las curvas circulares simples tienen como elementos caracteristicos

los mostrados en la Figura 11.7 :

Figura Il.7. Elementos de la Curva Circular Simple
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NOTACION DESCRIPCION

Pl Punto de interseccién de la prolongacion de las tangentes.
PC Punto en donde comienza la curva circular simple.
PT Punto en donde termina la curva circular simple.
PST Punto sobre tangente.

PSST Punto sobre subtangente11.

PSC Punto sobre la curva circular.

O Centro de la curva circular.

A Angulo de deflexién de las tangentes.

Ac Angulo central de la curva circular.

© Angulo de deflexién a un PSC.

) Angulo de una cuerda cualquiera.

®c Angulo de la cuerda larga.

Ge Grado de curvatura de la curva circular.

Rc Radio de la curva circular.

ST Subtangente.

E Externa.

M Ordenada media.

C Cuerda.

CL Cuerda larga.

Longitud de un arco.
Longitud de la curva circular.

B.

Tabla 11.8 Descripcion de Elementos de la Curva Circular Simple

Curvas Circulares Compuestas. Son aquellas que estan formadas por dos o
mas curvas circulares simples del mismo sentido y de diferente radio, o de
diferente sentido y cualquier radio, pero siempre con un punto de tangencia
comun entre dos consecutivas. Cuando son del mismo sentido se llaman
compuestas directas y cuando son de sentido contrario, compuestas inversas.
En caminos debe evitarse este tipo de curvas, porque introducen cambios de
curvatura peligrosos; sin embargo, en intersecciones pueden emplearse
siempre y cuando la relacién entre dos radios consecutivos no sobrepase la
cantidad de 2.0 y se resuelva satisfactoriamente la transiciéon de la

sobreelevacion. Los principales elementos de la curva circular compuesta se
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ilustran con una curva de tres centros en la Figura 11.8; para su célculo se
utilizan los elementos de las curvas circulares simples que la integran y los

resultados obtenidos pueden extrapolarse para curvas de mas de tres centros.

R(:I

0,

Figura I1.8 Elementos de la Curva Circular Compuesta

NOTACION DESCRIPCION

Pl Punto de interseccidn de las tangentes.

PCC Punto donde se inicia la curva circular compuesta.

PTC Punto donde termina la curva circular compuesta.

PCC4,PCC, | Puntos de curvatura compuesta, o sean los puntos en
donde termina una curva circular simple y empieza otra.

04, Oy, O3 Centros de las curvas circulares simples que integran la curva circular
compuesta.

A Angulo de deflexién entre las tangentes.

Ac1, Nco, Ncs Angulos centrales de las curvas circulares simples.

Rc1, Reca, Res | Radios de cada una de las curvas circulares simples.

STC,, STC, | Subtangentes de la curva circular compuesta.

p1, P2, k1, ko | Desplazamientos de la curva central para curva compuesta de tres
centros.

Tabla 11.9 Descripcidon de Elementos de la Curva Circular Compuesta
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2.3.3. Curvas de Transicion

Cuando un vehiculo pasa de un tramo en tangente a otro en curva circular,
requiere hacerlo en forma gradual, tanto por lo que se refiere al cambio de direccion
como a la sobreelevacion y a la ampliacion necesaria. Para lograr este cambio gradual
se usan las curvas de transicion.

Se definira aqui como curva de transicién a la que liga una tangente con una
curva circular, teniendo como caracteristica principal, que en su longitud se efectua, de
manera continua, el cambio en el valor del radio de curvatura, desde infinito para la
tangente hasta el que corresponde para la curva circular.

Debe recordarse que se llama curvatura de una curva en un punto A, al limite de
las curvaturas medias de los arcos de dicha curva que tienen el mismo extremo A,
cuando el segundo extremo tiende a A; siendo la curvatura media de un arco el
cociente del angulo de contingencia del arco y de su longitud. Asimismo, se llama radio
de curvatura de una curva en un punto al valor reciproco de la curvatura en dicho punto.

2.3.4. Criterios Aplicables al Disefio del Alineamiento Horizontal: Balance
entre Curvas y Tangentes

En la practica del disefio geométrico, se utilizan algunos criterios para el
mejoramiento del disefio horizontal, que normalmente no estan sujetos a férmulas
matematicas o siquiera a derivaciones empiricas, pero de cuya aplicacion se han
logrado muy buenos resultados. En general se reconoce que un exceso de curvatura o
una pobre combinaciéon de curvaturas limitan la capacidad de una carretera, causan
pérdidas econdmicas por el incremento en los tiempos de viaje y los costos de

operacién y, sobre todo, desmejora sensiblemente la apariencia y funcionalidad del
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disefio seleccionado. En estas condiciones, un trazo directo entre los puntos de
referencia obligada es lo deseabile.

En primer lugar, sin embargo, se debe procurar que el alineamiento horizontal
sea tan directo como lo permita la topografia, el uso del suelo y los valores de las
comunidades servidas por la carretera. Un trazado que se acomoda al terreno natural
es preferible a otro que con largas tangentes acorta las distancias y mejora las
visibilidades, pero eleva excesivamente el movimiento de tierra con profundos cortes y
elevados terraplenes, pero en cualquier caso la seguridad al transito que debe ofrecer
al proyecto es la condicién que debe tener preferencia.

Los efectos de la construccion de una carretera deben minimizarse,
preservando las pendientes naturales y respetando el crecimiento existente dentro del
area de influencia directa del proyecto. Un disefio tal es preferible desde el punto de
vista de los costos de construccién y de mantenimiento. Pero, en general, el nUmero de
curvas cortas y cerradas debe limitarse a un minimo.

En segundo lugar, debe evitarse el uso de curvas con los radios minimos de
disefio, excepto en las condiciones mas criticas que plantee el desarrollo del proyecto.
El angulo central de cada curva debe ser tan reducido y los radios tan amplios como lo
permita el terreno, la distancia de visibilidad debe ser tomada en cuenta en todos los
casos, porque con frecuencia la visibilidad requiere radios mayores que la velocidad en
Si.

Las curvas cerradas no deben proyectarse al extremo de tangentes de gran
longitud, evitandose cambios abruptos de secciones con amplias y bien desarrolladas
curvas y tangentes, seguidas por curvas de radios minimos o cercanos al minimo, que

reducen la consistencia recomendable para el disefio.
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Como regla de aplicacion practica, las curvas deben tener por lo menos 150
metros de largo cuando el angulo de deflexion sea de 5 grados, incrementandose en 30
metros por cada reduccion de un grado en el angulo central. La longitud minima de las
curvas horizontales en las carreteras principales debe ser tres veces la velocidad de
diseno, elevandose a seis veces dicha relacion en las carreteras de alta velocidad con
accesos controlados.

En lo que respecta a curvas circulares compuestas?, deben extremarse los
cuidados en su eleccion. Aunque el uso de curvas compuestas puede facilitar el disefio
de una carretera para ajustarla a las condiciones del terreno, esta practica conduce
frecuentemente a su utilizacion en forma irrestricta por algunos disefiadores, que deben
ser desalentados a continuar en tales aplicaciones.

El uso de curvas compuestas con grandes diferencias en los radios, produce
casi el mismo efecto que la combinacion de una curva cerrada con tangentes de gran
longitud. Cuando la topografia o el derecho de via haga necesario su utilizacion, el radio
de la curva circular mayor no debe exceder el 50 por ciento de la curva de menor radio.
El manual mexicano propone que en las intersecciones se utilicen curvas compuestas,
siempre y cuando la relacién entre dos radios consecutivos no sobrepase la cifra de 2.0
y se resuelva satisfactoriamente la transicién de la sobreelevacion. A criterios como el
del manual mexicano se ajusta las curvas compuestas que se proponen en varias
partes de este manual, aunque siempre que sea posible, una curva cerrada debe ser

combinada con curvas espirales de transicion, como la clotoide.

* Las curvas circulares compuestas estan formadas por dos 0 mas curvas circulares simples de
radios diferentes, del mismo sentido o de sentidos opuestos, pero siempre con un punto de
tangencia comun entre dos curvas consecutivas.
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En tramos de carreteras de un solo sentido, como las rampas, la diferencia en
los radios de las curvas compuestas no es tan importante, sobre todo cuando a la curva
cerrada le sigue una curva de gran radio para facilitar la transicion a la entrada o la
salida.

A menos que las condiciones topograficas lo impongan, debe evitarse el uso de
curvas del mismo sentido con una tangente corta entre ellas. Fuera de su desagradable
apariencia, los conductores no esperan que se presenten curvas cortas y sucesivas en
el mismo sentido. En estas condiciones, es preferible la introduccién de una curva
compuesta directa como la indicada en parrafos anteriores o la introducciéon de curvas
de transicion espiral. Las normas francesas permiten el disefio de curvas horizontales
del mismo sentido, si entre ambas media una distancia en tangente igual a la distancia
recorrida durante cinco segundos a la velocidad maxima permitida por la curva de radio
mayor, segun la secretaria de obras publicas de México estas pueden proporcionarse
cuando las tangentes sean mayores de 500 metros.

En terraplenes largos y altos solo son aceptables alineamientos rectos o de muy
suave curvatura, pues es muy dificil pare el conductor percibir alguna curva forzada y
ajustar su velocidad a las condiciones prevalecientes.

Debe evitarse el uso de curvas inversas que presenten cambios de direccion
rapidos, pues dichos cambios hacen dificil al conductor mantenerse en su carril,
resultando peligrosa la maniobra. Las curvas inversas deben proyectarse con una
tangente intermedia, la cual permite que el cambio de direccidn sea suave y seguro.

Es conveniente limitar el empleo de tangentes muy largas, pues la atencion de

los conductores se concentra durante largo tiempo en puntos fijos, que motivan
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somnolencia, especialmente durante la noche, por lo cual es preferible proyectar un
alineamiento ondulado con curvas amplias

Finalmente, se recomienda que en todo caso el alineamiento horizontal sea
coordinado de manera cuidadosa con el disefo del perfil longitudinal de la carretera en
estudio, para anular la apariencia de distorsion.

2.4. ALINEAMIENTO VERTICAL
2.4.1. Definicion.

El alineamiento vertical es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo
del eje de la subcorona. Al eje de la subcorona en alineamiento vertical se le llama linea
subrasante.

El alineamiento vertical se compone de tangentes y curvas.

2.4.2. Elementos que integran el Alineamiento Vertical
. Tangentes

Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente y estan limitadas
por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la distancia medida
horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio de la siguiente, se
representa como Tv. La pendiente de la tangente es la relacién entre el desnivel y la
distancia entre dos puntos de la misma.

Al punto de interseccion de dos tangentes consecutivas se le denomina PIV, y a
la diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le representa por la letra A.

A. Pendiente Gobernadora. Es la pendiente media que tedricamente puede darse

a la linea subrasante para dominar un desnivel determinado en funcién de las

caracteristicas del transito y la configuracién del terreno; la mejor pendiente

gobernadora para cada caso, sera aquella que al con jugar esos conceptos,
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permita obtener el menor costo de construccidén conservacion y operacion. Sirve
de norma reguladora a la serie de pendientes que se deban proyectar para
ajustarse en lo posible al terreno.

Pendiente Maxima. Es la mayor pendiente que se permite en el proyecto.
Queda determinada por el volumen y la composicidon del transito previsto y la
configuracion del terreno. La pendiente maxima se empleara, cuando convenga
desde el punto de vista econdmico, para salvar ciertos obstaculos locales tales
como acantilados, fallas y zonas inestables, siempre que no se rebase la
longitud critica

Pendiente Minima. La pendiente minima se fija para permitir el drenaje. En los
terraplenes puede ser nula; en los cortes se recomienda 0.5% minimo, para
garantizar el buen funcionamiento de las cunetas; en ocasiones la longitud de
los cortes y la precipitacion pluvial en la zona podra llevar a aumentar esa
pendiente minima.

Longitud Critica de una Tangente del Alineamiento Vertical. Es la longitud
maxima en la que un camion cargado puede ascender sin reducir su velocidad
mas alla de un limite previamente establecido. Los elementos que intervienen
para la determinacién de la longitud critica de wuna tangente son
fundamentalmente el vehiculo del proyecto,, la configuracién del terreno, el
volumen y la composicion del transito. ElI vehiculo con su relacién
peso/potencia, define las caracteristicas de operacion que determinan la
velocidad con que es capaz de recorrer una pendiente dada. La configuracién
del terreno impone condiciones al proyecto, que desde el punto de vista

econdémico, obligan a la utilizacion de pendientes que reducen la velocidad de
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los vehiculos pesados y hacen que estos interfieran con los vehiculos ligeros. El
volumen y la composicién del transito son elementos primordiales para el
estudio econdmico del tramo, ya que los costos de operacion dependen

basicamente de las mismas.

e Curvas Verticales

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectle el paso gradual de la
pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida. Deben dar por
resultado un camino de operacion segura y confortable, apariencia agradable y con
caracteristicas de drenaje adecuadas. El punto comun de una tangente y una curva
vertical en el inicio de ésta, se representa como PCV y como PTV el punto comun de la
tangente y la curva al final de ésta.

Las curvas verticales pueden tener concavidad hacia arriba o hacia abajo,
recibiendo el nombre de curvas en columpio o en cresta respectivamente. En la Figura
[1.9 se ilustran los tipos representativos de curvas verticales en cresta y en columpio;
en los tipos | y lll las pendientes de las tangentes de entrada y salida tienen signos

contrarios, en los tipos Il y IV tienen el mismo signo.

A. Forma de la curva. La condicién que se considera optima para la conduccién de
un vehiculo, corresponde a un movimiento cuya componente horizontal de la

velocidad sea constante.

B. Aspectos a considerar en una curva vertical.
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1) Longitud. Es la distancia medida horizontalmente entre el PCV y el PTV.

Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas, que son:

a) Criterio de Comodidad. Se aplica al proyecto de curvas verticales en
columpio, en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al

cambiar de direccién, se suma al peso propio del vehiculo.

PiV,
TIPO I1

A =pi+p2
SR [ — —ﬁ

p: — pendiente de entrada. CURVAS VERTICALESEN CRESTA.

Pz2- pendiente de salida.

A _ diferencio de pendientes

L — Longitud de la curva.

K _ variacicn de longitud por unidad
de pendiente: K= I

TIPO III

+p2

Az-p-p Az-pdps | ~P:
I

|
Az pi-p2 j

SN [Pe— .._____= L .,__._._t : :_,__.,.._.._ L..__.___.,_i

CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO.

Figura Il.9 Tipos de Curvas Verticales

b) Criterio de Apariencia. Se aplica al proyecto de curvas verticales con
visibilidad completa, o sea a las curvas en columpio, para evitar al usuario la

impresidén de un cambio subito de pendiente.
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c) Criterio de Drenaje. Se aplica al proyecto de curvas verticales en cresta o en
columpio, cuando estan alojadas en corte. La pendiente en cualquier punto

de la curva, debe ser tal que el agua pueda escurrir facilmente.

d) Criterio de Seguridad. Se aplica a curvas en cresta y en columpio. La
longitud de curva debe ser tal, que en toda la curva la distancia de visibilidad
sea mayor o igual que la de parada. En algunos casos, el nivel de servicio
deseado puede obligar a disefar curvas verticales con la distancia de

visibilidad de rebase.

2) Pendiente en un punto cualquiera de la curva. Para determinar esta pendiente
P, se parte de la propiedad de la parabola de que la variacion de pendiente a lo

largo de ella respecto a su longitud, es uniforme.

3) Pendiente de la curva en un punto cualquiera. Para determinar esta pendiente
simbolizada como P’ se hace uso de la propiedad de la parabola de que la
pendiente de una cuerda es el promedio de las pendientes de las tangentes a la

parabola en los puntos extremos de la cuerda.

4) Desviacion respecto a la tangente: Es la diferencia de ordenadas entre la

prolongacion de la tangente y la curva llamada t (ver Figura 11.10)
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Figura 11.10 Elementos de las Curvas Verticales

2.4.3. Relacion Peso/Potencia

En el proyecto de los elementos de una carretera, deben tenerse en cuenta las
caracteristicas geométricas y de operacion de los vehiculos. Las caracteristicas
geométricas estan definidas por las dimensiones y el radio de giro, las caracteristicas
de operacion estan definidas principalmente por la relacion Peso/Potencia, la cual en
combinacion con otras caracteristicas del vehiculo y del conductor, determinan la
capacidad de aceleracién y desaceleracion, la estabilidad en las curvas y los costos de
operacion.

El peso del vehiculo cargado y la potencia de su motor son los factores mas
importantes que determinan las caracteristicas y los costos de operacién de un vehiculo
en la carretera. Este hecho es particularmente significativo en los vehiculos pesados.

Se ha encontrado que la relacion Peso/Potencia de los camiones, esta relacionada
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directamente con la velocidad y tiempo de recorrido de la carretera; asi mismo, se ha
observado que todos los vehiculos con la misma relaciéon peso/potencia tienen
caracteristicas de operacioén similares, lo cual indica que dos camiones con diferentes
pesos y potencias tiene el mismo comportamiento sobre el camino, si la relacion
peso/potencia se conserva constante. Esta particularidad es de importancia en el
proyecto del camino, pues hay evidencia que la industria automotriz tiende a uniformizar
la relaciéon peso/potencia de cada uno de los tipos de vehiculos, lo cual permite
establecer una relacion peso/potencia de proyecto.

Normalmente la relacion peso potencia esta expresada en términos del peso
total del vehiculo cargado, en kilogramos y la potencia neta del motor expresada en
caballos de fuerza (HP).

La relacion peso/potencia influye directamente en el proyecto del alineamiento

vertical y en el analisis de la capacidad del camino.

244, Criterios para el Disefio del Alineamiento Vertical
La AASHTO presenta algunos consejos valiosos en torno al disefio del
alineamiento vertical, de donde cabe destacar algunos por su relevancia para la
practica vial centroamericana:
e Las curvas verticales en columpio deben evitarse en secciones en corte, a
menos que existan facilidades para las soluciones de drenaje.
e La condicion topografica del terreno influye en diversas formas a definir la
subrasante. Asi, en terrenos planos, la altura de la subrasante sobre el terreno
esta regulada, generalmente por el drenaje. En terrenos en lomerio se adoptan

subrasantes onduladas, las cuales conviene tanto en razén de la operacion de
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los vehiculos como por la economia del costo. En terrenos montafiosos la
subrasante es controlada estrechamente por las restricciones y las condiciones
de la topografia.

Una subrasante suave con cambios graduales es consistente con el tipo de
camino y el caracter de terreno, a esta clase de proyecto debe darsele
preferencia, en lugar de uno con numerosos quiebres y pendientes en
longitudes cortas. Los valores de disefio son la pendiente maxima y la longitud
critica, pero la manera en que estos se aplican y adaptan al terreno formando
una linea continua, determina la adaptabilidad y la apariencia del producto
terminado.

Debe evitarse vados formados por curvas verticales muy cortas, pues el perfil
resultante se presta a que las condiciones de seguridad y estética sean muy
pobres.

Dos curvas verticales sucesivas y en la misma direccion, separadas por una
tangente vertical corta, deben ser evitadas, particularmente en columpios donde
la vista completa de ambas curvas no es agradable.

En pendientes largas, puede ser preferible colocar las pendientes mayores al pie
de la pendiente y aliviarlas hacia el final o, alternativamente, intercalar
pendientes suaves por cortas distancias para facilitar el ascenso.

Un perfil escalonado es preferible a una sola pendiente sostenida, porque
permite aprovechar el aumento de velocidad previo al ascenso y el
correspondiente impulso, pero, evidentemente solo puede adaptarse tal sistema
para vencer desniveles pequefios o cuando hay limitaciones en el desarrollo

horizontal
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o En tangente, deberian generalmente evitarse, particularmente en curvas en
columpio donde la visién de la carretera puede ser desagradable al usuario.

e Los alineamientos ondulados, que involucran longitudes sustanciales de
pendientes que generan momentum, pueden ser indeseables en el caso de
vehiculos pesados que pueden incrementar excesivamente su velocidad, sobre
todo cuando una pendiente positiva adelante no contribuye a la moderacién de
dicha velocidad.

e Hay que evitar el "efecto de montafa rusa", que ocurre en alineamientos
relativamente rectos, donde el perfil longitudinal de la rasante se ajusta a las

suaves irregularidades de un terreno ligeramente ondulado

2.5. COMBINACION DE LOS ALINEAMIENTOS HORIZONTAL Y VERTICAL.

Los alineamientos horizontal y vertical no deben ser considerados
independientes en el proyecto, puesto que se complementan el uno al otro. Si uno de
los dos alineamientos presenta partes pobremente proyectadas, éstas influyen
negativamente tanto en el resto de ese alineamiento como en el otro. Por lo anterior,
deben estudiarse en forma exhaustiva ambos alineamientos, tomando en cuenta que la
bondad en su proyecto incrementara su uso y seguridad.

Es dificil discutir la combinacion de los alineamientos horizontal y vertical sin
referirse al amplio aspecto de la localizacién de caminos; ambos temas estan
relacionados entre si y cuanto pueda decirse de uno generalmente es aplicable al otro.

Si se supone que la localizacion general ha sido realizada y que el problema
restante es lograr un proyecto armoénico entre los alineamientos horizontal y vertical y

que obtenido éste, el camino resulta una via econdmica, agradable y segura, se tendra
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que la velocidad de proyecto adquiere mayor importancia, puesto que, el calculo es el

parametro que logra el equilibrio buscado.

Las combinaciones apropiadas de los alineamientos horizontal y vertical se

logran por medio de estudios de ingenieria y de las siguientes normas generales:

1.

La curvatura y la pendiente deben estar balanceadas. Las tangentes o las
curvas horizontales suaves en combinacion con pendientes fuertes o
largas, o bien una curvatura horizontal excesiva con pendientes suaves,
corresponden a disefios pobres. Un disefio apropiado es aquel que
combina ambos alineamientos ofreciendo lo maximo en seguridad,
capacidad, velocidad, facilidad y uniformidad en la operacion, ademas de
una apariencia agradable dentro de los limites practicos del terreno y del
area atravesada.

La curvatura vertical sobrepuesta a la curvatura horizontal o viceversa,
generalmente da como resultado una via mas agradable a la vista, pero
debe ser analizada tomando en cuenta el transito. Cambios sucesivos en el
perfil que no estan en combinacién con la curvatura horizontal, pueden
tener como consecuencia una serie de jorobas visibles al conductor por
alguna distancia. Sin embargo, en algunas ocasiones la combinacion de los
alineamientos horizontal y vertical pueden también resultar peligrosos bajo
ciertas condiciones, tal como se discuten enseguida.

No deben proyectarse curvas horizontales forzadas en o cerca de una
cima, o de una curva vertical en cresta pronunciada. Esta condicion es pe-
ligrosa porque el conductor no puede percibir el cambio en el alineamiento

horizontal, especialmente en la noche, porque las luces de los coches
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alumbran adelante hacia el espacio y en linea recta. El peligro puede
anularse si la curvatura horizontal se impone a la vertical, por ejemplo
construyendo una curva horizontal mas larga que la curva vertical. También
puede lograrse usando valores de proyecto mayores que los minimos.

De la misma manera no deben proyectarse curvas horizontales forzadas en
o cerca del punto bajo de una curva vertical en columpio, porque el camino
da la impresion de estar cortado. Cuando la curva horizontal es muy suave
presenta una apariencia de distorsion indeseable. Muchas veces las
velocidades de otros vehiculos, especialmente las de los camiones, son
altas al final de las pendientes y pueden conducir a operaciones erraticas
especialmente durante la noche.

En caminos de dos carriles, la necesidad de tramos para rebasar con
seguridad a intervalos frecuentes y en un porcentaje apreciable de la lon-
gitud del camino, influye en la combinacion de ambos alineamientos. En
estos casos es necesario proporcionar suficientes tangentes largas, para
asegurar la distancia de visibilidad de rebase.

En las intersecciones donde la distancia de visibilidad a lo largo de ambos
caminos sea importante y los vehiculos tengan que disminuir su velocidad
0 parar, la curvatura horizontal y el perfil deben proyectarse lo mas suave
posible.

En caminos divididos se pueden emplear diferentes combinaciones de
alineamiento horizontal y vertical para cada sentido de circulacion, si la
anchura de la faja separadora lo permite. La coordinacion entre los

alineamientos horizontal y vertical debe iniciarse en la etapa de
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anteproyecto, donde pueden realizarse los ajustes correspondientes,
mediante estudios exhaustivos. El proyectista debera utilizar planos de
trabajo del tamafo y escala que requiera el estudio; generalmente para la
planta se utiliza la escala 1:2000 con curvas de nivel a cada dos metros y
para el perfil se usan dos escalas, la horizontal 1:2000 y la vertical 1:200.
En este ultimo plano, se acostumbra representar en la parte superior el
alineamiento horizontal, con el fin de facilitar el estudio de la coordinacion
entre ambos alineamientos. En esta etapa el proyectista no debe
preocuparse por la precisidon en sus calculos; con algunas excepciones, el
estudio debe ser en su mayor parte a base de un analisis grafico,
efectuandolo con el auxilio de cerchas o plantillas, teniendo en mente el
criterio y especificaciones fijadas sobre todo en lo referente a la velocidad
de proyecto, curvatura y pendiente maxima y, como consecuencia, a la
distancia de visibilidad. La velocidad de proyecto puede variar en algunos
tramos dependiendo de la configuracién del terreno y del tipo y volumen del
transito previsto. Ademas, las normas generales de disefio que se han
citado anteriormente, deben ser consideradas en todos sus aspectos. La
coordinacién de los alineamientos horizontal y vertical desde el punto de
visto de apariencia, puede llevarse a cabo visualmente en los trabajos
preliminares, lograndose magnificos resultados cuando son analizados por
un proyectista con experiencia, sin menoscabo de que el analisis sea
completado con modelos o perspectivas de aquellos lugares donde se

tenga duda del efecto de ciertas combinaciones del trazo y perfil.
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2.6. SECCIONES TRANSVERSALES

2.6.1. Definicion

La seccidn transversal de un camino en un punto cualquiera de éste es un corte
vertical normal al alineamiento horizontal. Permite definir la disposicién y dimensiones
de los elementos que forman el camino en el punto correspondiente a cada seccion y

su relacion con el terreno natural.

2.6.2. Elementos que integran las Secciones Transversales
e Corona
La corona es la superficie del camino terminado que queda comprendida entre
los hombros del camino, o sean las aristas superiores de los taludes del terraplén y/o
las interiores de las cunetas. En la seccion transversal esta representada por una linea.
Los elementos que definen la corona son la rasante, la pendiente transversal, la

calzada y los acotamientos.

A) Rasante. La rasante es la linea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el
desarrollo del eje de la corona del camino. En la seccién transversal esta

representada por un punto.

B) Pendiente transversal. Es la pendiente que se da a la corona normal a su eje.
Segun su relacién con los elementos del alineamiento horizontal se presentan tres
casos:

1. Bombeo.

2. Sobreelevacion.
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3. Transicion del bombeo a la sobreelevacion.

1. Bombeo. ElI bombeo es la pendiente que se da a la corona en las tangentes del
alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de la rasante para evitar la acumulacion
del agua sobre el camino. Un bombeo apropiado sera aquel que permita un drenaje
correcto de la corona con la minima pendiente, a fin de que el conductor no tenga

sensaciones de incomodidad o inseguridad.

2. Sobreelevacion. La sobreelevacion es la pendiente que se da a la corona hacia el
centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga de

un vehiculo en las curvas del alineamiento horizontal.

3. Transicion del bombeo a la sobreelevacion. En el alineamiento horizontal, al pasar de
una seccion en tangente a otra en curva, se requiere cambiar la pendiente de la
corona, desde el bombeo hasta la sobreelevacion correspondiente a la curva: este
cambio se hace gradualmente en toda la longitud de la espiral de transicidon. La
longitud de la espiral debe ser tal, que permita hacer adecuadamente el camino de
pendientes transversales. Cuando la curva circular no tiene espirales de transicion, la
transicion de la sobreelevacion puede efectuarse sobre las tangentes contiguas a la
curva; sin embargo, esta solucion tiene el defecto de que al dar la sobreelevacién en
las tangentes, se obliga al conductor a mover el volante de su vehiculo en sentido
contrario al de la curva para no salirse del camino: esta maniobra puede ser molesta
y peligrosa, por lo cual se recomienda para este caso, dar parte de la transicién en
las tangentes y parte sobre la curva circular. Se ha determinado empiricamente que

las transiciones pueden introducirse dentro de la curva circular hasta en un cincuenta
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por ciento, siempre que por lo menos la tercera parte de la longitud de la curva

quede con sobreelevacién completa.

Calzada. La calzada es la parte de la corona destinada al transito de vehiculos y
constituida por uno o mas carriles, entendiéndose por carril a la faja de ancho
suficiente para la circulacion de una fila de vehiculos. El ancho de la calzada es
variable a lo largo del camino y depende de la focalizacion de la seccion en el
alineamiento horizontal y excepcionalmente en el vertical. Normalmente el ancho de

calzada se refiere al ancho en tangente del alineamiento horizontal.

Acotamientos. Los acotamientos son las fajas contiguas a la calzada, comprendidas
entre sus orillas y las lineas definidas por los hombros del camino.
Subcorona

La subcorona es la superficie que limita a las tercerias y sobre la que se apoyan

las capas del pavimento. En seccion transversal es una linea.

Los elementos que definen la subcorona y que son basicos para el proyecto de

las secciones de construccion del camino, son la subrasante, la pendiente transversal y

el ancho.

A)

Subrasante. La subrasante es la proyeccién sobre un plano vertical del desarrollo del
eje de la sobcorona. En la seccion transversal es un punto cuya diferencia de
elevacion con la rasante, estd determinada por el espesor del pavimento y cuyo
desnivel con respecto al terreno natural, sirve para determinar el espesor de corte o
terraplén.

Pendiente Transversal. La pendiente transversal de la subcorona es la misma que la

de la corona, logrando mantener uniforme el espesor del pavimento. Puede ser
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bombeo o sobreelevacion, segun que la seccion esté en tangente, en curva o en
transicion.

Ancho. El ancho de subcorona es la distancia horizontal comprendida entre los
puntos de interseccion de la subcorona con los taludes del terraplén, cuneta o corte.
Este ancho esta en funcion del ancho de corona y del ensanche, siendo el ensanche
el sobreancho que se da a cada lado de la subcorona para cada lado de la
subcorona para que, con los taludes del proyecto, pueda obtenerse el ancho de
corona después de construir las capas de base y sub-base; es funcién del espesor

de base y sub-base, de la pendiente transversal y de los taludes.

Cunetas y Contracunetas

Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su naturaleza

quedan incluidas en la seccion transversal.

A) Cunetas. Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos en corte auno o a

ambos lados de la corona, contiguas a los hombros, con el objeto de recibir en ellas
el agua que escurre por la corona y los taludes del corte.

Normalmente, la cuneta tiene seccion triangular con un ancho de 1.00 m,
medido horizontalmente del hombro de la corona al fondo de la cuneta: su talud es
generalmente de 3:1; del fondo de la cuneta parte el talud del corte. La capacidad
hidraulica de esta seccion puede calcularse con los métodos establecidos y debe
estar de acuerdo con la precipitacién pluvial de la zona y el area drenada.

Cuando los caminos no se pavimentan inmediatamente después de construidas
las terracerias, es necesario proyectar una cuneta provisional para drenar la

subcorona.
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B) Contracunetas. Generalmente son zanjas de seccién trapezoidal, que se excavan
arriba de la linea de ceros de un corte, para interceptar los escurrimientos
superficiales del terreno natural. Se construyen perpendiculares a la pendiente
maxima del terreno con el fin de lograr una interceptacion eficiente del escurrimiento
laminar. Su proyecto en dimensiones y localizacién esta determinado por el
escurrimiento posible, por la configuracion del terreno y por las caracteristicas
geotécnicas de los materiales que lo forman, pues a veces las contracunetas son
perjudiciales si en su longitud ocurren filtraciones que redunden en la inestabilidad de
los taludes del corte; en estos casos debe estudiarse la conveniencia de
impermeabilizarlas, substituirlas por bordos o buscar otra solucion.

e Taludes

El talud es la inclinacion del paramento de los cortes o de los terraplenes,
expresado numéricamente por el reciproco de la pendiente. Por extensién, en caminos,
se le llama también talud a la superficie que en cortes queda comprendida entre la linea
de ceros y el fondo de la cuneta; y en terraplenes, la que queda comprendida entre la
linea de ceros y el hombro correspondiente.

Los taludes de los cortes y terraplenes se fijan de acuerdo con su altura y la
naturaleza del material que los forman.

En terraplenes, dado el control que se tiene en la extraccion y colocacion del
material que forma el talud, el valor cominmente empleado para este es de 1.5. en los
cortes, debido a la gran variedad en el tipo y disposicion de los materiales, es

indispensable un estudio, por somero que sea, para definir los taludes en cada caso.
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Figura Il.11 Seccién Transversal Tipica en una Tangente del Alineamiento Horizontal

e Partes complementarias

Bajo esta denominacion se incluyen aquellos elementos de la seccion
transversal que concurren ocasionalmente y con los cuales se trata de mejorar la
operacién y conservacion del camino. Tales elementos son las guarniciones, bordillos,
banquetas o aceras y fajas separadoras. Las defensas y los dispositivos para el control
del transito también peden considerarse como parte de la seccidn transversal.

A) Guarniciones y bordillos. Las guarniciones son elementos parcialmente enterrados,
comunmente de concreto hidraulico que se emplean principalmente para limitar las
banquetas, camellones, isletas y delinear la orilla del pavimento. El tipo y ubicacién
de las guarniciones influye en las reacciones del conductor y, por tanto, en la

seguridad y utilidad del camino. Los bordillos se usan extensamente en las
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carreteras urbanas y suburbanas, siendo su uso muy limitado, mas bien nulo, en las

carreteras rurales. En la Figura 11-12 se puede apreciar una ilustracion de un bordillo.

CARPETA DE CC''CRETO
ASFALTICO

DETALLE A

TRATADO CON
UN RIEGO DE SELLO

Figura 11.12 Bordillo

B) Banquetas. Las banquetas son fajas destinadas a la circulacion de peatones,
ubicadas a un nivel superior al de la corona y a uno o a ambos lados de ella. En
zonas urbanas y suburbanas, la banqueta es parte integrante de la calle; en caminos
rara vez son necesarias. La justificacion del proyecto de banquetas depende del
peligro a que estén sujetos los peatones en caso de no haberlas, lo que a su vez
esta gobernado por la circulacién horaria de peatones y el volumen y la velocidad de
transito. Cuando la circularon de peatones es eventual no es necesario construir
banquetas.

C)Fajas separadoras y camellones. Se llaman fajas separadoras a las zonas que se
disponen para dividir unos carriles de transito de otros de sentido opuesto, o bien
para dividir carriles del mismo sentido pero de diferente naturaleza. Cuando a estas
fajas se les construyen guarniciones laterales y entre ellas se coloca material para

obtener un nivel superior al de la calzada, toman el nombre de camellones, que
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igualmente pueden ser centrales o laterales; su anchura es variable dependiendo del

costo del derecho de via y de las necesidades del transito.

Figura 11.13 Faja Separadora.

Las medidas indicadas en la llustracion pueden variar, dependiendo del tipo e importancia de la via

e Derecho devia
El derecho de via de una carretera es la faja que se requiere para la
construccion, conservacion, reconstruccion, ampliacion, proteccién y en general, para el

uso adecuado de esa via y de sus servicios auxiliares. Su ancho sera el requerido para

satisfacer esas necesidades.

En general, conviene que el ancho de derecho de via sea uniforme, pero
habra casos en que para alojar intersecciones, bancos de materiales, taludes de corte o

terraplén y servicios auxiliares, se requiera disponer de un mayor ancho.
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2.7. ESTABILIZACION DE TALUDES
El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes es establecer
medidas de prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo. La
eliminacion total de los problemas no es posible mediante métodos preventivos en
todos los casos, por esto se requiere establecer medidas de control para la

estabilizacion de taludes susceptibles de sufrir deslizamientos.

2.7.1. Metodos para disminuir o eliminar el riesgo
Después de estudiar el talud, definir los niveles de amenaza y riesgo, el
mecanismo de falla y analizar los factores de equilibrio, se procede a disefiar el

sistema de prevencion, control, o, estabilizacion.

e Meétodos de Prevenciéon de la Amenaza o el Riesgo:

Politicas de disuasion: programas de informacién publica, negacion de los

servicios publicos, Impuestos, entre otros.

- Regulacion del uso de la tierra: el Estado puede prohibir usos especificos u
operaciones que puedan causar falla de taludes, tales como la construccion e
carreteras, edificios, etc.

- Cbdigos técnicos: elaboracion de codigos especificos para el manejo de
taludes, en los que se especifican los pardametros técnicos para el disefio y
construccion de obras de estabilizacion.

- Medidas fisicas: pueden ser drenajes, modificacion de la geometria, etc.

- Aviso y alarma: las areas propensas a deslizamientos pueden instrumentarse

para prevenir o avisar sobre la ocurrencia de un fenémeno y pueden establecer
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programas de informacién a la comunidad que consisten en sistemas de

monitoreo y alarma.

Métodos de Elusion de Amenazas de Deslizamientos

Variantes o re-localizacion del proyecto: en muchas ocasiones puede resultar
mas ventajoso modificar el proyecto para evitar la zona problema.
Remocion total de deslizamientos: es conveniente cuando se trata de
volumenes pequefios de excavacion. La remocidon de los deslizamientos puede
producir nuevos movimientos.
Remocion parcial de materiales inestables: recomendable cuando los suelos
subsuperficiales tienen espesores no muy grandes. Cuando el nivel freatico se
encuentra subsuperficial se dificulta la excavacion.
Modificacién del nivel de la subrasante: es mas efectivo y econdémico
modificar las caracteristicas del disefio, que construir obras de estabilizacion.
Puentes o viaductos sobre los materiales inestables: recomendable en
terrenos montafiosos de alta pendiente donde las excavaciones generarian
taludes demasiado altos.

Previamente a la aplicacion de un método de elusion debe estudiarse la
posibilidad de aplicacién de sistemas de estabilizacion en los aspectos técnicos
y econdmicos. La presencia de deslizamientos de gran magnitud dificiles de

estabilizar es un argumento de gran peso para sustentar un proceso de elusion.
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2.7.2. Estructuras de control de masas en movimiento

Los factores mas importantes a tener en cuenta en el disefio de estas
estructuras son los siguientes:
- Trayectoria de los deslizamientos
- Velocidad
- Energia de impacto

- Volumen total de acumulacion

De acuerdo a estas caracteristicas, se pueden disefar varios tipos de obras, asi:

- Bermas en el talud: el disefio de bermas anchas puede ser muy util para
ciertos casos de caidas, especialmente en residuos de roca.

- Trincheras: estas obras en el pie del talud pueden impedir que la roca afecte la
calzada de una via y representa una solucion muy efectiva cuando existe
espacio adecuado para su construccion. El ancho y la profundidad de las
trincheras esta relacionado con la altura y pendiente del talud.

- Barreras de retencion: Producen un espacio o trinchera en el pie del talud que
impide el paso del caido. Pueden ser de roca, suelo, tierra armada, muros de
concreto, pilotes, gaviones, bloques de concreto o cercas. Las caracteristicas y
dimensiones de las barreras dependen de la energia de los caidos.

- Cubiertas de proteccion: consisten en estructuras de concreto armado,
inclinadas a una determinada pendiente para permitir el paso de los caidos,
flujos o avalanchas sobre ellas. Recomendables cuando existe la amenaza de

caidos de roca en taludes de alta pendiente.
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2.7.3. Estabilizacion del talud

La estabilizacién del talud comprende los siguientes factores:

1. Determinar el sistema o combinacion de sistemas de estabilizacion mas
apropiados, segun las caracteristicas del talud.

2. Disefar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones
de disefo.

3. Instrumentacién y control durante y después de la estabilizacion.

Los sistemas de estabilizacién se pueden clasificar en 5 categorias:

1. Conformacion del Talud o Ladera

Sistemas que tienden a lograr un equilibrio de masas, reduciendo las fuerzas que
producen movimiento, mediante conformacion topografica.

Estos métodos son:

- Remocidon de materiales de la cabeza del talud: la cantidad de material que
se requiere remover depende del tamafio y caracteristicas del movimiento y de
la geotecnia del sitio. Muy efectivo en la estabilizacion de deslizamientos
rotacionales.

- Abatimiento de la pendiente: al disminuir la pendiente del talud, el circulo de
falla se hace mas largo y mas profundo, aumentando asi el factor de seguridad.
No es viable en taludes de gran altura.

- Terraceo de la superficie: la construccion de terrazas en la parte alta de un
deslizamiento de rotacion tiende a reducir el momento actuante y controlar el

movimiento. Si el proceso se hace en la parte inferior se puede lograr el proceso
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inverso de disminuir el factor de seguridad. El efecto es el de disminuir las
fuerzas actuantes, en la zona mas critica para la generacién de momentos
desestabilizantes. En esta forma el circulo critico de falla se hace mas profundo

y mas largo aumentandose el factor de seguridad.

2. Recubrimiento de la Superficie.

Métodos que tratan de impedir la infiltracién debido a la lluvia y mantener el
suelo parcialmente seco. El recubrimiento puede ser con impermeabilizantes como el
concreto o elementos que refuercen la estructura superficial del suelo como la cobertura

vegetal.

Estos métodos son:

- Recubrimiento de la superficie del talud: puede ser con concreto lanzado,
suelo cemento, mamposteria, Rip-Rap. El concreto lanzado es una mezcla de
cemento y agregados, los cuales se pueden colocar en seco o por via humeda.
El recubrimiento en suelo cemento puede mejorar las condiciones de
permeabilidad del talud, disminuyendo asi la infiltracién. La mamposteria
consiste en bloques de concreto o en piedra pegada con concreto o mortero. El
Rip-Rap consiste en colocar sobre la superficie del talud piedra suelta una sobre
otra con el fin de proteger contra la erosion.

- Conformacion de la superficie: Puede mejorar las condiciones del drenaje
superficial y facilitar el control de erosion.

- Sellado de grietas superficiales: Disminuye la infiltracion de agua. Las grietas

pueden abrirse nuevamente, se requiere mantenimiento.
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- Sellado de juntas y discontinuidades: disminuye la infiltracion de agua y
presiones de poro en las discontinuidades.

Cobertura vegetal: representa una alternativa ambientalmente excelente.

3. Control de Agua Superficial y Subterranea.

Sistemas que controlan al agua y sus efectos, disminuyendo fuerzas que
producen movimiento y/o aumentando las fuerzas resistentes.

Estos métodos son:

- Canales superficiales para control de escorrentia: se recomienda
construirlos como obra complementaria.

- Subdrenes de zanja: muy efectivos para estabilizar deslizamientos poco
profundos en suelos saturados subsuperficialmente. Poco efectivos para
deslizamientos profundos o con nivel freatico profundo.

- Subdrenes horizontales de penetracién: efectivos para controlar aguas
subterraneas. Se requieren equipos especiales de perforacion y su costo puede
ser alto.

- Galerias o tuneles de subdrenaje: recomendables para estabilizar
deslizamientos profundos en formaciones con permeabilidad significativa y
aguas subterraneas. Muy costoso.

- Pozos profundos de subdrenaje: utiles en deslizamientos profundos con

aguas subterraneas. Efectivos para excavaciones no permanentes.
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4. Estructuras de Contencion.
Métodos en que se colocan fuerzas externas al movimiento aumentando las
fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes.
Estos son:

- Relleno o berma de roca o suelo en la base del deslizamiento: efectivos en
deslizamientos no muy grandes.

- Muros de contencién: utiles para estabilizar masas pequefas. Requieren
buena cimentacién y son poco efectivos en taludes de gran altura.

- Pilotes: efectivos en movimientos poco profundos. El suelo debajo de la
superficie de falla debe ser competente para permitir el hincado y soporte de los
pilotes.

- Anclajes o pernos: efectivos en roca, especialmente cuando es estratificada.
Los equipos necesarios, son costosos.

- Pantallas ancladas: utiles como estructuras de contencién de masas de

tamarfo pequefio a mediano.

5. Mejoramiento del Suelo

Métodos que aumentan la resistencia del suelo. Incluyen procesos fisicos y
quimicos que aumentan la cohesién y/o la friccion de la mezcla suelo-producto

estabilizante o del suelo modificado.

Estos son:
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Inyecciones o uso de quimicos: método utilizado para mejorar la resistencia o
reducir la permeabilidad de macizos rocosos y en ocasiones de suelos
permeables. Los mas usados son el cemento y la cal, ya sea en forma de
inyeccion o colocandolo en perforaciones sobre la superficie de falla.
Generalmente, las inyecciones de cemento o de cal se utilizan en suelos
gruesos o en fisuras abiertas y los productos quimicos en materiales menos
permeables.

Magmaficacién: consiste en fundir el suelo a temperaturas de cristalizacion de
mas de 5.000°C, produciéndose un magma artificial, el cual se enfria y cristaliza
posteriormente para convertirse en roca.

Congelacién: consiste en disminuir la temperatura del terreno en tal forma que
el agua se convierte en hielo, lo cual equivale a que se aumenta la resistencia
del material. El suelo congelado conforma una especie de pared provisional que
permite la excavacion.

Calcinacién o Tratamiento Térmico: tratamiento con altas temperaturas, que
calcinan el suelo. El suelo se endurece a altas temperaturas debido a que a
temperaturas superiores a los 400°C ocurren cambios en la estructura cristalina
de los minerales de arcilla. Estos cambios son irreversibles y producen
modificaciones sustanciales en las propiedades fisicas de los suelos. Una de las
propiedades que mas se afecta es el indice plastico, el cual disminuye
drasticamente. De igual forma la capacidad de absorcién de agua, la
expansividad y la compresibilidad disminuyen.

Explosivos: consiste en producir la licuacion de los suelos en un volumen

semiesférico de suelo alrededor de cada punto de explosion y asi generar
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compactacion. En taludes con factores de seguridad muy bajos, la compactacion
con explosivos puede producir la falla del talud. Se utilizan cargas de explosivos
relativamente pequenas a espaciamientos entre 3 y 7.5 metros, con
explosiones repetitivas

- Compactacion Profunda o incremento de la densidad del suelo: se puede
lograr utilizando alguno de los siguientes procedimientos:
-Pilotes de compactacion: la compactacidon se logra por desplazamiento del
suelo al hincar el pilote, retirarlo y al mismo tiempo rellenar el espacio
desplazado con material de suelo.
-Vibrocompactaciéon profunda: el vibroflotador penetra el suelo por su propio
peso. Al penetrar el equipo vibra con amplitudes grandes produciendo un
desplazamiento horizontal de los materiales.
El espacio vacio generado por la vibracion se va rellenando con arena o grava.
Este método es muy efectivo, es uno de los mejores sistemas de compactacion
a grandes profundidades y su principal problema es la poca disponibilidad que
se tiene de estos equipos en América Latina.
-Columnas de piedra o grava: se hacen penetrar en el suelo cantos o particulas
gruesas de grava. Las columnas de piedra pueden utilizarse para estabilizar o
prevenir deslizamientos, debido a que éstas aumentan la resistencia del suelo y

mejoran el drenaje de aguas subterraneas.

Generalmente en la estabilizacion de deslizamientos se emplean sistemas combinados

que incluyen dos o mas tipos de control.
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ESCOGENCIA DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Para disefar el talud puede considerarse como una guia, el seleccionar el factor

de seguridad segun los siguientes criterios®:

Caso Factor de
Seguridad

Posibilidad de pérdida de
vidas humanas al fallar el 1.7
talud
La falla puede producir la
pérdida de mas del 30% de 1.5
la inversion
Se pueden producir
pérdidas econémicas no 1.3
muy importantes
La falla del talud no causa 12
dafos '

2.8. VOLUMEN DE TERRACERIA
2.8.1. Definicidn
Se entiende por volumen de terraceria, al volumen de material que hay que
cortar o terraplenar para formar el camino hasta la subcorona. La diferencia de cotas
entre el terreno natural y la subcorona, define los espesores de corte o terraplén en
cada punto de la seccion. A los puntos intermedios en donde esa diferencia es nula, se
les llama puntos de paso y a los puntos en un tramo del camino, linea de paso. A los
puntos extremos de la seccion donde los taludes cortan al terreno natural, se les llama

ceros y a las lineas que los unen a lo largo del camino, lineas de ceros.

*PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA Mecanica de Suelos Aplicada, Mayo de 2002
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2.8.2. Volumenes y Movimiento de Terracerias

Para lograr la aproximacion debida en el calculo de los volumenes de tierra,
es necesario obtener la elevacion de la subrasante tanto en las estaciones cerradas
como en las intermedias en que se acusan cambios en la pendiente del terreno.
Asimismo, es conveniente calcular la elevacion de los puntos principales de las curvas
horizontales, en los que la seccién transversal sufre un cambio motivado por la
sobreelevacion y la ampliacion.

Obtenida la elevaciéon de la subrasante para cada una de las estaciones
consideradas en el proyecto, se determina el espesor correspondiente dado por la
diferencia que existe entre las elevaciones del terreno y de la subrasante. Este espesor
se considera en la seccion transversal del terreno previamente dibujada, precediéndose
al proyecto de la seccion de construccion.

El céalculo de los volumenes se hace con base en las areas medidas en las
secciones de construccion y los movimientos de los materiales se analizan mediante un
diagrama llamado de curva masa.

2.8.3. Secciones de construccion
Se llama asi a la representacion grafica de las secciones transversales, que
contienen tanto los datos propios del disefio geométrico, como los correspondientes al
empleo y tratamiento de los materiales que formaran las terracerias, véase Figuras Il.14

y .15,
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Figura 11.14 Seccién de Construccion de un Terraplén en Tangente

' Perfil del te
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Estrato 2

Subrasante—; Estrato 3
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—_— . ——— —
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por compactar |

SUBCORONA T

Figura 11.15 Seccidn de Construccion de un Corte en Tangente

Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de una seccién de
construccion, pueden separarse en dos grupos claramente definidos:
A) Los propios del disefio geométrico.

o
*

*

Espesor de corte o de terraplén
¢+ Ancho de corona

« Ancho de calzada

% Ancho de acotamiento

+ Pendiente transversal
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% Ampliacion en curvas

+« Longitud de transicion

« Espesor de pavimento

% Ancho de subcorona

+« Talud de corte o de terraplén

o
*

*

Dimensiones de las cunetas
B) Los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse la construccion de las
terracerias.

» Despalme. Es la remocion de la capa superficial del terreno natural que, por sus
caracteristicas no es adecuada para la construccion; ya sea que se trate de
zonas de cortes, de areas destinadas para el desplante de terraplenes o de
zonas de préstamo. Ver figuras 1.14 y 11.15

» Compactacion del terreno natural. Es la que se da al material del terreno sobre
el que se desplantara un terraplén o al que quede debajo de la subcorona o de
la capa subrasante en un corte, para proporcionarle a ese material el peso
volumétrico requerido. Ver figuras 11.14 y 11.15

» Escalon de liga. Es el que se forma en el area de desplante de un terraplén,
cuando la pendiente transversal del terreno es poco menor que la inclinacion del
talud. Ver figura 11.16

» Cuerpo del terraplén. Se llama asi a la parte del terraplén que queda debajo de

la subcorona. Esta formado por una o mas porciones segun sea la elevacion del
terraplén, las caracteristicas de los materiales y el tratamiento que se les dé.

Figura Il.14
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Capa subrasante. Es la porcién subyacente a la subcorona, tanto en corte como
en terraplén. Su espesor es comunmente de 30 cm y esta formada por suelos
seleccionados para soportar las cargas que le trasmite el pavimento. Figura 11.14
Cuna de afinamiento. Es el aumento lateral que se le da a un talud de terraplén,
para lograr la compactacion debida en las partes contiguas a él. Es de forma
triangular, comunmente de 20 cm. de ancho en su parte superior a | nivel del
hombro de la subcorona, y termina en la linea de ceros del talud o en el lecho
superior de la porcion inferir, si ésta es de material no compactable. Esta cufa
debe recortarse en el afinamiento final. Figura 11.14

Muro de retencion. Cuando la linea de ceros del terraplén no llega al terreno
natural es necesario construir muros de retencién, cuya ubicacién y altura
estaran dadas como resultado de un estudio econémico. Ver figura 11.17

Berma. En un terraplén esta formada por el material que se colocé adosado a su
talud, a fin de darle mayor estabilidad al terraplén. En corte, es un escalén que
se hace recortando el talud, con el objeto de darle mayor estabilidad y de
detener en él al material que se pueda desprender, evitando asi que llegue
hasta la corona del camino. Figura 11.17

Estratos en cortes. Asi se designan a las diferentes capas que aparecen en un
corte, cuando cada una de ellas esta formada por material de distintas
caracteristicas de las demas. Figura 11.17

Caja en corte. Es la excavacion del material subyacente a la subcorona,
inadecuado para formar la capa subrasante. Este material debe ser substituido

por otro de caracteristicas apropiadas. Figura 11.15
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2.8.4. Movimiento de Terracerias.

Los volumenes, ya sean de corte o de relleno, deben ser transportados para
formar los terraplenes; sin embargo, en algunos casos, parte de los volimenes de corte
deben desperdiciarse, para lo cual se transportan a lugares convenientes fuera del
camino.

Para determinar todos estos movimientos de terracerias y obtener su costo
minimo, el diagrama de masas es el instrumento con que cuenta el proyectista. El
diagrama de masas es la curva resultante de unir todo los puntos dados por las
ordenadas de curva masa, correspondiendo las abscisas al cadenamiento del camino.

Ver figura 11.18

PROPIEDADES DEL DIAGRAMA DE MASAS.

En la figura .18, se representa el diagrama de masas ABCDEFG
correspondiente a los volumenes de terraceria a mover, al ubicar la subrasante aceg en
el perfil abcdefg del terreno.

v' El diagrama es ascendente cuando predominan los volimenes de corte sobre

los de terraplén y descendente en caso contrario. Figura 11.18

v" Cuando después de un tramo ascendente en el que predominan los voliumenes
de corte, se llega a un punto del diagrama en el cual empiezan a preponderar
los volumenes de terraplén, se dice que se forma un maximo; inversamente,
cuando después de un tramo descendente en el cual han sido mayores los
volumenes de terraplén se llega a un punto en que comienzan a prevalecer los

volumenes de corte, se dice que se forma un minimo. Figura 11.18
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v' La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en dos puntos cualesquiera,
expresa un volumen que es igual a la suma algebraica de todos los volumenes
de corte, positivos, con todos los volumenes de terraplén, negativos,
comprendidos en el tramo limitado por esos dos puntos. Figura 11.18

v' Si en un diagrama de masas se dibuja una linea horizontal en tal forma que lo
corte en dos puntos consecutivos, estos tendran la misma ordenada y por
consecuencia, en el tramo comprendido entre ellos seran iguales los volumenes
de corte y los volumenes de terraplén, o sea que estos dos puntos son los
extremos de un tramo compensado. Esta linea horizontal se llama
compensadora. La distancia entre los dos puntos se llama abertura del diagrama

y es la distancia maxima de acarreo al llevar el material del corte al terraplén.

En la figura 11.18 la horizontal BD es una compensadora, pues la linea BC
representa los volumenes del corte bcb’ que son iguales a los volumenes del
terraplén cdd’ representados por la linea CD del diagrama. La abertura BD es la
distancia maxima de acarreo al transportar el volumen del corte b’bc al terraplén

cdd’.

v" Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que origina el diagrama
de masas y la compensadora WW’ queda arriba de ésta, el sentido del acarreo
es hacia adelante; contrariamente, cuando el contorno cerrado queda debajo de

la compensadora, el sentido del movimiento es hacia atras. Asi, en el diagrama,
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el contorno cerrado BCDB indica un movimiento hacia adelante por estar encima
de la compensadora WW’, pues el volumen BC del corte bcb’sera llevado al
terraplén cdd’ que esta adelante. En cambio el contorno cerrado DEFD que esta
debajo de la compensadora WW’ indica que el volumen EF del corte eff’ sera

llevado al terraplén ded’ mediante un acarreo cuyo sentido es hacia atras.

COMPENSADORA

w'

Figura 11.18 Propiedades de Curva Masa

v Las areas de los contornos cerrados comprendidos entre el diagrama y la
compensadora, representan los acarreos. Si en el corte bcb’se toma un volumen
elemental dV, que esta representado en el diagrama de masas por el segmento

MN, que sera transportado a una distancia L, para ser colocado en el segmento
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RS del terraplén, el acarreo elemental sera dV x L que es precisamente el area
del trapecio elemental MNSR; por lo tanto, la suma de todas las areas de los
trapecios elementales, representativos de acarreos elementales, sera el area de
contorno cerrado BCDB, que representara el monto del acarreo total. Asi pues,
si se tiene un contorno cerrado formado por el diagrama de masas y por una
compensadora, bastara con determinar el area de él, para que, considerando las

escalas respectivas, se encuentre el valor del acarreo total.

DETERMINACION DE LA RASANTE ECONOMICA.

En el caso de la determinacién de la subrasante econdémica, es preciso
conocer el precio unitario de cada uno de los conceptos que comprenden los
movimientos de terracerias, para que al multiplicarlo por el volumen de obra respectivo,
se obtenga la erogacién correspondiente a cada uno de esos conceptos y se concluya
si la subrasante asi obtenida es realmente la mas econdmica.

Como no es posible precisar los precios unitarios hasta que no se ha
concluido la obra, se recurre para los proyectos, al empleo de precios unitarios
determinados para casos semejantes.

Las bases de contratacion para cada obra indican los conceptos que
integran cada uno de los precios unitarios a determinar. La evolucion de las técnicas y
equipos de construccidon origina cambios continuos en la integracion de precios
unitarios, por lo que no es posible describir una forma estricta a seguir para la

determinacion de la rasante econdmica. Puede decirse que la subrasante que se
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determine, se acercara a la econémica, en la misma forma que los precios unitarios

supuestos para el proyecto, se acerquen a los precios unitarios de la obra.

DETERMINACION DE LOS ACARREOS.

La determinacién de los acarreos se hace realizando un estudio de los
acarreos con base en el diagrama de masas.

Acarreo libre. Es la distancia maxima a la que puede ser transportado un
material, estando el precio de esta operacién incluido en el de la excavacion. En
consecuencia, para no encarecer el precio de la excavacion, el acarreo libre debe ser a
la minima distancia requerida por el equipo que lleva a cabo la extraccion, carga y
descarga del material.

Distancia media de sobreacarreo. Para poder cuantificar los movimientos de
terracerias, es necesario establecer la distancia de sobreacarreo y la porcion del
volumen que hay que transportar mas alla del limite establecido por el acarreo libre.
Como puede verse en la figura 11.19, la distancia de acarreo libre es la horizontal que
corta a la curva en los puntos A y C. el volumen de este material viene dado por la
diferencia de ordenadas entre la recta AC y el punto B, es una medida del volumen de
corte entre a y b, que forma el terraplén entre a y c. Considerando ahora el volumen
sobre la linea de compensacién OD. El estudio de la curva masa y del perfil
correspondiente, muestra que el corte de 0 a b formara el terraplén de b a d. como el
material que queda por encima de la compensadora AC esta incluido en el limite de
acarreo libre, la otra parte entre las lineas OD y AC que se mide por la ordenada A’A
esta sujeta a un transporte adicional o sobreacarreo. Esto es, el volumen comprendido

entre 0 y a debe ser sobreacarreado para formar el terraplén entre c y d.
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La distancia media de sobreacarreo se obtiene con base en la propiedad de
la curva masa que dice que las areas de los contornos cerrados comprendidos entre el
diagrama y la compensadora, representan el monto de los acarreos, es decir, un
volumen por una distancia. Si el area de estas figuras se divide entre la ordenada de las
mismas, que representa un volumen, se obtendra como resultado una distancia, que
restandole el acarreo libre, dara la distancia media de sobreacarreo. Asi por ejemplo, el
area de contorno cerrado OACDO dividida entre la ordenada A’A dara como resultado
la distancia HJ, a la cual habra que restarle la distancia de acarreo libre AC para

obtener la distancia media de sobreacarreo.

H J Curva masa
T

Perfil

~

o
_/
? ;\_a Subrasante

Figura I1.19 Distancia Media de Sobreacarreo
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POSICION ECONOMICA DE LA COMPENSADORA

En un tramo, la compensadora que corta el mayor numero de veces al diagrama
de masas y que produce los movimientos de terracerias mas econdémicos, recibe el
nombre de compensadora general.

Es conveniente obtener una sola compensadora general para un tramo de gran
longitud; sin embargo, la economia buscada obliga la mayor parte de las veces, a que
la compensadora no sea una linea continua, sino que debe interrumpirse en ciertos
puntos para reiniciarla en otros situados arriba o debajo de la anterior, o que origina
tramos que no estan compensados longitudinalmente y cuyos volumenes son la
diferencia de las ordenadas de las compensadoras.

En la figura 11.20 se tienen las compensadoras generales AA’, BB’, CC’ y DD’,
que no forman una sola linea continua. La compensadora BB’ origina un préstamo entre
ella y la AA’ por estar localizada debajo de ésta. La compensadora CC’ ocasiona un
desperdicio entre ella y la BB’ por estar arriba de ésta, asi como la compensadora DD’
origina otro desperdicio por estar arriba de la CC’.

Generalmente, los préstamos se originan por exceso de volumen de terraplén y
los desperdicios por exceso de volumen de corte, pero pueden coexistir préstamos y
desperdicios, cuando la suma de los costos del acarreo del material excavado al llevarlo
al terraplén y de la compactacion requerida, sea mayor que la suma de los costos de
excavacion, de acarreo y de compactacién del material producto de préstamo y del
acarreo del desperdicio, o bien, cuando el material de corte no deba emplearse en la
construccion del camino..

En el estudio de la compensacion longitudinal se presentan cuatro casos,

dependiendo de la ubicacion de la compensadora general. Como se aprecia en la figura
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[1.20 la compensadora puede quedar ubicada entre prestamos como la AA’; entre
préstamo y desperdicio como la BB’; entre desperdicios como la CC’ y entre desperdicio

y préstamo como da DD’.

D D’

Préstamo

Desperdicio Préstamo

A \ N c /\ -
Préstamo D’esperdicio
B B

Figura 11.20 Prestamos y Desperdicios

Cuando dentro de un movimiento ocasionado por la compensadora general,
existen otros maximos y minimos que dan lugar a otra serie de movimientos
adicionales, es necesario utilizar una compensadora auxiliar que haga minimo el costo

de los sobreacarreos en esos movimientos.

2.9. DRENAJE SUPERFICIAL
El drenaje es el conjunto de obras civiles destinadas a proteger al pavimento de
la accion destructiva del agua. La presencia de agua dentro del pavimento y de la zona

adyacente, se debe principalmente a la precipitacion en el area de influencia de la via,
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al derretimiento del hielo, en zonas de nevada, y a la absorcion de humedad desde el

nivel freatico por vasos capilares.

2.9.1. Efectos del agua sobre la calzada

El agua sin control afecta adversamente el comportamiento y funcionamiento de
los pavimentos, erosionandolos superficialmente, si la escorrentia es fuerte, 6
disminuyéndoles su capacidad de soporte y con ello su capacidad estructural si llega a

las capas inferiores.

El agua superficial tiene tres efectos sobre los pavimentos. Un efecto se
relaciona con la seguridad en la circulacion de los vehiculos, ya que se pierde el
contacto entre llantas y la superficie, haciendo peligrosa la conduccién; este fenédmeno
se le conoce como hidroplaneo, otro efecto esta relacionado con la erosion que genera
el flujo de agua en la carpeta del pavimento y en los taludes de la seccién vial. Otra
accion que provoca el agua, es que puede atacar quimicamente los materiales
constitutivos de la capa de rodadura, como en el caso de los pavimentos de concreto

asfaltico que pueden sufrir oxidacion.

El agua interior 6 que penetra al interior de un pavimento, afecta directamente su
capacidad estructural, por que puede reducir tanto la cohesién aparente en los
materiales fino granulares, lo que esta relacionado con menores fuerzas capilares,
como la fuerza de friccién en los materiales grueso granulares, al lubricar las superficies
de contacto de los materiales. Cuando el agua esta presente en la base 6 en la sub-

base del pavimento, impide que estas absorban la totalidad de los esfuerzos que les
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corresponden, transmitiéndose a la subrasante solicitaciones mayores de las

esperadas.

2.9.2. Hidrologia

Conceptos generales
Erosion:

Desmoronamiento producido en los terraplenes por la accién de los agentes
externos, especialmente el agua. La interrupcion del flujo de agua con la obra vial,
provoca la erosion en la misma si no se prevén obras adecuadas para conducirla y

evacuarla. Las obras que cumplen esta funcién son:

a - Alcantarillas: Conductos que llevan agua a través de un terraplén, son un paso
a nivel para el agua y el trafico que pasa sobre ella, permitiendo el movimiento
transversal del flujo de agua que desciende desde las laderas contiguas al
camino. A diferencia de los puentes la plataforma superior de las alcantarillas

no forma parte de la estructura del pavimento.

b - Zanjas: Colocadas a los lados de una carretera o en la faja intermedia de una
via dividida, se definen como canales abiertos que sirven para interceptar el
agua superficial que proviene de la calzada y de los taludes, cuando existe

desmonte.
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c- Cunetas : Son las encargadas de recoger el agua que se acumula sobre la
calzada por las lluvias y por el deshielo. Cuando las cuencas que drenan hacia
el camino no son importantes, no se justifica construir una alcantarilla, sino
recoger el agua por medio de la cuneta y transportarla hasta la alcantarilla mas

cercana.

2.9.3. Célculo del Caudal

Para el disefio hidraulico de las alcantarillas y cunetas, se tiene que obtener
un caudal de disefo, llamado por la literatura Caudal Maximo de Derrame, que es el

mayor caudal que evacua una cuenca dentro de un determinado periodo de afos.

El periodo de afios para el cual se disefian las obras hidraulicas, estara en
funcion de la importancia de la obra a la que sirve y del efecto que puede provocar
sobre ésta el colapso de la obra hidraulica. Este periodo de tiempo en afos recibe el
nombre de tiempo de recurrencia y es el lapso de tiempo en el cual es probable que
un evento de igual o mayor magnitud que la condicién de disefo ocurra.

La determinacién del caudal de disefio se puede realizar de dos maneras:
Por medio de mediciones directas y por correlacion entre registros pluviométricos y
caudales de derrame. La primera forma se utiliza para flujos de agua importantes,
por no ser este el caso del proyecto, se utilizara la segunda forma, y dentro de ésta
el método racional. Del método racional existen variaciones, principalmente
relacionadas con el tamafio de las cuencas y el tiempo de concentracion en los

cuales los valores obtenidos se consideran de aceptable calidad.
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2.9.4. Método racional clasico:

Se usa principalmente para areas menores de 500 hectareas, en cuencas
impermeables y tiempos de concentracion inferiores a una hora, pero se acepta su uso
para cuencas hasta de 1.000 hectareas y toda clase de cuencas. El método supone que
si un aguacero de intensidad y distribucion uniforme cae sobre la totalidad de una
cuenca, el caudal de derrame sera maximo cuando la duracién de dicho aguacero sea

igual al tiempo de concentracién de la cuenca.

La expresion propuesta por este método para el calculo del caudal es :

Quac = oo
donde:
Qmax  Caudal de disefio en m®/s
C Coeficiente de Escorrentia
I Intensidad de disefio en mm/h
A Area de la cuenca en hectareas
2.9.5. Método Racional Generalizado:

Es una adaptacion del método racional. Goza de todas las ventajas del
método racional clasico y elimina una serie de restricciones su uso. Puede aplicarse
a cuencas pequefas y grandes, en estas ultimas hasta las de superficie de 2000
Km?, longitudes de cauce principal de hasta de 100 Km y tiempos de concentracion

de hasta 9 horas.
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Este método parte de los siguientes datos: Area de la cuenca (Ha), Longitud real
del cauce principal(Km), desnivel real del cauce principal (m), Intensidad horaria de
disefio para un aguacero de una hora de duracién y una recurrencia de 25 afios, en

mm/h, resumiéndose en la siguiente expresion:

Q :aﬂCIA
"™ 360
donde:
Qmax  Caudal de disefio (m*/s)
o Coeficiente que tiene en cuenta la menor intensidad de precipitacion en

grandes areas con relacion a la intensidad puntual del registro. Este

coeficiente disminuye en la medida que aumenta el area y la intensidad

B Coeficiente que tiene en cuenta la reduccion del derrame por la retencion del
cauce.
C Coeficiente de Escorrentia

I Intensidad de disefio (mm/h)

A Area de la cuenca (hectareas)

2.9.6. Coeficiente de Escorrentia
El coeficiente de escorrentia es una relacién entre el caudal derramado y el

caudal precipitado y es determinado mediante las siguientes caracteristicas de las

cuencas:
a. Permeabilidad del suelo
b. Pendiente del terreno
c. Resistencia que encuentra el agua
d. Capa vegetal
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2.9.7. Tiempo de Concentracién
Es el tiempo que tarda la primera gota de agua en llegar desde el punto mas
alejado del cauce hasta el punto de analisis y se vuelve importante ya que el método
racional supone que la duracién del aguacero sera igual al tiempo de concentracion.

Para el método racional puede utilizarse la formula del California. Club. Practice® , que

dice:
L3 0.385
t, = 0.0195(}
H
donde :
te Tiempo de Concentracion en minutos
L Longitud maxima del cauce (m)
H Diferencia de elevacién (m)

El método Racional Generalizado utiliza la siguiente expresion:

te Tiempo de Concentracion en minutos
Cym Constantes genéricas
H’ Desnivel virtual que depende de la forma del cauce principal (m)

€ Carciente Jacob,1980. Carreteras Estudio y Proyecto, Pag. 348.
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L’ Longitud virtual; funcién de la longitud del cauce principal y de la
resistencia que encuentra el agua para escurrir por el mismo cauce
(rugosidad relativa).

2.9.8. Intensidad de la lluvia
Se denomina intensidad de una precipitacion pluvial a la cantidad de
precipitacion caida en la unidad de tiempo. Los métodos difieren en cuanto al calculo de
la intensidad de disefo, mientras el método racional clasico calcula la intensidad de
lluvia de disefio por medio de las curvas conocidas como IDF o Intensidad — Duracion -

Frecuencia, el racional generalizado lo hace a partir de una intensidad horaria para un

aguacero de una hora de duracién y una recurrencia de 25 afos.

Las curvas IDF consisten en generar una familia de curvas para diversos
periodos de retorno, que relacionen la intensidad con la duracién de los aguaceros, en
las cuales conociendo el tiempo de concentracion e interceptando la curva
correspondiente al periodo de retorno de disefio, permiten obtener la intensidad horaria

de disefio.

El Método Racional Generalizado determina la intensidad de disefio por medio

de la siguiente ecuacion:

I =R, 1+O.44LI09T—r
50+ /Ry 25
donde:
I Intensidad de la lluvia en mm/h para un determinado tiempo de recurrencia.
T, Tiempo de retorno

Rys Intensidad de lluvia para un tiempo de recurrencia de 25 ahos, y una

duraciéon y una duracion igual al tiempo de concentracion, en mm/h
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3. MODELADO DIGITAL DE TERRENO (MDT) Y DESCRIPCION DE PROGRAMA

AUTODESK LAND DESKTOP 2004

3.1. INTRODUCCION

Los sistemas de informacion geografica manejan informacién territorial de
diversos tipos, en funcién de los modelos de datos y de la naturaleza de las variables.
Es una constante, sin embargo, que los textos sobre Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) mantienen siempre en un primer plano la informacion y el tratamiento
de variables nominales, olvidando o mencionando sélo de forma anecdética todo un
conjunto de informacion territorial de naturaleza intrinsecamente cuantitativa.

El motivo de ello es, probablemente, que los SIG comenzaron traduciendo la
informacién preexistente, reflejada en su mayor parte en forma de mapas tematicos de
naturaleza intrinsecamente nominal. La traduccion de este tipo de informacién se
realizé en su momento de una forma bastante directa y, por tanto, poco traumatica a
pesar del cambio de métodos de trabajo. Sin embargo, este enfoque inicial se reveld
pronto insuficiente, por lo que comenzaron las adaptaciones y la introduccién de
conceptos nuevos, inexistentes en la cartografia convencional como, por ejemplo, los
relativos a vinculacion con bases de datos o a la consideracion de las propiedades
topoldgicas de los elementos graficos. Actualmente el cambio sigue y las tendencias
van aparentemente a remolque de las tecnologias orientadas a objetos y de los
sistemas distribuidos, conceptos ambos nacidos en ambito de la informatica, con lo que
la separacion entre el mapa convencional y el mapa virtual de los SIG se hace mas

profunda.
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La captura de la informacion se ha hecho tradicionalmente de forma vectorial
—-categorias delimitadas mediante lineas con un trazado, en principio, exacto—. El
manejo de informaciéon cuantitativa y con valores no limitados a priori a un cierto
numero de categorias s6lo se ha hecho posible con la generalizacion de los medios
informaticos. Estos permiten manejar estructuras de datos bien adaptadas a la
representacion de este tipo de informacién aunque pagando el precio de un mayor
grado de abstraccion.

Hay que tener en cuenta que las técnicas aplicables al trabajo con los MDT
estan en continuo —aunque no necesariamente rapido— desarrollo. En los temas
siguientes se ofrecera una panoramica del manejo de los Modelos Digitales del Terreno
(MDT), desde los principios conceptuales hasta abordar un conjunto de métodos que,
importados a veces desde otras areas de conocimiento, se estan mostrando como
herramientas idoneas para el andlisis y extraccion de informacion territorial.

Al final se habra mostrado que el manejo de los MDT en los sistemas de
informacion geografica abre las puertas a un conjunto de métodos de representacion de
la realidad y de simulacion de procesos que complementan de forma importante la

capacidad clasica de los SIG para el manejo de la informacién tematica.

3.2. MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)

3.2.1. Concepto de Modelo Digital del Terreno
Los Modelos Digitales del Terreno son una parte importante de la
informacién integrante de los Sistemas de Informacién Geogréfica. En la revisién de la
literatura sobre ellos destaca, sin embargo, la escasa atencion que se ha dedicado a los

aspectos formales y conceptuales. Esta circunstancia ha conducido a que los libros
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clasicos sobre SIG traten muy superficialmente el tema de los MDT que,
frecuentemente, se muestra llamativamente ausentes. Asimismo, pueden encontrarse
ocasionalmente definiciones confusas, cuando no claramente erréneas. Este apartado
tiene por objeto fijar la base conceptual de los MDT con el fin de abordar posteriormente

los aspectos relativos a su construccion y manejo con mayor claridad.

. ¢Qué es un modelo?

Una definicion bastante generalizada de modelo, originada en ambitos
geograficos, es "una representacion simplificada de la realidad en la que aparecen
algunas de sus propiedades" (Joly, 1988:111).

De la definicion se deduce que la versién de la realidad que se realiza a
través de un modelo pretende reproducir solamente algunas propiedades del objeto o
sistema original que queda representado por otro objeto o sistema de menor
complejidad.

Los modelos se construyen para conocer o predecir propiedades del objeto
real. Algunos autores llegan a incluir esta expresion de finalidad en la propia definicion
de modelo: un objeto es un modelo de X para un observador O, si O puede utilizar M
para responder a cuestiones que le interesan acerca de X (Aracil, 1986:123); o bien,
segun Rios (1995:23): "un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que
se utiliza para representar y estudiar de forma simple y comprensible una porcion de la
realidad empirica"

Para que los modelos puedan decirnos algo sobre el objeto que representan,
es necesario que se construyan estableciendo una relacion con la realidad que debe

ser simétrica, es decir, la relacion de correspondencia entre el objeto real y el modelo



109

debe ser al menos parcialmente reversible y debe permitir la traduccién de algunas
propiedades del modelo a la realidad La existencia de la relacion simétrica permite que
un resultado C' relativo al modelo pueda traducirse en otro C relativo al objeto real v,
de esta forma, que las respuestas derivadas del modelo sean aplicables a la realidad
sin perder sentido. Denominaremos a estas propiedades que se deducen del modelo

propiedades emergentes.

OBJETO REAL |,
aplicable a X X A aplicable a X
CUESTION C RESPUESTAR'
+—— analogia —;h
CUESTION C' l RESPUESTA R
aplicable a M > MO%ELU aplicable a M

Figura lll.1 Cronograma de un modelo
Los modelos sirven pararesponder a cuestiones sobre la
realidad que no serian accesibles mediante la experimentacion directa.

La utilidad de los modelos para conocer o predecir esta condicionada
principalmente por una buena seleccion de los factores relevantes para el problema y
una adecuada descripcion de sus relaciones funcionales.

Asi, cuando se construye un modelo, estamos construyendo un sistema
cuyos componentes —partes e interrelaciones— se han reducido a una cantidad
manejable para simplificar el sistema real. Para que los resultados sean aceptables es
necesaria una precisa seleccion de los componentes importantes, cada uno de los
cuales debe, a su vez, ser un modelo adecuado del componente real. La calidad de las

propiedades emergentes de un modelo puede valorarse sometiendo una parte de los
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resultados a una verificacidn experimental que, aunque sélo puede ser parcial, servira
de orientacion sobre la magnitud de los errores derivados del modelo y puede permitir
la introduccién de correcciones. El contraste experimental puede servir, por tanto, no
s6lo como método de control de calidad sino también como mecanismo de
realimentacién para realizar ajustes, tanto en los elementos que componen el modelo
como en las relaciones que se establecen entre ellos. Dado que el modelo representa la
realidad con una cantidad menor de informacién, existe un error inherente al proceso de
modelizacion que puede ser reducido pero no eliminado. La reduccion del error puede
hacerse por dos caminos complementarios:

e Mayor precision en la medida y mejor seleccion de los componentes: no implica

mayor complejidad del modelo.
e Mayor cantidad de componentes —partes e interrelaciones funcionales—:

implica una mayor complejidad del modelo.

Complejidad
2]

Error

Figura Ill.2 Relacion genérica entre error y complejidad.
La modelizacién pretende reducir el error manteniendo una complejidad reducida.



111

La eliminacion del error implicaria la identificacion del modelo con el objeto
real, por lo que no resulta posible. En este sentido, debe buscarse un compromiso entre

la complejidad del modelo y el error aceptable en los resultados.

o Tipos de modelos

Existen numerosas clasificaciones de los modelos, ninguna de las cuales
permite establecer realmente unas categorias estrictamente excluyentes. A
continuacion se comentan dos clasificaciones relevantes para el tema de los MDT ya

que contribuyen a aclarar el concepto basico.

A. Modelos icoénicos, analogos y simbodlicos. Existen varias clasificaciones de
modelos basadas en diferentes criterios. En Turner (1970:364) se distinguen
tres tipos basicos: modelos icénicos, analogos y simbdlicos, en funcion de las
reglas de construccion del modelo, es decir, de la forma de establecer la
relacion de correspondencia.

En los modelos icénicos, la relacion de correspondencia se establece a través
de las propiedades morfoldgicas, habitualmente un cambio de escala con
conservacion del resto de las propiedades topoldgicas. Un ejemplo de modelo
iconico es una maqueta, donde se ha establecido una reduccion de tamano
conservando las relaciones dimensionales basicas. Sin embargo, este proceso
de modelizacion tiene implicaciones menos obvias que, segun los casos,
pueden tener importancia. Por ejemplo, en el caso de una maqueta del terreno,

la rugosidad de la superficie es una propiedad que no se conservara ya que
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depende de la escala; por anadidura, su relacion con la rugosidad real puede

ser dificil de definir.

Figura 111.3 Modelo Icénico
En un modelo icénico se conservan las proporciones del objeto
real mediante una reduccidn de escalay una seleccion de las
propiedades representadas.

Los modelos analogos poseen algunas propiedades similares a los objetos
representados pero sin ser una réplica morfolégica de los mismos.
Normalmente, para su construccion se utiliza un conjunto de convenciones
que sintetizan y codifican propiedades del objeto real para facilitar la
"lectura" o interpretacién de las mismas.

Un ejemplo de modelo analogo es un mapa impreso, como en la Figura 1ll.4,
que se construye mediante un conjunto de convenciones cartograficas
relativamente complejas, que conducen a un resultado final claramente
distinto del objeto representado. Mediante esta transformacion se persigue
hacer legibles propiedades tales como las altitudes, distancias, localizacion

fisica de objetos geograficos, sus relaciones e importancia, etc.
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Figura lll.4 Modelo analogo
En un modelo anédlogo la realidad se representa aplicando convenciones que,
sin replicar morfolégicamente los objetos, permiten interpretar algunas
de sus propiedades. En la figura se muestra la representacién de la
Tierra en una proyeccion cilindrica conforme de Mercator.

Los modelos simbdlicos se construyen mediante reglas notablemente mas
abstractas ya que esta denominacion suele aplicarse a los casos en los que
el objeto real se representa mediante una codificacibn matematica
(geométrica, estadistica, etc.).

Un ejemplo de modelo simbdlico puede apreciarse en la Figura IlIl.5 en la
que se representa un edificio mediante la identificacion y codificacion en una
estructura geométrica de sus elementos basicos. EI modelo asi construido
permite la aplicacion de algoritmos para, por ejemplo, la estimacion de

esfuerzos a los que esta sometido.
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Figura lll.5 Reconstruccién de un edificio prerromanico.
Un ejemplo de modelo simbolico Parte del edificio ha sido representado a partir
de un levantamiento simulado basado en restos de cimientos y muros.

Modelos analdgicos y modelos digitales. Otra clasificacion de los modelos que
nos interesa para nuestro tema los divide en Modelos Digitales y Modelos
Analdgicos. La diferencia basica entre los modelos digitales y los modelos
analdgicos reside en que los primeros estan codificados en cifras —lo que,
entre otras cosas, permite su tratamiento informatico—. Los modelos digitales
son, por tanto, modelos simbdlicos y para construirlos es necesario un proceso
de codificacion de la informacion, que permite una representacion virtual
manejable por medios informaticos.
Los modelos analogicos son modelos fisicos, como los ya mencionados de una
maqueta como modelo iconico, 0 un mapa convencional como modelo analogo.
Cabe hacer la salvedad de que no deben confundirse los conceptos de modelo
analogo, mencionado unos parrafos atras, y modelo analégico, que se opone al
de modelo digital.

Los modelos digitales presentan unas propiedades inherentes a su

naturaleza numérica que son especialmente interesantes:
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e No Ambiguedad: cada elemento del modelo tiene unas propiedades y valores
especificos y explicitos

e Verificabilidad: los resultados se construyen mediante pasos explicitos vy
concretos que pueden ser analizados uno a uno y comprobados en todas las
fases del proceso

e Repetibilidad: los resultados no estan sometidos, a menos que de disefne
expresamente, a factores aleatorios o incontrolados y pueden ser comprobados
y replicados las veces que se desee.

Sin embargo, aunque la codificacion en cifras permite una representacién
con una elevada precisién tedrica, esto no garantiza la exactitud de los resultados. Es
necesario no perder de vista que un modelo no es mas que una descripcion aproximada
que, en ultimo término, se construye mediante la aplicacion de unos supuestos mas o

menos adaptados a la realidad pero que nunca pueden ser exactos.

3.2.2. Modelos digitales del terreno

La definicién formal es la siguiente: un modelo digital del terreno es una
estructura numérica de datos que representa la distribucién espacial de una
variable cuantitativa y continua.

Los modelos digitales del terreno o MDT son, por tanto, modelos simbdélicos
ya que las relaciones de correspondencia que se establecen con el objeto real tienen la
forma de algoritmos o formalismos matematicos.

A partir de la definicién anterior se pueden comentar las propiedades basicas

de los MDT:
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e Los MDT toman la forma de estructuras de datos, lo que significa que no son
s6lo una acumulacion o listado de cifras sino que su construccion debe
realizarse de acuerdo con una estructura interna. Esta estructura se refleja en la
forma l6gica —en el sentido informatico— de almacenar y vincular las unidades
de informacion datos entre si, que debe representar de alguna forma las
relaciones espaciales entre los datos.

Esta condicion implica, por ejemplo, que un simple listado de coordenadas
acompafadas por su altitud no puede considerarse propiamente un MDT, aunque
contenga toda la informacién necesaria para construirlo ya que no existe una estructura
interna y se hace necesario un proceso de los datos para hacerla utilizable en la
modelizacion.

e En segundo lugar, los MDT representan la distribucion espacial de una variable;
lo que acota claramente su ambito de actuacién en la modelizacién de
fendmenos geograficos.

¢ Finalmente, la definicidn indica que la variable representada en el MDT debe ser
cuantitativa y de distribucion continua.

Este punto separa conceptualmente los mapas tematicos de los MDT, ya
que se excluyen las variables nominales, representadas habitualmente mediante
recintos con un identificador o codigo interno y, de forma general, las variables
representadas por entidades lineales o puntuales —como, por ejemplo, una red
hidrolégica—.

La definiciéon general de MDT no hace referencia explicita a la variable
representada que, por tanto, puede ser cualquiera que cumpla con los requisitos de la

misma. Este aspecto, aunque en principio pueda parecer evidente, debe ser destacado
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ya que es habitual identificar los MDT con los MDE o Modelos Digitales de Elevaciones
cuando, en realidad, pueden ser representadas muchas otras propiedades del terreno.
Para diferenciar claramente qué variable se estad representando en el modelo
denominaremos los modelos digitales de forma explicita, de acuerdo con la propiedad
representada —modelo digital de pendientes, por ejemplo— y reservaremos el término

MDT para la denominacion genérica.

Figura I1l.6 Modelo de reflectancia
Los MDT pueden servir de base para la presentacién de informacion teméatica pero ésta,
por su caracter nominal, no constituye por si un MDT. En la figura se muestra un modelo de reflectancia
al cual se le ha superpuesto informacion sobre la edificacion —en rojo—, y las superficies de agua —en azul—.
Estas dos Ultimas categorias no pueden considerarse parte del modelo de reflectancia.

3.2.3. Mapas y modelos digitales del terreno
Los modelos digitales del terreno tienen una versién analdgica en mapas
que pueden representar las mismas variables, pero codificandolas sobre un soporte
fisico mediante convenciones graficas. Estos mapas constituyen, por extensién del

concepto de MDT, un tipo de Modelos Analdgicos del Terreno, MAT.
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Actualmente, ambos tipos de modelos se complementan en muchos
aspectos y la total sustitucion de unos por los otros no parece previsible. Las ventajas
que ofrece la codificacion numérica son claras en algunos aspectos, pero los mapas
impresos son imprescindibles actualmente para el manejo practico de la informacion.

A efectos practicos, la mayor ventaja de los MDT sobre los MAT es la
posibilidad de tratamiento numérico de los datos, mediante las herramientas
matematicas que nos permiten los programas informaticos. Entre estas posibilidades,
inaccesibles a través de los mapas convencionales, esta la capacidad de obtener
estadisticos descriptivos de una variable y la de crear nueva informacion mediante el
andlisis de un MDT o la combinacion de dos o mas mediante procedimientos
estadisticos o légicos (algebra de mapas).

Un ejemplo de la primera posibilidad es la obtencién de la altitud media de
una superficie determinada, proceso sencillo que se deriva directamente de los datos
del Modelo Digital de Elevaciones o MDE. Un ejemplo del segundo grupo de procesos
es la obtencién de la distribucién de pendientes en funcién de la altitud como tabla de
doble entrada; en este caso se combinan dos MDT (el Modelo Digital de Elevaciones y
el Modelo Digital de Pendientes) para obtener un resultado estadistico. La obtencion de
ambos resultados a partir de un mapa convencional exige un laborioso tratamiento
manual sujeto a un alto riesgo de error y con baja repetibilidad. Otra posibilidad que nos
crea la naturaleza digital de los MDT es la de realizar procesos de simulacién del
funcionamiento de un sistema dinamico real. Manipulando los datos del MDT o
complementandolos con otras descripciones de fendmenos fisicos se accede a un

medio de investigacion de gran potencialidad.
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Finalmente, conviene destacar que los MDT tienen también aspectos negativos,
especialmente a la hora de realizar una investigacion real. Al ser los MDT una parte
integrante de los Sistemas de Informacion Geografica, se ven afectados por idénticos
problemas que éstos. Los problemas mas importantes se derivan de la complejidad
global del sistema informatico necesario para hacer un uso eficaz de los MDT vy, en
general, de los SIG.

El acceso a la informacion impresa en un mapa es sencillo ya que se realiza
directamente mediante examen visual, aunque se precisan unos conocimientos
cartograficos mas o menos profundos. El acceso a los MDT es mucho mas complejo
pues se realiza a través de equipos informaticos cuyo manejo, mediante una serie de
instrucciones especificas, obliga a un entrenamiento especializado. Por otra parte, la
interpretacion de la informacion es indirecta debido a la existencia del equipo
informatico que actua de nexo, y la elaboracién de modelos derivados requiere el
dominio de lenguajes de programacién o la intervencion de especialistas. Idealmente,
los conocimientos cartograficos necesarios para la interpretacion de los mapas
convencionales deben complementarse con otros relativos a proceso de imagenes,
bases de datos y programacion de ordenadores, lo que implica un considerable
esfuerzo de educacion suplementario.

Asimismo, un uso eficaz de los MDT no se concibe facilmente sin un equipo
de trabajo relativamente amplio, un equipo informatico sofisticado y un conjunto de
circunstancias que permita unas condiciones de trabajo con una estabilidad razonable.
En la practica, las posibilidades de trabajo e investigacién que los SIG/MDT permiten se
ven limitadas por las también grandes exigencias econdmicas y estratégicas que

plantean.
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3.2.4. Simulacién de procesos con los MDT
Los MDT descritos hasta el momento son esencialmente modelos estaticos,
en los que las propiedades representadas permanecen con valores inmutables. Sin
embargo, su naturaleza digital permite utilizar los MDT para realizar procesos de
simulacion dindmica, con lo que a través de la modelizacién de objetos, se crean
modelos de procesos.

La modelizacién de procesos es posible mediante el disefio y empleo de
algoritmos numericos, es decir, construyendo secuencias explicitas de operaciones que
conducen a la solucion de problemas concretos. Generalmente, el empleo de
algoritmos conduce a la creacion de nuevos MDT, que denominaremos Modelos

Digitales Derivados.

Figura lll.7 Simulacién mediante algoritmos
La simulacion de procesos se realiza mediante algoritmos que utilizan la
informacion de los MDT para generar otros modelos derivados.
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La Figura I1l.7 muestra el resultado de la simulacién de una erupcion
volcanica, donde las zonas en color muestran la probabilidad de que el flujo de lava
pase por cada lugar. El trabajo original es de Wadge y McKendrick (1993) y fue
realizado con una aplicacion desarrollada especificamente para este tipo de
simulaciones denominada FLOWFRONT. De manera similar programas especializados
como el Autodesk Land Desktop 2004 son capaces de simular, a partir del modelo del
terreno generado los flujos de aguas pluviales a los que sera sometida una cuenca o
sus respectivas sub-cuencas, lo que facilita y agiliza el analisis hidrolégico.

El correcto funcionamiento de los algoritmos es susceptible de revision
mediante el contraste o verificacion del modelo derivado con el objeto real. Este
contraste se realiza mediante métodos de analisis del error que, habitualmente, se
basan en la comparacion de una muestra extraida del modelo derivado con medidas
empiricas realizadas sobre el terreno. Los resultados del andlisis del error permiten
efectuar ajustes en el algoritmo, aumentando su fiabilidad y, por tanto, su capacidad de
prediccion. Esto significa que un algoritmo sélidamente construido, aplicado sobre un
MDT fiable, permite estimar propiedades que pueden ser aplicadas al objeto real con
margenes moderados de error.

Como en el caso general ya mencionado, la modelizacion de procesos exige
una seleccion de los parametros y de las relaciones relevantes para el problema a
solucionar. Frecuentemente es necesario representar procesos complejos mediante
aproximaciones semiempiricas 0, en el mejor de los casos, justificadas por una base
tedrica mas o menos sdlida. Este proceso de seleccion de variables y de procesos y de

su representacion se denomina parametrizacion.
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En la Figura 1l1l.8 se muestra un ejemplo de proceso genérico realizado a partir del
modelo digital basico hasta su aplicacion sobre el objeto real —terreno— a través de un

ciclo de correccion del algoritmo que genera el modelo derivado.

simbolizacion OBJETO REAL aplicacion
i (TERRENO) |4

MODELO ANALOGICO —
(MAPA TOPOGRAFICO) analisis del error
codificacién l ajuste verif “‘Tm“
MODELO DIGITAL Lol MODELO DIGITAL
DE ELEVACIONES) i DERIVADO
| %

simulacién
Figura 1ll.8 Etapas Genéricas en el Proceso de Simulacion en Modelos Digitales del Terreno

Partiendo de la superficie real del terreno, la construccion del mapa
topografico se realiza un proceso mediante el cual las propiedades del terreno se
representan sobre un plano usando relaciones de analogia previamente establecidas.
La codificacién numérica del modelo analégico conduce al modelo digital, susceptible
de tratamiento matematico. Ello permite construir modelos digitales derivados y realizar
la modelizacion de procesos con simulaciones numéricas expresadas mediante
algoritmos. Los resultados obtenidos son contrastables con la realidad, induciendo

correcciones o ajustes que permiten una mejor correspondencia con el fenémeno real.
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Simulaciéon de un incendio realizada
con el programa Farsite (Fire Area
Simulator).

Este tipo de aplicaciones permite
simular la evolucién del incendio en
funcién de variables como la
pendiente, combustibilidad,
vegetacion, etc.

Figura 111.9 Simulacién de un Incendio
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3.3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA AUTODESK LAND
DESKTOP 2004.
3.3.1. Introduccion

Autodesk Land Desktop 2004 ésta basado bajo plataforma AutoCAD 2004 y
Autodesk Map 2004. Por medio del mencionado programa, se pueden crear, mantener,
dar salida y analizar todos los datos en los proyectos de desarrollo de terreno. Esta
version del Autodesk Land Desktop incluye un nuevo comando: Exportar a AutoCAD
Esto permite utilizar dibujos de esta versién del programa en versiones anteriores del
Autodesk Land Desktop, del Autodesk Map y de AutoCAD.

El Autodesk Land Desktop 2004 es un programa con caracteristicas muy
similares a las presentadas por programas como el AutoCAD y puede llegar a ser una
herramienta de gran potencial para profesionales en el area de desarrollo de terrenos.
Este provee un nivel base de funcionalidad para desarrolladores y planificadores de
terrenos, topdgrafos, ingenieros civiles, dibujantes y cualquier profesional 6 técnico
involucrado en la creacion de documentos de soporte, como planos de terreno, obras
viales, parcelaciones, analisis hidroldgicos, etc.

Autodesk Land Desktop provee una Aplicacién de Interfase de Programacion
(API, por sus siglas en Ingles: Application Programming Interface), esto permite anexar
al programa aplicaciones que pueden ser disefadas para trabajar en conjunto con el
Land Desktop 2004, ya sea para simplificar algunas de las tareas, o bien, para
introducir nuevas funciones y utilidades al programa. Este tipo de aplicaciones a pesar
de ser generalmente realizadas usuarios avanzados del programa, pueden encontrarse
generalmente en Internet, algunas incluso de forma gratuita, con instrucciones de uso e

instalacion.
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3.3.2. Autodesk Land Desktop 2004.

Autodesk Land Desktop 2004 es una aplicacién de Autodesk desarrollada para
profesionales del area de la ingenieria civil y de la Cartografia. Su plataforma de
trabajo, como ya se mencioné con anterioridad, es el AutoCAD 2004.

Los trabajos, en los cuales la aplicacion de este programa hace mas eficiente su
desarrollo, son, entre otros, los siguientes:

- Planimetria (produccion de planos topograficos en planta)

- Parcelaciones y Fraccionado de terrenos(Lotes)

- Modelos tridimensionales de terreno (DTM, Digital Terrain Model, por sus
siglas en inglés.

- Curvas de nivel.

- Obtencion de cortes del terreno.

- Calculo de volumenes producidos por proyectos, tales como excavaciones,
plataformas, terrazas, etc.

- Informes de cubicacion de los proyectos antes expuestos.

- Disefo en planta de caminos, canales, presas o de cualquier otro proyecto que
se desarrolle a lo largo de un eje.

Los archivos graficos que se obtienen como resultado son de extension *.dwg.

Para acceder al programa puede realizarse de dos formas, la primera es
establecer el icono de Autodesk Land Desktop 2004 como un elemento del Escritorio en
la computadora; para lo cual es necesario hacer doble clic con el botén izquierdo del
Mouse en dicho icono. El icono que aparecera en el Escritorio sera similar al que se

muestra a continuacion
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Aulodedk
Land Dieskip
2004
La otra forma de hacerlo es pulsar el botén de Inicio de la barra de tareas;
cuando se abre el menu se sefiala con el puntero en Programas y luego se pulsa en la
carpeta de Autodesk — Autodesk Land Desktop — Autodesk Land Desktop 2004.
Cuando se inicie Autodesk Land Desktop, aparecera el cuadro de dialogo Start
Up como se muestra en la Figura Ill.10 en la cual se presenta un cuadro donde
aparecen los proyectos o graficos usados mas recientemente, asi como diversos

botones con los cuales pueden abrirse y crearse tanto un nuevo grafico como un nuevo

proyecto.

ot ety s Seleccionar un grafico
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Figura Ill.10 Principales partes que conforman la ventana de Inicio “ Start Up”.

o Ambiente Grafico del Programa
El ambiente grafico del Autodesk Land Desktop 2004 se muestra en la Figura
[11.11, donde a la izquierda aparecera un espacio de trabajo, denominado "Map Project

Workspace", que podria traducirse como "Espacio de Trabajo de Mapeo”; este espacio
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resulta muy util, cuando se esta trabajando en AutoCAD Map; pero si este no es el

caso, es recomendable apagarlo, para recuperar una pantalla mas amplia.

Map project workspace Menu Bar Model Space
EAuludesk Land Desktop JProject: Tutoriall] - [C:\Land Projects 2004\T utorial1Ydwg\lesson-12.dwg] =10 5[
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| |
” \,l YOS Tmo / j 3= \f’, H“IEyLayer j” ByLayer j”—‘— ByLayer j” BuyCalor j
—— =
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|315604.737, 4839851.414, 0,000 | Sep M ORTHO! |POLAR | DSNAP |OTRACK M MODEL ’@ v 4

Figura lll.11 Ambiente Gréafico del Autodesk Land Desktop 2004.

) Coordenadas Geométricas (COGO)

Los puntos con coordenadas geométricas son la base fundamental para
cualquier ingeniero civil en el desarrollo de proyectos de investigacion de terreno.
Autodesk Land Desktop guarda puntos con coordenadas geométricas COGO
(Coordinate Geometry) en una base de datos externa al dibujo en si, los cuales pueden
ser utilizados por muchas personas que puedan acceder a la base de datos por medio
de una red. Las entidades asociadas a estos puntos denominados COGO incluyen

tanto



128

la numeracion de cada punto, etiqueta, elevacion y coordenadas Norte y Este.

La versatilidad de los puntos COGO se ve reflejada en las multiples cosas
que se pueden hacer con ellos, si estos estan correctamente introducidos. Todos los
puntos de que se dispone, comunmente llamados “nube de puntos”, pueden por medio
del “Point Manager” o “Manejador de Puntos”, agruparse por multiples facetas que
pueden ser: elevaciones, descripciones o etiquetas, rangos de numero de puntos, etc.
La correcta agrupacién de la denominada “nube de puntos” facilita de gran manera el
manejo de los puntos para la creaciéon de superficies, modelos tridimensionales del
terreno, modelos de escurrimiento, etc., lo que conlleva a una mayor eficiencia en el
desarrollo de las actividades realizadas con los puntos COGO.

Las bases de datos COGO se crean a medida que se va introduciendo la
informacién de cada uno de los puntos que fueron tomados en campo o que han sido
digitalizados por medio de los procedimientos que se mostraran con mayor detalle en el
desarrollo del proyecto que implica la realizacion de este trabajo de graduacion.

Cuando se crean puntos, se tiene la opcion de desplegar el punto por medio
de un simbolo identificativo segun su tipo o categoria; a este pueden anexarsele o
visualizar una etiqueta representativa que generalmente es una ayuda memoria o
nombre dado al punto segun se identifique en el campo o en el proceso de
digitalizacion, estas etiquetas reciben nombres representativos como “corddn”, “eje

calle”, “pavimento”, “cerco”, entre otros.

o Manejo de puntos COGO
Antes de crear o importar cualquier punto con coordenadas geométricas

(COGO) es necesario establecer algunos ajustes en la configuracion de dichos puntos
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en el menu “Points”, en el cual se encuentran todas las funciones de administracion y
manejo de puntos COGO, algunas de las funciones de las que se puede disponer en
este menu son: eliminacién de puntos de la base de datos o del dibujo, correccién de
sus coordenadas y cota, recuperacién de ellos al dibujo, generacién de informes, etc.

Lo anteriormente mencionado brindan funciones que facilitan y agilizan el
manejo de los puntos COGO de un proyecto determinado, el programa facilita la
introduccion y edicion de las propiedades de los puntos de forma individual 6 colectiva
(como ya se explicdé en agrupacion 6 grupos de puntos). La introduccion y
caracterizacion de los puntos puede hacerse manualmente 6 de forma automatica,
llamese caracterizacién a las propiedades basicas y necesarias para que un punto
pueda ser de utilidad en la generacién de modelos digitales de terrenos, por mencionar
un ejemplo), como numero de punto, elevacion, coordenadas “Northing” e “Easting”,
etiquetas identificativas, etc., por mencionar un ejemplo basico y sencillo, es posible
introducir puntos y que estos sean numerados correlativa y ascendentemente de forma
automatica a medida que estos se introduzcan al programa o bien pueden numerarse
de forma manual, asignado orden y numeracién segun la conveniencia o necesidad del

usuario.

o Creacion de puntos COGO
La creacién de puntos COGO en el Autodesk Land Desktop puede hacerse
de diversas maneras, entre las que podemos mencionar:
» Introduccién de coordenadas Norte / Este.
» Por angulos y distancias, los angulos en cuestion pueden ser internos o bien

deflexiones.
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» Por Intersecciones, cuando por las condiciones propias del lugar existen puntos
a los que no es posible acceder directamente, se ve en la necesidad de aplicar
métodos de medicidon indirectos, en donde las interseccion de dos lineas
correctamente direccionadas y referenciadas a puntos fijos resultan en la
ubicacion de un punto inaccesible, este método es util siempre y cuando la
inaccesibilidad del punto en cuestidon sea por las condiciones topograficas y no
por falta de visibilidad al mismo.

» Por Pendientes,

» Por medio de Alineamientos creados a lo largo de un eje definido como
alineamiento horizontal.

» Creacion de puntos sobre el modelo digital de un terreno ya creado, con fines de
replanteo de puntos en campo o bien de extraccién de informacién para trabajos
en gabinete.

» Por interpolacion, usada generalmente para la determinacion de coordenadas
y/o elevaciones desconocidas de puntos entre dos de coordenadas vy

elevaciones conocidas

o Importar Puntos
Una forma rapida y efectiva de colocar puntos en un proyecto es
importandolos desde archivos de texto o bases de datos externas o ajenas al programa.
El Autodesk Land Desktop permite importar datos de los siguientes formatos:
- Archivos ASCII
- Base de datos de Microsoft Access

- Puntos de la base de datos de cualquier otro proyecto.
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Cuando se importan archivos conteniendo informacién de una nube de
puntos, se hace basicamente con informaciéon de nimero de punto, coordenadas norte
y este, elevacidon y en algunos casos etiqueta identificativa. El orden que los datos
tengan en el archivo de texto o base de datos debera coincidir con el formato de
importacion que se establece en el programa, para que la informacion reflejada sea la
esperada por el usuario, por ejemplo, uno de los formatos de importacion del programa
es PNEZ (space delimited), lo que significa que el archivo de texto que se importe
debera tener el siguiente orden de informacion:

( P ) Punto (Numero correspondiente al punto)

( N') Norte (Coordenada Norte del punto)

( E ) Este (Coordenada Este del punto)

(Z) Altura (Altura a la que se encuentra el punto)

(space delimited) significa que cada uno de los datos arriba listados estara

escrito en una sola linea y separados Unicamente por un espacio entre ellos.

El numero correspondiente al punto ( P ), no necesariamente debe coincidir
con el orden correlativo con que han sido escritos los datos en al archivo de texto o en
la base de datos. El programa procesara los datos en el orden en que los encuentre en
el archivo de texto y los ubicara en el dibujo segun las coordenadas y elevaciones que
en el archivo le corresponda a cada uno de los puntos.

o Filtrar puntos

Cuando se utiliza un comando de Autodesk Land Desktop esto hace pensar

que se seleccionara un punto en el grafico el cual puede seleccionarse utilizando ya sea

por sus coordenadas o directamente con el mouse o utilizar un filtro de puntos.
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Los filtros de puntos hacen facil y con precision la recuperacién de
coordenadas de los puntos deseados desde una base de datos o recuperar la
informacion directamente desde el grafico, su seleccion puede ser realizada bajo
caracteristicas especificadas por el usuario y éstas pueden ser ya sea de acuerdo al
tipo de etiqueta que contengan dichos puntos, el tipo de color asignado, el tamano de
letra de cada punto, un rango de valores, es decir por las propiedades que contenga
cada punto de interés al cual sea necesario recuperar para obtener informacion de ellos

o simplemente editar borrando o afladiendo sus valores de elevacién y coordenadas.

. Edicion de puntos.

El método recomendable para la edicién de puntos COGO es utilizar el
comando Edit Points donde se encuentran todas las herramientas que permiten
modificar las propiedades de los puntos como lo puede ser el numero del punto, la
descripcion, el cédigo de descripcion, la cota, las coordenadas Norte y Este, etc., ya
que al utilizar este comando actualiza el archivo del proyecto y el grafico en el cual se
esta trabajando. De esta manera al utilizar este comando se actualiza automaticamente
la base de datos y conjuntamente se estan realizando los cambios al dibujo en pantalla.
a diferencia de que si se usaran los comandos como move y erase de AutoCad, estos
Unicamente modifican los puntos dentro del dibujo y cualquier modificacién que se

realice no actualiza la base de datos del proyecto.
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CAPITULO IV
APLICACION DEL
PROGRAMA AUTODESK
LAND DESKTOP 2004 AL

PROYECTO EN ESTUDIO
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4.  APLICACION DEL PROGRAMA AUTODESK LAND DESKTOP 2004 AL

PROYECTO EN ESTUDIO

En este capitulo se desarrollara el proyecto objeto de este estudio por medio del
programa Autodesk Land Desktop. En este capitulo se comenzara por desarrollar el
proyecto por medio del programa Autodesk Land Desktop 2004, se hara un recorrido
explicativo y grafico de las principales aplicaciones del programa, comenzando por la
configuracién de los parametros iniciales, luego la creacion de un proyecto nuevo,
carga de puntos COGO a partir de un archivo ASCII, generacién de una superficie a
partir de los puntos COGO, creaciéon de curvas de nivel del terreno segun la

informacién generada por la superficie

4.1. CREAR UN NUEVO PROYECTO

Uno de los primeros requerimientos para iniciar el programa Autodesk Land
Desktop es que se requiere nombrar el grafico y el proyecto en desarrollo. Un proyecto
es simplemente un area de almacenamientos para los datos asociados al dibujo, el cual
puede incluir puntos, superficies, alineamientos, tuberias, parcelaciones, y datos de
campo de levantamientos topograficos.

Los datos del proyecto no estan guardados en el grafico, pero si en un folder
por separado dentro del sistema, del cual se detallara mas adelante.

Para iniciar un proyecto en el Autodesk Land Desktop es necesario realizar

una serie de pasos, mismos que enunciaran y describiran a continuacion:
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= Cargar el programa Autodesk Land Desktop 2004.

= En el menu project de la barra de menus se debe seleccionar dentro de los
submenus, menu palettes, el cual despliega el cuadro de dialogo Menu Palette
Manager, donde apareceran cuatro tipos de paletas de menu en lista. El
contenido de cada una de las paletas de menus de las diferentes aplicaciones
del programa se resumen a continuacién en la Tabla IV.1, en la que los
encabezados de cada una de las columnas, nombraran o identificaran a las
diferentes aplicaciones contenidas en el programa Autodesk Land Desktop. En
general, se puede decir que los menus: File, Edit, View y Map, se encuentran

contenidos en cada uno de las aplicaciones cargadas en el programa por lo

que podemos identificar a estos menus como de uso general:

Land Desktop
A”togggz Map 1 Givil Design 2004 La”dzggjkmp 2004
Complete
File File File File
Edit Edit Edit Edit
View View View View
Insert Map Project Insert
Format Project Points Format
Tools Points Lines/Curves Tools
Draw Terrain Alignment Draw
Dimension Grading Parcels Dimension
Modify Layout Labels Modify
Map Alignment Terrain Map
Project Profiles Inquiry Project
Help Cross Sections Utilities Points
Hidrology Help Lines/Curves
Pipes Alignment
Sheet Manager Parcels
Inquiry Labels
Utilities Terrain
Help Inquiry
Utilities
Help

Tabla IV.1 Contenido de las barras de menUs de las Aplicaciones del Autodesk Land Desktop 2004
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= Posteriormente debe hacerse click con el puntero del mouse en el botén load,
con lo que se cargaran los menus correspondientes a la aplicacion
seleccionada.
Con lo anteriormente descrito, el programa queda listo para iniciar el proceso de
configuracién de proyecto y dibujo, que es lo que se describira a continuacion:
= Seleccionar New, en el menu File, para desplegar el cuadro de dialogo New
Drawing: Project Based, en él se despliegan recuadros en los que se requiere
informacion de proyecto y dibujo, sea este existente o nuevo a crear. Puede
verse una ilustracién de lo anteriormente descrito en la Figura IV.1.
Se introduciran a continuacion en el cuadro de dialogo New Drawing: Project Based: el
nombre y ubicacion del dibujo a crear, el nombre y ubicacion del proyecto a crear o a
utilizar, entre otros datos que se detallaran a continuacion:
= En “Name” del recuadro “Drawing Name” se colocara el nombre que se le
asignara al dibujo correspondiente a este proyecto, para el caso sera: “Camino
Rosat-Llanitos.dwg”.
= En el siguiente recuadro “Project and Drawing Location”, es decir, “Ubicacion
del dibujo y proyecto”, se asignan la ruta respectiva al proyecto y su
correspondiente nombre, de igual manera, se asigna la ruta correspondiente al
dibujo del proyecto. Cabe aclarar que para que el programa funcione como
Autodesk Land Desktop y no simplemente como AutoCAD 2004 debera
asociarse el dibujo a un proyecto. En este mismo recuadro se presentan tres
botones con las opciones de filtro de lista de proyectos, revisiéon de los detalles

del proyecto actual y creacion de un proyecto nuevo.
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En el caso de no tener un proyecto previo que se pueda utilizar en el proceso
de disefio, debera generarse un proyecto nuevo, por medio del boton “Create
Project...” en el cual se asignara un sistema de unidades de medida por
omisién (pies o metros), y se asignara informacion del proyecto como el
nombre del mismo, una breve descripcion y una palabra clave para facilitar las
futuras opciones de busqueda. Para el caso de nuestro trabajo y de acuerdo al
sistema de medidas utilizado en nuestro medio se escogera el sistema métrico
como sistema basico de unidades de medida. Para hacer esto posible se
selecciona la opcion Default (meters), desplegando la flecha abajo que aparece
al final del recuadro Prototype. En el recuadro Project Information se solicita el
nombre que le sera asignado al proyecto, una descripcion que sera redactada
segun conveniencia del usuario o disefiador y una palabra clave que identifique
el proyecto, se hace ademas por medio de la primera casilla del recuadro la
respectiva verificacion de la ubicacién en que la computadora almacenara la
informacion correspondiente al proyecto, misma que se asigno en el cuadro de
dialogo previo: “New Drawing: Project Based”. Finalmente se pide en el cuadro
“Drawing Path for this Project” que se verifique cual sera la ubicacion de los
dibujos relacionados con este proyecto, para lo que se plantean dos opciones:
la primera es chequear en la casilla “DWG”, lo que indica que el dibujo sera
almacenado en la carpeta dwg generada por el proyecto dentro del folder “Land
Projects 2004” del directorio raiz; mientas que en la segunda opcion se
escogera una direccién personalizada por el usuario fuera o dentro del félder

“Land Projects 2004” de la opcién anterior.
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= Como ultimo paso se hace clic en el boton “OK” para crear el nuevo dibujo y

proyecto.

En la Figura IV.1 se muestra el cuadro que por omision presenta el Land

Desktop para la creacién y asignacion de nombres y rutas del proyecto y dibujo. Los

nombres de recuadros, casillas de verificacién y opciones que se mencionaron en el

desarrollo de la descripcion anterior pueden verificarse en la Figura IV.1. La informacion

que se proporcione a los cuadros en las figuras posteriores sera respectiva al proyecto

a desarrollar

New Drawing: Project Based 5'
— Dirawing Mame
M amne: I
— Project and Drawing Location
Project Path: IE:\Land Projects 20044 j Browse. .. |
Praject Mame: I_S CR&TCH j
Drrawing Path: I E:%Land Projects 2004 _SCRATCH dwak j
Filter Project Lizt... I Froject Details... I Create Project..

r— Select Drawing template

acad.dt

acadlS0 -Marmed Plat Styles. dwt
acadizo.dwt

ERanga [partrait] -Color Dependent Plat 5
EPaMs1 A [portrait] -Mamed Plot Styles.d

ot

-

B ARICE A Tealmr DAk Dlab Cbolss :LI—I
>

Iv' Show sub-folders Browse. .. |

Bl
(=l

 Preview

[ o ]

Carcel I

Help I

Figura IV.1 Cuadro por omisién para la Creacion de un nuevo dibujo y su correspondiente
asignacion a un proyecto

Por otra parte las ilustraciones de los cuadros de dialogo “New Drawing: Project

Based” y “Project Details” se muestran en las Figuras 1V.2 y I1V.3 respectivamente.
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Project Details x|

— Initial Settings for Mew Drawings

Fratotype: IDefauIt [Meters) LI
Project Path: |E:*Land Projects 2004%
— Project Information

I ame: I.-’-\_l,lutu:-:tepeque

D escription: Digefio Geometrico w de Drenaje Superficial del camino

Wecinal que conduce de la Comunidad El Rosat a Cantdn
Loz Llanitos, Jurizdiccidn del Municipio de Ayputustepeque,
San Salvador

Eepwords: ITesis{

— Dirawing Path for this Project
" Project "0WG" Faolder
™ Fized Path

I Browsze... I
Ok I Cancel I Help I

Figura IV.2 Cuadro de Detalles del Proyecto

New Drawing: Project Based ﬂ

— Dirawing Mame

I ame: IEaminn Rosat-Llanitos. dwag

— Project and Dirawing Location

Project Path: IE:\Land Projects 2004% j Browsze... |

Project M ame: IA_l,Jutu:-:tepeque J
Drawing Path: IE:\Land Projects 2004\aputustepequetdwg®, j
Filter Project List... I | Froiect Detalls, .. | Create Project...
r Select Drawing template - Presiew

acad. dwt ;I

acadl50 -Mamed Plat Styles.dwt —

acadiso.dwt

ERaNsI A [portrait] -Color Dependent Plot 5

ERansi A [portrait] -Mamed Plot St_l,.lles.dwt_l_l
3

-
TAAMCL A T mlemr Dmm s A sk Dlab Chadms Aok,

¥ Show sub-folders Browse... |

0K I Cancel I Help |

Figura IV.3 Nuevo Proyecto Creado
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En la seccion Drawing Template seleccionar el tipo de plantilla que se ocupara
para el proyecto, para el caso se seleccionara la plantilla correspondiente a acad.dwt,
clicen OK
Lo proximo a realizar es establecer la configuracién de la base de datos de los puntos

COGO.

4.2. CONFIGURACION DE LA BASE DE DATOS DE PUNTOS COGO.

Inmediatamente después de hacer clic en el botén “OK” del cuadro de dialogo
“New Drawing: Project Based” para la creacién del dibujo y proyecto aparece el cuadro
de dialogo “Create Point Database”, que genera y configura la base de datos de puntos
COGO que el Land Desktop utilizara para la creacién del Modelo Digital del Terreno
(MDT). El cuadro de didlogo antes mencionado se muestra en la Figura IV.4. en el que
se detalla el nombre del proyecto y la ubicacién del archivo de puntos (sin ser dicha
ubicacion editable). En el recuadro inferior se solicita el nuUmero maximo de caracteres
al utilizar para las descripciones de los puntos y el tamafio maximo del campo de
numero de puntos, es decir el nUmero maximo de caracteres que el programa aceptara
en la base de datos para identificar con un nombre a un punto o un grupo de puntos.
Una vez editadas las casillas antes mencionadas se hace clic en el botéon “OK”, con lo

que la base de datos de puntos del proyecto queda creada.
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Project:  Aputuxtepeque

Paint File:  e:land projects 2004%ayutustepequet.cogospaints. mdb

Paint Descrphion Field Size: 3
Iz Foint Mames:

Point Hame Field Size:

Help

L i—li

Figura IV.4 Cuadro de dialogo “Creacion de Base de datos de puntos del Proyecto

4.3. CONFIGURACION DEL DIBUJO
El programa solicita, como siguiente paso, configurar los parametros del
dibujo (unidades lineales y angulares, tamano de letra y de hoja, etc.). Para ello

presenta el siguiente cuadro de dialogo (Figura IV.5) :

_'._!]Lnad Settings x|

Path: IE:\Data\setup\ Browse... |

—Load a Drawing Setup Profilz

Frofile Mame: YWiew | Load I

i100.zet [Imperial, 1" = 1007
i20.zet [Imperial, 1" = 20
M0.get [Impenal, 1" = 407
B0zt [Imperial, 1" = 504
m1000.zet [Metic, 1: 1000
2000, zet [betr

20005 ez, 1 - 2000]
maB0. zet [Metric, 1: 250)
ma00.zet [Metnc, 1 500)

Select a Drawing Setup Profile
from the list. Click '"iew'' to see
itz contents, or click “'Load" to
brinig it inko wour drawing.

Help | Cancel | < Back I Hexst > I Finizh

Figura IV.5 Cuadro de dialogo “Load Settings” (Cargar configuraciones)
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Existen dos alternativas para seleccionar estos parametros :
- Cargar una Configuracién Existente.

- Crear una Configuracién Nueva.

4.3.1. Cargar una Configuracién Existente.

Al instalar el programa, se graban ocho configuraciones hechas por el
fabricante. Estas se pueden ver en la lista que muestra el cuadro: i100.set, i20.set,
i40.set, i50.set, m1000.set, m2000.set, m250.set y m500.set. Todas las que empiezan
con "i", se refieren a configuraciones que utilizan las unidades inglesas de medicion.
Las que empiezan con "m", se refieren a las que incluyen unidades métricas. Para
conocer el detalle de cualquiera de ellas, es necesario seleccionarla con el cursor y
luego apretar la tecla " View". La Figura IV.5 muestra la configuracion " m2000". Si se
estd conforme con esta configuracion y se desea elegir para el presente dibujo, se
puede cargar, apretando la tecla " Load". Luego, para continuar con el proceso del
programa, se debe apretar la tecla " Finish". Se pueden generar nuevas
configuraciones, mas apropiadas para cada trabajo en particular, que es lo que se hara
para el proyecto del camino vecinal a desarrollar. La forma de hacerlo sera explicado en
el siguiente punto. Cuando se crean las nuevas combinaciones, es posible grabarlas

con un nombre. De esta forma, éstas apareceran en el futuro en la lista de

configuraciones, disponibles para ser cargadas.
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4.3.2. Crear una Configuracién Nueva.

Cuando la configuracion que se desea usar no esta disponible en la lista que
se muestra, se debe generar una nueva. Para definir los nuevos parametros hay que
apretar la tecla " Next". Aparecera una pantalla, que solicita definir las unidades lineales
y angulares, esta pantalla puede visualizarse por medio de la Figura: IV.6, en al que se
han escogido ya los pardmetros de unidades a utilizar para cada uno de los grupos de

unidades y precisiones mostradas

 Linear Units — Display Precision
" Feet Linear: 3
Elevation: 3
— #ngle Urits Coordinate: 3
i Degees Angular; 4
" Grads
—Samples
—angle Display Style Distance: 0.123m
CECEL A {+ Bearings Elevation: 85.123m
Step 2 Unitz and Precizion.
@ Select a measurement system, an 7 Maorth Azimuths Coordinate: ==1779123
angle dizplay format, and the
numnber of digits to the right of the ™ Sauth Azimuths Angle: 515-12-34E
decimal point.

Help | Cancel

Figura IV.6 Cuadro de dialogo “Units” (Unidades a utilizar en el dibujo y proyecto)

cBack [ HMews | Finish |

Detalle del cuadro " Units" :
Linear Units : Se debe definir, si la unidad lineal, que se desea usar, sera métrica
("Meters") o inglesa ("Feet"), para el caso “Meters” (Sistema

métrico, es el que se utilizara para el proyecto)
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Angle Units : Se debe definir, si la unidad angular, que se desea usar, sera

sexagesimal ("Degrees") o centesimal ("Grads"); se elegira

"Degrees"

Angle Display Style : Se debe definir, si los angulos seran representados como rumbo

("Bearings"), azimut desde el norte ("North Azimuths") o desde el

sur ("South Azimuths"); se elegira "Bearings", es decir, “Rumbos”.

Display Precision : Se debe definir la cantidad de decimales que usaran las unidades

lineales y angulares.

Linear :
Elevation :

Coordinate :

Angular :

Samples :

Se refiere a las distancias lineales. Se elegira ( 3)

Se refiere a las cotas. Se elegira ( 3)

Se refiere a las coordenadas "norte" y "este" 6 "x" e "y". Se
elegira (3)

Se refiere a los angulos. Se elegira (4 )

Muestra ejemplos de las precisiones que fueron definidas
en el paso anterior, para cada una de las unidades lineales
y angulares. En nuestro ejemplo, la cantidad de decimales
que se eligioé para las tres unidades lineales fue "3" y para
la angular "4". Por lo tanto, la distancia, la cota y las
coordenadas se usaran al milimetro y los angulos al

segundo.

Después de definir todos los parametros de este cuadro, se pasa a la

siguiente pantalla, apretando el boton " Next".
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Esta pantalla se llama " Scale", y se usa para definir las escalas de dibujo y

el tamafio de hoja que se va a utilizar.

Xl
— Dirawing Scale —Sheet Size
Harizontal Yertical 2108 297
297 2 420
1.100 11 420 & 594
1:200 15 594w 841
1:250 110 707 = 1000
1:500 1:25 841 » 1189
1.50 Custam
12000 1.100
1:10000 1:200
Cuztom Cugtom

Cusztom Scales: [
@ Select a standard vertical scale Custom Sheet Size:

from the list. Or select "Custom’ [For 1:200, bype 200.0.]

and specify your own custom Height: 7E0
seale. Harizantal Wertical Widthe 1100
|1000.000 f50.000

Hep | <Back [ hews | Firish

Figura IV.7 Cuadro de dialogo “Scale” (Escalas Horizontal y Vertical a utilizar en el dibujo, asi como
tamafio de la hoja.

Drawing Scale : Se definen las escalas de dibujo.

Horizontal : Escala horizontal. Se puede seleccionar una de las
escalas propuesta en la lista o “Custom". En este ultimo
caso, cuando se elige esta opcidbn se enciende una
ventana debajo de "Custom Scales"/"Horizontal", donde se
ingresa una escala distinta a las disponibles en la lista. En
nuestro ejemplo, elegimos la escala 1:1000.

Vertical : Escala vertical. Se puede seleccionar una de las escalas

propuestas en la Lista o "Custom". En este ultimo caso,
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cuando se elige esta opcion se enciende una ventana
debajo de "Custom Scales" / "Vertical", donde se ingresa
una escala distinta a las disponibles en la lista. En nuestro
ejemplo, elegimos la escala 1:50.

Se selecciona el tamafo de hoja, que se va a utilizar.

Se puede elegir cualquiera de los tamafios disponibles en
la lista:

210 x 297 (en mm) : Tamafio DIN A4.

297 x 420 (en mm) : Tamafo DIN A3.

420 x 594 (en mm) : Tamafio DIN A2.

594 x 841 (en mm) : Tamarfo DIN A1.

707 x 1000 (en mm) : Tamafo no estandar, inventado por
el fabricante.

841 x 1189 (en mm) : Tamario DIN AO.

Si ninguno de los formatos disponibles es satisfactorio
para un trabajo en particular, se puede elegir la alternativa
"Custom"”. En ese caso, se encienden dos ventanas debajo
de "Custom Sheet Size", donde habra que ingresar los
valores particulares para la altura ("Height") y el ancho
("Width") de la hoja. Estos deberan ser ingresados en
milimetros. En nuestro ejemplo se eligidé la opcién de
tamafo personalizado de la hoja por lo que se configurd

una hoja de 750 mm de alto por 1100 mm de largo.
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La siguiente pantalla que aparece, despues de apretar la tecla "Next", tiene como

nombre "Zone".

LCategories: El Salavdor

Available Coordinate Systems:

E| Salvador, Metres

1] | 2l
— Selected Coordinate System

CS Code: EL-SALY
Step 4. Coordinate Zone. Description: El Salvadoar, Metres
Select a qourdlnate system for
%%Lgrgiﬁ:tl;g;::},gjﬁ? Flane Projection; Lambert Tangential Conformal Conic [LTAR]
pre-defined coordinate system.

(RELT CLRKEE

Help < Back I Mewxt > I Finizh

Figura IV.8. Cuadro de dialogo “Zona” (Caracteristicas Geogréficas que rigen el plano)

En este cuadro se definen las caracteristicas geograficas que regiran el
plano. Estos parametros solamente se deben tomar en cuenta, si se fuera a trabajar
con coordenadas geograficas. Si este no fuera el caso, sélo se selecciona la tecla "
Next" para pasar a la siguiente pantalla, sin importar lo que quedé definido en ésta.

Categories : Se selecciona el Datum, en el cual se desea trabajar.
Existen muchas alternativas para elegir, pero para el caso
solamente una de utilidad: “El Salvador”. EI Datum que se
elija, dependera de la cartografia que se esté usando

como informacion.
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Available Coordinate Systems : Se elige el Huso que corresponda a la
cartografia que se esta usando como fuente de
informacion. Es de gran utilidad en paises cuyas
extensiones territoriales son tan grandes que es necesario
subdividirlos para poder ubicar con mayor precision y
claridad los puntos de interés En nuestro ejemplo, se
selecciona de forma automatica “El Salvador, Metres”,

dado que es la unica opcion disponible.

Después de apretar la tecla "Next", la siguiente pantalla que se despliega, se
llama "Orientation". En ella se puede establecer si el plano o dibujo va a estar rotado,
respecto al norte, y/o trasladado, respecto a sus coordenadas base ("x=este=0" e

"y=norte=0").
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_'._!]Drientatiun : il
—Baze Paint Maorthing and E azting
b Im . Maorthing: ID.DDD
Pick »» I
T ID.DDD E asting: ID.DDD

— Marth Rotation [Clockwize Fram Wertical]

' Angle: ID.DDDD " Define By Paoints Bk Bt > |

— Paintz Reprezent
= harth

" Bearing IEI.EIDDD Buadrant: 1 2 3 €4
Step 5 Basze Point and Marth ) fzimuth; ID_DDDD

@ Ratation.
Select a bage point and tis ittoa | ¢ Coordinate 1 Harthing IEI.EIEIEI Easting: IEI.EIEID

zpecific Marthing and E asting.

Then specify the ratation angle of Coordinate 2 Marthing: IEI.EIEIEI Easting: IEI.EIEID

waur drawing.
¥ Use First Paint &3 New Base Faint

Help < Back I Meut > I Firizh

Figura IV.9 Cuadro de dialogo “Orientation” (Rotacion y/o traslado del dibujo con respecto a sus
coordenadas base

Traslado de coordenadas : Es posible trasladar el sistema de coordenadas,
norte y este, a un punto base distinto que el 0,0 (x,y). Es decir, normalmente, el
punto x=0 corresponde al Este=0 y el y=0 al Norte=0, pero se puede crear una

relacion distinta.

—Baze Paint Marthing and E asting

e Im : Moarthing: IEEIEIEIEIEIEI.DI]EIEI
Pick »= |
" ||:|.|:||:||:||:| E azting: IEUUDDU.UUUD

Figura IV.10 Punto base y coordenadas a referir a dicho punto

En el ejemplo, se muestra que, para el x=0, el este=300000 y

para el y=0, el norte=6000000. Por lo tanto, un punto que esté en
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las coordenadas x=20400 e y=327500, tendra las coordenadas
norte=6327500 y este=320400. En este ejemplo, el punto base
que se us6 corresponde al 0,0 (x,y), pero también se pueden

crear otras relaciones, como se muestra a continuacion :

-Base Point MHarthing and E asting

S |1EIEIEI.EIEIEIEI - Morthing: IEEIEI.EIEIEIEI
Pick |
T |1EIEIEI.EIEIEIEI E azting; IEEIEI.EIEIEIEI

Figura IV.11 Punto base diferente de 0,0 y coordenadas a referir a dicho punto

En este segundo ejemplo, la coordenada x=1000, corresponde al

este=500 y la coordenada y=1000 al norte=500. Por lo tanto, un

punto que esté en las coordenadas x=980 e y=560, tendra las

coordenadas norte=60 y este=480.

También es posible definir el punto base (x,y) seleccionandolo

directamente en el dibujo. Para ello se utiliza la opcién " Pick>>".
Rotacion del norte : Generalmente, el norte se representa en un plano, mirando

hacia arriba. Para cambiarlo, existen dos alternativas :

Morth Fotation [Clockwize From Yertical]

@ Angle: IIZI.IZIIIIIIIIZI " Define By Points  Pick Paits 5> |

Figura IV.12 Alternativas de giro del Norte

Angle : Se puede ingresar el angulo de rotacion.
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Define By Points : Se pueden seleccionar dos puntos, graficamente, en el
dibujo ("Pick Points"). La direccion que definen estos

puntos, sera el nuevo norte.

La siguiente pantalla se llama "Text Style". En ella se selecciona el tamafio de letra que

se desea usar.

Xl
P —Load Text Stylez from a Style Set — Select Current Style
Path; Browse ... I W
E:\Databzetuph 3mm
4mim
Brnm
A——————— Style Set Name: Stles In Thiz Set: Erm
- Trom
— fraction. stp L40 - i
Seemmas lera. stp L&0 I— 9
er— (L 16
= LE 12rnm
paint. tp 1 4mm
L1z20 1Emm
L140 | | L4 1
Lists all text styles loaded into L175 L50
@ waour drawing. Select a text style tggg LED
framn this list to make it the Cument L0 ;I Lan
Style for the next text entity wou H gg
create.
Load | L140 =

Hep | <Back [ bews | Firish

Figura IV.13 Cuadro de Dialogo “Text Style”

Style Set Name : En este bloque existen 5 alternativas para seleccionar grupos
de tamanos de letras. Los grupos "fraction", "leroy" y "point" son

utilizados por los usuarios de unidades inglesas (pies y pulgadas).

En el caso nuestro, las dos alternativas validas son "Mili " vy

"Mleroy".
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Mili.stp : Carga un grupo amplio de normdégrafos (0.2, 0.3, etc.).
Mileroy.stp : Carga un grupo amplio de planchas Leroy (L80, L100,

L120, etc.).

Styles In This Set : Al elegir un grupo en el bloque anterior, se cargan en éste
todos los tamanos disponibles de letras. Al seleccionar cualquiera
de ellos, todos los pertenecientes al grupo se cargan en el
siguiente bloque. Si esto se repite con otro grupo, en " Select
Current Style", apareceran disponibles los tamanos de ambos
grupos. De esa forma, durante el desarrollo del dibujo,se tendra
mas alternativas de seleccion, cuando se requiera cambiar los
tamafios de las letras.

Select Current Style : Finalmente, en este bloque se elige el tamafio de letra,
con el cual se iniciara el dibujo.

La préxima pantalla, "Border", es la ultima que se debe definir.



r— Border Selection

" Line ™ Unscalad Block " Scaled Block [
r— Barder Line r— Custam Black
Lime "width: |3.DDD Path: Brawvze .. |
Left Margin: |50.000 IE:\Data\borders\
Fiight k4 argir: |25.DDD Black Mame:
Top Margin: |25.DDD gf_sg-ls}%brg ] -
m_297=210.dwg
Buottarn Margir: |25.UUU pf_ 11417 dwg
Step ¥: Border or Title Block. pf_12w24 dwg
Select a simple border or a pl_22w34.dwg
complete title block, and scale it pl_2436 dwg
b fit pour sheet size. When pou pl_23w40, dwg
click "MNext”, AutoCAD will inzert pf_30=42 dwg
the border into your drawing. pf_3Ex48 dwg LI
—— A O TOT de
Hep | <Back [ Mew> | Finish |

Figura IV.14 Cuadro de Dialogo “Border”

Existen cuatro alternativas de seleccion de bordes :
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Line : Al seleccionar esta alternativa, se enciende el bloque " Border Line". En él

hay que ingresar, en milimetros, los siguientes parametros :

Line Width : Ancho de la linea de borde.

Left Margin : Margen izquierdo del borde.

Right Margin : Margen derecho del borde.

Top Margin : Margen superior del borde.

Bottom Margin: Margen inferior del borde.

Unscaled Block y Scaled Block : Al seleccionar una de estas alternativas, se

enciende el bloque " Block Name". En él, se pueden encontrar un numero amplio

de bordes prehechos, guardados como dibujos "DWG" en la direccién que

aparece debajo de " Path Name". Para conocerlos, hay que decidirse a abrir uno

por uno en AutoCAD o insertarlos al dibujo como borde. La diferencia entre "
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Unscaled Block" y " Scaled Block", es que al insertar un borde con la primera
alternativa, éste es dibujado a escala 1:1; con la segunda, éste es insertado
tomando en cuenta la escala horizontal que se eligié en la pantalla " Scale".
None : No se considera ningun borde para el dibujo.

Con esta ultima definicidn, se ingresa a una pantalla muy parecida a la inicial.

_'._EISa\rE Settings il

Path: E:\Diatabsetup Browse... |

— Save a Drawing Setup Profile

Profile: M arne: Save I

zcala 10 - LI:
il00.zet (Imperial, 1"
i20.set [Impenal, 1" = 207
0.zt (Imperial, 1" = 407
B0zt [Imperial, 1" = 504
m1000.zet [Metic, 1:1000)
_ ma000.zet [Metic, 1 2000)
Type a namme for the Drawing m2B0.set [Metric, 1: 250]
@ Setup Profile you want to create mal0. st [Metric, 1: 500)
from your drawving. [Or select a
name from the lizt to ovenwrite an
existing profile.] Then click
"Save'

Help < Back [ ewt > Firizh

Figura 1V.15 Cuadro de Didlogo “ Save Settings”

La diferencia entre ésta y la de inicio, es que permite guardar, con un
nombre, todos los parametros que fueron definidos. El nombre que se le dio a nuestro
ejemplo es "Escala1000". Después de seleccionar la tecla " Save", esta combinacién de
definiciones queda disponible en la lista de configuraciones, de tal forma, que se podra
usar en trabajos futuros. Para terminar con la configuracién del dibujo, se debe apretar

la tecla " Finish".
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El programa muestra un resumen de todos los pardmetros que han sido

definidos y que regiran el presente dibujo.

rinish x|

'ou have specified the following settings for thiz drawing:

Units and Precizion
Lirnear urnits ... METRIC
Angular unitz . DEGREES
Angular twpe .. BEARINGS
South azimuths ... OFF
Linear precision ... 3
Elevation precigian ... 3
Coordingte precigion ... 3
Angular precizion ... 4
Scale and Sheet Size
Haorizontal scale ..1:1000
Wertical zcale .. 1:50
Sheet size ... 790 mm = 1700 ram
Coordinate Zone
El Salvador, Metres
Lambert Tangential Conformal Conic [LTAM]
CLRKEE
Orientation
Baze Point < and v ... 0.000, 0.000
Basze Point Marthing and Easting ... 0.000, 0.000
Morth Rotation ... 0.0000 degrees. clockwise from wertical
Tent Stylzs
Style zet ... MLEROY
Current shyle . 2bdbd
Barder Style .. MOMNE

4] | i

Figura IV.16 Resumen de los parametros definidos por el usuario

Una vez finalizada la configuracion del dibujo, se ingresa a la pantalla de dibujo
del Land Desktop, como se muestra en la Figura IV.17. A la izquierda aparecera un
espacio de trabajo, denominado " Project Workspace". Este espacio resulta muy util,
cuando se esta trabajando en AutoCAD Map; pero si éste no es el caso, es

recomendable apagarlo, para recuperar una pantalla mas amplia.
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M putodesk Land Desktop [Project: Ayutuxtepeque] - [E:\Land Projects 2004\ Ayutuxtepeque’dwg'Camino Rosat-Llanitos.dwal = =& x|
File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify Map Projects Points Lines/Curves Alignments Parcels Labels Terrain Inquiry Lkiities Help =& %]
DR A 06 s 0- ) (wxe | BEER @ sfwe 5wk |
<[To®ome Sl £ | |[mekee = Bpwe ]| — B =] |[ Bikaer =
———= |I5 o
[=)-{@ Project [Camino Rosat-Llanitos.cdwg
- B Drawings bl g ‘_\’1
£ & Query Library - i
[ current Query ) ©
B Feature Classes =]
.- Undefined Classes S
EZ Data Sources Aire A
- B Topologies Hilc) =
B Link Templates E ) 14
=
- Hi
o iy
o R\
f] [l
2 ®
o B
5 =
A -
A
i
ZIRICILY ALayoutt {Layou? s »
Display Configuration: ~ Display System Not Initislized o

auel~Conf igquraci én

[12.25, 2159, 0.00 | snaF| GRID| 0RTHO| POLAR| DshaP| [OTRACK LwT| [MODEL [ .

Figura IV.17 Pantalla de dibujo de Land Desktop 2004, posterior a la configuracion del dibujo y
proyecto

4.4. LECTURA DE UN ARCHIVO DE PUNTOS EN FORMATO ASCII

Es posible ingresar puntos a la base de datos, haciendo una lectura a un
archivo ASCIl de coordenadas. Esa es la forma de crear muchos puntos de manera
muy rapida. El orden de los datos dentro del archivo no influye, porque se puede
preparar un formato de lectura adecuado para cualquier archivo. Ademas, existen
distintas opciones de importacién, de tal forma, que el usuario pueda controlar mejor el

ingreso de los puntos a la base de datos. Para el caso particular del ejemplo a
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desarrollar en este trabajo de graduacion los puntos se cargaran desde un archivo de
coordenadas ASCII, puesto que el levantamiento topografico del tramo de camino fue
realizado con una estacion total marca SOKKIA modelo SET-500 y cuyo programa de
descarga de informacion cruda de campo, ejecuta una transformacion de formato a un
archivo de texto, que puede ser cargado en el Land Desktop y a la vez puede ser

visualizado en un procesador de texto.

4.4.1. Determinacién del formato de lectura del archivo de puntos.

@&l Format Manager x|
Autodesk Uploadable File Close I
MEZ [comma delimited]

PEMZ [comma delimited] Add..
FEMNZD [comma delimited)

PME [comma delimited] Copy |
PHEZ [comma delimited)] .

PNEZD [comma delimited] _ View. |
EMZ [comma delimited] Bemave |
MEZ [space delimited) =

PEMZ [space delimited] Help |
FPEMZD [zpace delimited)

FME [space delimited)

PHEZ [zpace delimited)
PHEZD [zpace delimited)

EMZ [space delimited)

Euternal Project Point Database

Figura IV.18 Comando “Format Manager”
permite seleccionar un formato de importacion de puntos existente o crear uno nuevo.

El comando " Format Manager" permite crear formatos de lectura de
archivos de puntos. Para llegar a él se pude hacer por medio del menu
Points—Import/Export Points—Format Manager. Al seleccionarlo, se ingresa al cuadro
de didlogo mostrado en la Figura IV.18. En este cuadro se pueden seleccionar algunos

formatos de lectura existentes. Estos se crean con la instalacién del programa. Pero

ademas, se pueden crear nuevos, modificar los existentes o borrar alguno que ya no se
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desee. Para realizar estas operaciones se deben usar los botones a la derecha de la
Figura IV.18.

Close : Esta opcion cierra el cuadro de dialogo.

Add : Esta opcidn permite crear un nuevo formato de lectura.

Copy : Esta opcién permite salvar un formato existente con un nombre distinto.

Modify : Esta opcion permite modificar un formato existente en todas sus
caracteristicas. Incluso el nombre. Al seleccionarlo se ingresa a la
misma caja de didlogo que al elegir la instruccién " Add".

Remove : Esta opcidn permite borrar formatos existentes.

Help : Esta opcion permite desplegar el archivo de ayuda de Autodesk Land
Desktop con el objeto de hacer consultas referidas al tema. Al
seleccionar la tecla "Add", antes de desplegarse el cuadro que nos
permitira crear un nuevo formato de lectura, aparecera otro de nombre
"Format Manager-Select Format Type". En este cuadro se debera
seleccionar si el formato de lectura que se creara, sera para leer un
archivo de coordenadas o una base de datos (solamente permite leer
bases de datos creadas en ACCESS, con extensién *.mdb).

User Point File : Esta opcion se selecciona si se desea leer un archivo de puntos
compuesto por coordenadas.

User Point Database : Esta opcidén se selecciona si se desea leer una base de
datos.

En esta oportunidad, solamente se estudiara la primera alternativa, por ser la

mas comunmente usada. Esta se refiere a la importacién de archivos de coordenadas.
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Para ver mas detalles acerca de la segunda opcién, se debera usar el Manual de
Referencia del Autodesk Land Desktop 2004.

Para el caso de este trabajo de graduacién, utilizaremos la opcién PNEZD
(comma delimited) marcada en la Figura IV.18, es decir, los datos en el archivo de texto
contendran la informacién separada por comas y en el siguiente orden, de izquierda a
derecha:

»=  Punto Numero (P)

» Latitud (N)

» Longitud (E)

= Elevacion correspondiente al punto (2)
= Descripcién del punto (D)

Cabe destacar que en este punto no es posible seleccionar cual de los
formatos de importacion es el que se utilizara para la carga de los puntos al programa,
puesto que si bien son mostrados, no son seleccionables, a menos que sea para
tomarlo como punto de partida en la creaciéon de algun formato especial y/o
personalizado, de otra manera se tendra que seleccionar el formato de importacién de
puntos desde el cuadro de dialogo Format Manager-Import Points, desde donde si es
posible elegir el formato de importacion que se desee o se necesite utilizar.

Un ejemplo de la configuracion de puntos del archivo de texto antes
mencionada puede ser observada en la Figura 1V.19 en donde en la primera linea y a
manera de ejemplo se describira el contenido del mismo. De izquierda a derecha en la
primera linea del archivo se tiene ( 1 ) que corresponde al nimero de punto, luego
separado por una coma se encuentra ( 290882.000 ) que corresponde a la Latitud del

punto 1, de igual forma se encuentra ( 478867.000 ) correspondiente a la Longitud,
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separados por una nueva coma ( 636.000 ) que es la elevacién del punto; se tiene por
ultimo ( PLG ) que es la descripcion que le fue asignada al punto en la estacion total,

durante el levantamiento topografico.

&) AYUTUX1 - Bloc de notas _Ol x|
archivo  Edicidn  Formato  Ayuda

1, 290882, 000,478867. 000, 636.000,PLG -
2, 290878, 891,478884.631, 636,060, PLG

3,200878. 802,4 78884, 628, 636.148, PLG

4, 290878, 891,478884. 632, 636. 148, PLG

5, 290850, 371, 478861, 070, 636. 288, CORDON
6,200881. 771,4 76655, 247, 637. 135, BADEN
7,200880.232,4766854. 231, 637. 800, BADEN
§,200870. 661,4 78860, 741, 637.195, BADEN
o, 200881.131,4 755862, 085, 636. 582, BADEN
10, 290850, 742,478845. 511, 642, 486, CORDON
11,290862.094,478841. 368, 642, 596, CORDON
12,290045,041,478858. 700,637, 873, PLG
13,290892.661,478881. 726,636, 544, CALLE
14,290889, 837,478887. 083,636, 527, CALLE
15,290000.461,478891. 534,637,347, CALLE
16,290001.955,478892.757,637. 730, PTEL
17,290874.492,478879, 252,636, 099, PTEL
18, 290875, 003,478870, 584,634,436, MURD
10, 290877, 785,478871. 562,634 . 781, MURD
20,2908097.253,47585800, 202,637, 094, CALLE

4| | Mo

Figura IV.19 Ejemplo de Archivo ASCII para importacion de puntos
Presenta formato de importacién PNEZD.

Finalmente, después de haber definido el formato de lectura y las opciones
de importacién, se pueden importar los puntos a la base de datos del Land Desktop.
Para ello, se utiliza el comando "Import Points", al cual es posible acceder por medio de
la secuencia Points — Import/Export Points—Import Points... . Al seleccionarlo, se

despliega el cuadro de didlogo mostrado en la Figura 1V.20:

E1° Format Manager - Impork Poinks EI

Farmat: IPNEZD [comma delimited) j 0K |
Source File: I"E:\Tesis\Levantamiento\.&YUTUX Ig Cancel |

[ &dd Paints to Paint Group. Help |

ﬂ El |

Advanced

Figura IV.20 Cuadro de dialogo Format Manager — Import Points.
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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.

Source File : En este espacio se selecciona el archivo que se leera. Para realizar
esta operacion, se debe escribir el nombre del archivo, indicando
los directorios donde se ubica, o utilizando el simbolo de la
carpeta para buscarla entre los directorios.

Add Points to Point Group : Esta opcion se enciende si se desea que los puntos
importados formen parte de un "Grupo de Puntos= Point Group"..
Se puede seleccionar un grupo existente, de la lista disponible al
apretar la flecha que indica hacia abajo, o crear uno nuevo,
especificamente para los puntos que seran importados.

Como ya se menciond anteriormente se utilizara para el caso de este trajo
de graduacién el formato de importacion de puntos PNEZD (comma delimited), que es
el formato que se ha seleccionado en el cuadro de dialogo de la Figura IV.20. Para
poder acceder al archivo ASCII donde se encuentra toda la informacion de los puntos a
utilizar para la generacién del modelo digital del terreno se ha dispuesto en la casilla
Source File la ruta del archivo “Ayutuxte.txt”, cuyo contenido puede ser apreciado de

forma parcial pero ilustrativa en la Figura 1V.19.

El comando " Import Options" permite controlar la importaciéon de puntos en
casos criticos. Por ejemplo, si se desea importar puntos a una base de datos, que ya
contiene informacion previamente.

Al seleccionarlo, se despliega el siguiente cuadro de dialogo :
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&) COGO Database Import Options |
— Options when Importing to the COGO Databaze = I
‘Wwhat to doif the point numbers are ]
supplied by the source: Cancel |
Help |

 Add an offzet:

Wwhat to do when point numbers ' |se next point number

ID
heed to be aszigned ta the points:
' Sequence fram; ID

‘what to do when the point number ' Renumber
already ewxistz in the point database:
" Merge
 Owenwiite

Figura IV.21 Cuadro de dialogo COGO Database Import Options.

What to do if the point humbers are supplied by the source = ; Qué hacer si la
numeracion de los puntos es provista por el archivo que se leera?:

Use : Se debe seleccionar esta opcion, si se desea utilizar la numeracién de los
puntos que viene dada en el archivo ASCII que se leera.

Ignore : Esta opcion se selecciona, si no se desea utilizar la numeracion de los
puntos que viene dada en el archivo que se leera. Si este es el caso, el
programa creara una numeraciéon propia, regida por las condiciones que
se definan en " What to do when point numbers need to be assigned to
the points".

Add an offset: Esta opcién debe ser seleccionada, si se desea usar la
numeracion provista por el archivo de puntos, pero agregandole a cada
nuimero de punto una cifra fija. Esta debe ser ingresada en el espacio
disponible para ello a la derecha de la opcién. Por ejemplo, si la cifra que
se desea agregar es 100, entonces los puntos # 1, #2 y #3 del archivo,

seran importados como #101, #102 y #103.
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What to do when point numbers need to be assigned to the points = ; Qué hacer, si se
le debe asignar una numeracion a los puntos? :

Use next point number : Esta opcidon se debe seleccionar si se desea, que el
primer punto del archivo asuma el numero siguiente disponible en la base
de datos. Por ejemplo, si ya existen puntos en la base de datos y el
Ultimo es el #193, el primer punto que sera importado desde el archivo,
tomara el nimero #194. No importa si este nUmero correspondia al #1 en
el archivo ASCII.

Sequence from : Esta opcién se debe seleccionar si se desea, que los puntos
que seran importados a la base de datos empiecen a ser numerados
secuencialmente, a partir de un numero determinado. El numero de
partida se debe ingresar en el espacio disponible a la derecha de la
opcion. Por ejemplo, si se ingresa como numero inicial el #1000, el
primer punto que sera importado del archivo asumird ese numero, el
siguiente sera el #1001 y asi continuara secuencialmente, hasta terminar
la lectura del archivo.

What to do when the point number already exists in the point database = ; Qué hacer si
un numero de punto, que sera importado, ya existe en la base de datos? :

Renumber : Esta opcidn se debe seleccionar si se desea que un punto que sera
importado, cuyo numero ya existe en la base de datos, asuma un numero
distinto al original. Si este es el caso, el programa le asignara una
numeracion distinta, rigiéndose por las condiciones impuestas en " What

to do when point numbers need to be assigned to the points".
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Merge : Esta opcion se selecciona si se desea que el nuevo punto, cuyo niumero
ya existe en la base de datos, sobrescriba al existente en todos los datos
comunes que tengan, pero que deje los que no tienen en comun. Es una
mezcla entre el punto existente y el nuevo, siendo el segundo el que
siempre tendra mayor peso.

Ejemplo :
El punto existente en la base de datos tiene la siguiente informacion :
#=50
norte=500
este=500
cota=80
descripcion=estacién
El nuevo punto que sera importado tiene la siguiente informacién :
#=50
norte=1500
este=1500
Por lo tanto, el punto resultante, que quedara ingresado en la base de datos es el
siguiente :
#=50
norte=1500
este=1500
cota=80

descripcion=estacion
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Overwrite : Esta opcion se debe seleccionar si se desea que el nuevo punto,
cuyo numero ya existe en la base de datos, sobreescriba por completo al
existente. No mezcla la informaciéon de ambos, como lo hace la opcion

"Merge", sino que elimina al punto antiguo.

Para los fines de este trabajo de graduacion se usaran las opciones que se
encuentran seleccionadas en la Figura IV.21 como opciones en la importacion de
puntos COGO a la base de datos del proyecto. Los resultados de la importacién de los

puntos al dibujo se muestran en la Figura 1V.22

B asstedesk Land teskiop [Project: Ayatustepegue ] - [E1Land Frojects S04 Spust roogue deg| C oo Rosl-Lstes dw | a2 x|
P Fle Bt vew buot Fomat fock D Omeron Modfy Map Promds ot UnesiCuves Migments Parcsh Libek Tevan Ingury Lbltes Hep 18 =]

DR sRa <06 (£ - Lxa® HER B | AFows o Ll ]
[To% om0 S & | [[Woie Bl oo ] [ oo ][ 3]
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Figura IV.22 Resultado de la Importacién de puntos del archivo ASCII

Para observar en mayor detalle cual fue el resultado de la importacién de puntos
a partir del archivo ASCIl se hace una ampliacion al dibujo en la zona marcada en la

Figura IV.22, misma que se ilustra a continuacion por medio de la Figura 1V.23
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W{% S

RS
W593.90

Figura IV.23 Ampliacion de la zona marcada en la Figura 1V.22
Muestra mas a detalle el resultado de la importacion de los puntos

Como se observa en la Figura IV.23, la configuracion de los tamanos tanto
de los puntos como de los textos no permite ver con claridad la totalidad de mismos,
agravandose el problema en las zonas en que existe mayor densidad de puntos. Por
esta razon se indicara a continuacion cuales son las modificaciones que se deben
seguir para poder tener una mejor visualizacién de los puntos y sus respectivas
etiquetas, reduciendo los tamafios de los textos y de los marcadores.

= Borrar todos los puntos importados a la base de datos del proyecto, en esto
debe tenerse sumo cuidado puesto que el hecho de borrar los puntos del dibujo
no implica que estos sean borrados de la base de datos. Para poder borrar los

puntos de la base de datos y del dibujo se debera acceder al comando “Erase”
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por medio de la siguiente ruta: Points—>Edit Points—>Erase, en la barra de
comando se preguntard como se desean borrar los puntos , mostrando las
opciones: All/ Numbers/Group/Selection/Dialog) ? <All>: a lo que se contestara
digitando la letra “A” en la linea de comando y pulsando enter, esto hara que los
puntos sean borrados tanto del dibujo como de la base de datos del programa.
Luego de esto se modificaran las condiciones necesarias en la ruta:
Projects—Edit Drawing Settings... que presentara el cuadro de didlogo que se

muestra en la Figura 1V.24,

Edit Settings x|

— Program: — Settings:

Autodesk Land Desktop j

— Selected Item: Spiral Type
Alignment Labels
I Alignment Offsets
Station Format
Station Labels
Parzel Settings
Label Settings
Load from Protatype.. I Geodetic Labels
Surface Display

Edit Settings...

Save ta Pratotype... I

. Surface 30 Grid
- &ll Seftings: Surface 30 Polyling =

Surface Elevation 5hading
I Surface Slope Shading
Surface Legend

Load from Protatupe. .. I Eﬁﬂj??ﬁiﬁ&ngs

s |

Save ta Pratotype...

Figura IV.24 Cuadro de didlogo de Edicion de las Configuraciones del dibujo
Notese la seleccion actual: Point Settings

En la Figura IV.24 puede verse que se ha escogido en el recuadro de la
derecha “Point Settings”, posterior a esta eleccion debera hacerse clic sobre el boton
“Edit Settings” del lado izquierdo, en el recuadro Selected Item; lo que nos llevara al
fichero mostrado en la Figura IV.25, en donde en la ficha “Marker” se cambiara el

tamano del marcador de 5 a 0.5.
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Cieate | Insert | Update | Coords | Deseiiption Kevs Marker | Tew | Preferences | Create | Inset | Update| Coords| Description keys Marker | Text | Freferences |
Specily the Size and Shape of the Faint Marker Spmbol. Specily the Size and Shape af the Point Marker Symbol
& 155 Eistom Harker © Lse AutoTAD FOINT for Marker @ i Brtorn Wioeer € e AutnCAD PAINT fo Maker
Customn M arker Styh Superimpased Custon Marker Sty Superimpe
3 | . |
IR = X O
(ol T o I Y r E (ol Y o B R rF
Custom Marker Si T e Custom Marker 5
 Size Relstive To Screen " Size Relstive To Screen
& Sise In Asolte Urits & Size In Asalte Urits
Siee: 500 Units Siee 050 Urits
¥ Align Marker with Text Fiotation ¥ Align Marker With Test Rotation
ok | Cameel | Heo | ok | cancel Help

Figura IV.25 Fichero Marker del Cuadro de dialogo Point Settings
Puede verse la diferencia del antes(izquierda) y después(derecha) en el tamafio del marcador

Realizado este cambio debera afectarse también el tamafio del texto
correspondiente a las etiquetas del punto, esto se hara en la ficha “Text”, en donde se
haran cambios similares a los realizados en la ficha “Marker”, para este caso se haran
cambios en estilo de texto y tamafio del mismo, los valores asignados pueden verse

claramente en la Figura 1V.26

Ereatel Insert | Updatel Euoldsl Description Keys | Marker  Test |F‘relelances Clealel Insert | Updalel Coordsl Description Keysl Marker Text |P|eferences
- Color and Visibili i~ Color and Visibilit
Component Wisible? Color Component Visible? Color

Humber I B Mumber. 12 2
Elevation ~ Elevaion: ~
Description ¥ [ Diescription: ¥ [

1 Shaw Raw Descriptions + Show Full D escriptions " Show Raw Descriptions % Shaw Full Descriptions
>
[~ Style and Si [~ Style and S
Text Styls Stardard =l Tent Style: ROMANS =l
1 Size Relative To Screen € Sice Relative Tn Scieen

% Size In Absolute Units Size 5.00 Units & Size In dbsohie Units Sz [050 Units
I™ Automatic Leaders Test Ratation: [0a0'0" I Automatic Leaders Text Rotation: |0d00"
K| Cancel | Hep | 0K | Cancal | Help

Figura IV.26 Fichero “Text” del Cuadro de didlogo “Point Settings”
Puede verse la diferencia del antes(izquierda) y después(derecha) en el tamafio y estilo del Texto
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Una vez realizados estos cambios, podra ejecutarse nuevamente la carga de los
puntos del archivo de texto. La carga de los puntos se realizara de la misma manera en
la que se hizo la primera vez, por lo que Unicamente se mostraran en la Figura IV.27 los

resultados de los cambios ejecutados.

Figura IV.27 Ampliacion de la zona marcada en la Figura 1V.22
Muestra los cambios de tamafio de los puntos y textos.

En la Figura IV.27 puede verse claramente que la nueva configuracién de
tamafios de marcadores y textos resulta ser mas legible para la presentacion de
resultados de este caso particular, por lo que con esto queda completa y detallada la

parte de carga de puntos a partir de un archivo de texto.
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45. CREACION Y ELIMINACION DE GRUPOS DE PUNTOS “POINT

GROUPS”

Los puntos de la base de datos pueden ser agrupados, de tal forma que
resulte mas facil su manejo durante el desarrollo del trabajo. Algunos ejemplos para
Grupos de Puntos podrian ser: todos los puntos correspondientes a la vegetacion de un
plano, a la vialidad, las estaciones, los puntos topograficos, etc. Es conveniente agrupar
los puntos que tengan caracteristicas topograficas comunes, para lidiar solamente con
algunos puntos, no con todos los que pertenecen a la base de datos.

Existe un administrador de Grupos de Puntos. Con él se pueden crear
nuevos grupos y borrar alguno existente que ya no se desee. Ademas, es posible
revisar la informacion que contiene cada grupo. El comando que se usa para ingresar al
administrador es "Point Group Manager", para acceder a él por medio de la barra de
menu, se puede hacer a través de la siguiente ruta: Points—Point Management—Point
Group Manager...

Al seleccionar el comando se ingresa al siguiente cuadro de dialogo :

4" Point Group Manager 10| x|
Manager Help

8| ¢|#l®| alx| |

No ltems Selected For Display

Figura IV.28 Cuadro de Dialogo Point Group Manager
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En él se observan dos ventanas. Una a la izquierda (color blanco), que se
encuentra vacia y otra a la derecha (color gris) que indica " No ltems Selected For
Display". Esta advertencia significa, que no es posible exponer informacion, porque
ningun Grupo ha sido seleccionado. Si existieran Grupos de Puntos, la lista de ellos se
mostraria en la ventana izquierda y al seleccionar uno de ellos, la informacién que

contiene, se desplegaria en la ventana derecha.

45.1. Creacion de Grupos de Puntos.
En la parte superior del cuadro del administrador de Grupos de Puntos, se
encuentran dos menus: " Manager" y" Help".
Manager : Al seleccionar este menu se despliegan los comandos:

4;5‘ Point Group Manager
Manager Help

Create Point Group,..

Load from Protobype. ..
Save ko Prototype, .

Check Status of all Foint Groups
Show Changes to all Point Groups. ..
Update all Point &Eroups

Print Setup...

Exit:

Figura V.29 Menu Manager del cuadro de didlogo Point Group Manager.

Create Point Group : Permite crear Grupos de Puntos.
Load from prototype: Carga un prototipo existente
Save to Prototype: Guarda el prototipo creado para poder ser usado en otros

proyectos.
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Check Status of all Point Groups: Permite revisar si las propiedades de los
grupos de puntos seleccionados han sido actualizados (numeros, elevaciones,
descripciones).
Show Changes to all Point Groups: Da una lista que describe los puntos que
deberian ser afiadidos o removidos del grupo de puntos.
Update all Point Groups: permite actualizar los cambios realizados al grupo de
puntos seleccionados mostrados en la lista del comando anterior.
Print Setup: Imprime el listado de grupo de puntos seleccionado.
Exit : Permite retirarse del administrador.

Help : Esta opcion despliega el archivo de ayuda de Autodesk Land Desktop 2004, con

el objeto de hacer consultas referidas al tema.

Al ingresar al comando "Create Point Group" o al apretar la tecla #| | se abre el cuadro

de didlogo, que permite crear un Grupo de Puntos y que se muestra en la Figura 1V.30 :

4 Create Point Group x|
Gioup Name: ITDPD
Descriptian: |PUNTOS TOPOGRAFICOS

Paint List: I

Faw Desc Matching  [nelude | Excludel Dvenidesl Summary

[~ With Number Matching I

Selection Setin Drawing »»

Fraject Paints in Wwindow =

™ with Elgwation Matching I

= with Name tatching I

¥ “wiith Baw Dess Matching |ToPO

I~ “with Full Desc Matching |

I~ with XORef Matching |

HDRef to Search: I j
I Include ALL Faints

K I Cancel | Apply | Help |

Figura IV.30 Cuadro de dialogo Create Point Group.
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Group Name : En este espacio se ingresa el nombre que tendra el Grupo de

Puntos. Es recomendable usar nombres, que representen a los puntos que

seran considerados en el Grupo, para facilitar su seleccién en el futuro, para el

caso y a manera de ejemplo se ha asignado al nombre del grupo a crear

“TOPQO”, como puede verse en la Figura IV.30.

Description: En esta casilla es recomendable asignar una descripcion del grupo

de puntos a generar como una ayuda memoria de las caracteristicas generales

o el tipo de puntos incluidos en el grupo.

Point List: Muestra los niumeros de los puntos que cumpliendo las caracteristicas

estipuladas por el usuario han sido incluidos en el grupo.

Tras seleccionar el folder “Include”, debera activarse la casilla de verificacion
“With Raw Description Matching”, y se digitara en la casilla en blanco la palabra
“TOPQO”,es decir, en el grupo de puntos a crear se incluiran todos aquellos que en la
base de datos contengan la descripcidén “TOPQO”, si la casilla de verificacion “Case
Sensitive Mathching” esta activa no importara si la palabra “TOPQO” se encuentra en
mayusculas, minusculas o una combinacion de ellas, de no ser asi, la palabra en la
base de datos debera estar escrita exactamente como se encuentra digitada en la
casilla “With Raw Description Matching”, para que esta sea incluida en el grupo.
Posteriormente debera hacerse clic sobre el botén apply, para que el programa busque
los puntos que cumplen con las caracteristicas estipuladas, lo que devuelve el resultado
que se aprecia en la Figura IV.31, en donde son listados de una forma lineal los puntos

que cumplieron con la exigencia solicitada.
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4* Create Point Group x|
Group Mame: |T|:|F[|
Description: [PUNTOS TOPOGRAFICOS
Faint List: I5E—57,EZB4,BE—E1 93,99,102,107.111-115,118,132-137.147.143-160,15
v G

Raw Desc Matching  Include | Exc\udel Overides | Summary

[~ With Number Matching |

Selection Set i Drawing >>

Froject Foints in Windog >>

[~ With Elexation Matching |

™ with Mame fatching |

[V with Baw Desc Malching [ToPO

I With Eul Desc Matching |

[~ With XDRef Matching |

#DRef to Search: I j
I” Include ALL Faints

oK I Cancel | Apply I Help |

Figura IV.31 Grupo de Puntos Creado
Pueden verse los puntos incluidos en este grupo en la casilla “Point List”.

Generado el grupo “TOPO”, se hace clic en el botén “OK “, y se muestra una
lista conteniendo todos los puntos que cumplieron con las caracteristicas antes
mencionadas. En la ventana de la izquierda se muestran los puntos individuales y por
rangos de puntos, separados por guiones cuando estos son consecutivos, mientras en
la ventana de la derecha se visualizan tabulados los puntos incluyendo las propiedades
de ubicacion en planta, altura, descripcién de campo y descripcion completa. Todo lo
anteriormente mencionada puede verse de una forma grafica por medio de la Figura

IV.32.

4" Point Group Manager B [ 5|
Manager Help
¢| ¢ #(® ax| |
=-&F ToPO N Humber | Worthing [ Easting | Elevation | RawDesc | Full Desc ] -
& 57 & 56 290892,0210 476858,6130 637.44 TOPO ToFO
& oz & 57 290393.7670 4788536700 642,38 TOPO ToPO
& o & a2 290946.1250 478862.8300 637.34 TOPO ToFO fe
"g 22’91 & a4 2909332620 478664.6540 636,93 TOPO ToFO
& o & a3 290939,1920 478849.7820 643,58 TOPO ToPO
& & a3 2909514640 478649.8610 642,32 TOPO ToFO
& v & 90 290962.6090 4788519340 639,18 TOPO ToPO
& s & 31 2909618390 478861.6110 633,48 TOPO ToFO
& 118 & 93 290961.7000 478863.1810 637.29 TOPO ToPO
& 132137 & 93 290974.7480 478650.9900 640,12 TOPO ToFO
& 147 & 103 290931.8890 4788515910 639,15 TOPO ToPO
£ 199150 & 07 290989,0650 4786507930 637,79 TOPO ToRO
& 156-157 & 1 291001.9290 478659.1580 634,51 TOPO ToFO
& 159 & 12 291009.0340 478860.7790 633,19 TOPO ToPO
& 162 & 13 2909394770 478860.6390 634,63 TOPO ToFO
& 168 Jid]|PS 114 2911075730 AFRAGF. 41470 F3R.19 TOPO TOPO Jid|

Figura IV.32 Puntos que cumplieron con las caracteristicas estipuladas
Para TOPO en el “Create Point Group”
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De los puntos contenidos en la base de datos, se considera como mayormente
necesaria la creacion de los grupos de puntos correspondientes a las descripciones de
campo siguientes: ACCESO, ACERA, BADEN, CALLE, CANAL, CANALETA, CAUCE,
CCO, CORDON, EJE, LC, MURO, PEL, PTEL, PLG, PTAL, ROD, STAL, TOPO., estos
grupos se generaron de la misma forma en que fue creado el grupo de puntos “TOPO”.

Los grupos de puntos generados pueden verse en la Figura 1V.33.

& Point Group Manager =10l x|
Manager  Help

¢| #|#®| alx

& ACCESO
& acERA
% BADEN
& CALLE
& canaL
& canALETA
& cauce
4 cco

4 CorpON .
S eE No Items Selected For Display
&
& muro
& e
&
& PTaL
& PTEL
& rROD
& sTaL
& Toro

Figura IV.33 Grupos de Puntos generados por medio del “Create Point Group...”

La generacién de estos grupos de puntos servira mas adelante durante el
proceso de creacion del Modelo Digital del terreno, en donde la seleccion de puntos se
hara de una forma mas agil, por medio de los grupos de puntos. Debe evitarse la
seleccion manual de los puntos ya que se corre el riesgo de olvidar puntos, por no
haberlos visto o porque no es posible de forma clara en lugares donde la densidad de

puntos no permite distinguir entre descripciones de cada uno de ellos.

45.2. Eliminacion de Grupos de Puntos.
De requerirse la eliminacién de algunos de los grupos de puntos creados por el

usuario bastara con seleccionar el grupo de puntos en la ventana de la izquierda y
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hacer clic posteriormente en el botén [X| contenido en la barra de herramientas del

Point Group Manager.

4.6. MODELAMIENTO DIGITAL DE TERRENOS: MENU “TERRAIN”

El modelo digital de terreno que crea Autodesk Land Desktop es una malla de
triangulos irregulares en tercera dimension (3D), cuyos vértices representan los puntos
topograficos o los vértices de las curvas de nivel digitalizadas.

A continuacién se mostrara como modelar el terreno a partir de la informacion
topografica, siguiendo un orden légico de trabajo y no desarrollando cada uno de los
literales que aparecen en el menu Terrain.

Primero se calculara la malla, luego se usaran los comandos que permiten
visualizar la superficie en tercera dimensién, se calcularan las curvas de nivel del

terreno y, finalmente, se generaran cortes de la malla.

El proceso de modelar un terreno se compone de dos pasos basicos:
1 Seleccién de los datos o informacién topografica con la cual se calculara la superficie.

2 Calculo de la malla o superficie con la informacion seleccionada en el paso anterior.

El programa Autodesk Land Desktop contiene 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" y se puede acceder a €l por medio de
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la siguiente ruta Terrain—>Terrain Model Explorer..., visualizandose la ventana de la

Figura IV.34.

Terrain Model Explorer -0l x|
Manager Help

Surface Mame | Skakus # Points | Modified | Size |

Figura IV.34 Ventana del “Terrain Model Explorer”

Al seleccionar la carpeta " Terrain" de la ventana izquierda del la Figura 1V.34,
debe aparecer la lista de superficies disponibles en el proyecto (de haberlas) En este
caso no sucede, porque aun no ha sido creada ninguna. 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
iniciar el proceso de modelar un terreno es necesario crear una superficie. Este paso
es el que se vera a continuacion.

En el menu " Manager" se encuentra el comando "Create Surface", que permite
crear superficies. Al seleccionarlo, se crea de inmediato una superficie cuyo nombre por
omisién es "Surface1". Como aun no se ha seleccionado ninguna informacion
topografica para esta superficie, aparece en la ventana a la derecha, debajo del titulo
"Status", la expresion " No Data", esto significa que no ha sido seleccionado ningun

dato para construir la malla, puede verse de forma grafica en la Figura IV.35.

Terrain Model Explorer o ] 4
Manager Help
EI@ Terrain Surface MName Status | # Points | Modified Size |
B Surfacet B surfaret Mo Data
L{] Wolume

Figura IV.35 “Surfacel”
Es la superficie que por omision es creada por el programa, al ejecutar “Create Surface”
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El nombre " Surface1" 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 de nombre, y asignarle uno que represente el contenido
de la superficie que se va a crear. Para ello, se debe seleccionar con el mouse la
superficie “Surface1” y luego hacer clic derecho sobre ella. Al hacerlo, se despliega el

siguiente menu :

Open (Set Current)
Sane

Save A5,

Close

Copy

X
Delete Rename surface _I

Rename. ..

Mew surface name:

Euild, .. -
Calculate Extended Statistics ITUDUQfafla

Surface Display [3
ak. I Cancel | Help |

Properties...

Figura IV.36 cambio del nombre por omisién de la superficie
Debe hacerse por medio de “Rename”

El comando que se utiliza para renombrar la superficie es " Rename", cuando se

selecciona esta instruccion, aparece el cuadro de dialogo que se muestra a la derecha

en la Figura IV.36:

I []

Para el caso de nuestro trabajo se asignara el nombre de “Topografia” a la
superficie que se generara. 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

informacion relativa a la superficie.

El resultado del cambié de nombre de la superficie puede verse en la Figura IV.37
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Terrain Model Explorer o o] |
Manager Help
E‘a Surface Marne | Skatus | # Points | Modified | Size |
Topagrafia = Topografia Mo Data -
2] wolume

Figura IV.37 Resultado del cambio de nombre de la superficie
Surfacel por medio del Rename

46.1. Seleccion de los datos o informacién topogréfica con la cual se

calculara la superficie:

Los comandos para seleccionar la informacion topografica, se encuentran al
apretar dos veces con el mouse (doble "clic"), sobre la superficie en la cual se desea
trabajar. Al realizar esta operacion, se despliega una lista de distintas instrucciones que
pueden utilizarse dentro del Surface, tal como se muestra en la Figura IV.38. Todas se
veran con detalle en su oportunidad. Sin embargo, en este punto se concentrara la
atencion hacia los comandos de seleccidon de informacion topografica. Estos se

encuentran, especificamente, bajo el titulo de " TIN Data".

Manager Help

EI--l:| Terrain

El@ Topografia

=-[#Z] TIM Data

----- {-ﬁ" Point Groups
- [#] Paint Files

: DEM Files
g Conkours
] Breaklines

Figura IV.38 Instrucciones dentro de la nueva superficie
Existen tres posibles fuentes de informacion topogréafica :
- Puntos topograficos, provenientes de un levantamiento topografico : “ Point Groups”

y " Point Files".
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- Curvas de nivel, provenientes de un levantamiento aerofotogramétrico o de una
digitalizacion de algun plano existente: “ Contours”.
- Accidentes o quiebres, tales como: quebradas, cumbres, rios, caminos, canales,

etc.: “ Breaklines”.

Dada la naturaleza de la informacion con que se cuenta para la elaboracién de
la superficie en cuestion se puede ver que la fuente de informaciéon de que se dispone
en este caso en particular son los puntos topograficos provenientes de un

levantamiento topografico, que es el tema que se abordara a continuacion.

4.6.2. Puntos Topogréaficos “Point Groups” y "Point Files" :

La seleccion de los puntos topograficos se puede hacer usando las instrucciones " Point

Groups" y/o " Point Files".

Point Groups : Con esta instruccién, los puntos se seleccionan a través de los Grupos
de Puntos. Es posible usar uno o mas Grupos. Si éstos no estuvieran
conformados con anterioridad, se pueden crear en este momento. Cuando
se desea seleccionar esta opcion, se debe posicionar el cursor sobre el
comando y apretar el botén derecho del mouse para activarla. De inmediato

aparece la siguiente instruccién:

Terrain Model Explorer o [m]

Manager Help

=20 Terrain Mame |
: Elé@ Topografia
-8 TIN Data

Figura 1V.39 Opcién Add Point Group...
de lainstruccion Point Data en el Terrain Model Explorer
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Al seleccionarla, el programa pide elegir los Grupos de Puntos disponibles
desde una lista que despliega.
Point Files: Al seleccionar esta instruccion el programa muestra dos alternativas de

seleccion de puntos :

Add Point File: Este comando permite seleccionar puntos ubicados en un
archivo ASCII externo. Estos no corresponden a puntos COGO.
No ingresaran jamas a la base de datos, solamente seran
utilizados como informacion topografica para calcular el modelo
de terreno. Formaran parte de los vértices de la malla de
triangulos.

Add Points from AutoCAD Objects: Esta opcion permite seleccionar los
futuros vértices de la malla utilizando entidades de AutoCAD.
Las posiciones de los vértices, corresponden a los puntos de
insercion de cada una de las entidades. Las entidades que
pueden ser usadas son :

Points: Puntos de AutoCAD en elevacion.

Lines: Lineas de AutoCAD en elevacion.

Blocks: Bloques de AutoCAD en elevacion.

Text : Texto de AutoCAD en elevacion.

3D Faces: Una malla existente, triangular o rectangular, construida por
muchas caras independientes en tercera dimensién, que tienen
como nombre "3D Faces". No existe una traduccion literal al

espafnol de esta entidad, ya que se trata, especificamente, de un
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elemento usado en AutoCAD. Si se tiene dudas acerca de esta

entidad, se debera consultar el

cualquier version del AutoCAD.

de referencia de

Polyface: Una malla existente, triangular o rectangular, construida por

muchas caras (3D Faces) en tercera dimension, que se

comportan como una sola entidad. No existe una traduccion

literal al

espafiol

de esta entidad, ya que se trata,

especificamente, de un elemento usado en AutoCAD. Si se tiene

dudas acerca de esta entidad, se debera consultar el manual de

referencia de cualquier versién del AutoCAD.

Célculo de la malla o superficie.

Este paso se hara con la informacion seleccionada en el paso anterior. Para el

caso de este trabajo solamente se afiadira el archivo ASCII que contiene la informacién

de los puntos para que la superficie pueda ser construida a partir de los mismos. Esto

puede hacerse haciendo clic derecho en la instruccién Point File—Add Point File, como

se ve en la Figura 1V.40.

Terrain Model Explorer

Manager Help

=10l

=1 Terrain
B ‘ Topografia
TIM Data
- Point Groups

Name

| Madified

| Size:

Add Paint File. ..

T Boundaries
Edit History

Figura V.40 Opcién Add Point File.
de lainstruccion Point Files en el Terrain Model Explorer
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Al seleccionar Add Point File... se muestra un cuadro de didlogo igual al de la
Figura IV.20, y dado que es el mismo archivo y la misma ruta se dejara como ejercicio
verlo y consultarlo y posteriormente solamente se hara clic sobre OK, para que el
programa introduzca el archivo de puntos dentro de las propiedades de la superficie
Topografia. Luego de hacer esto el programa coloca el nombre del archivo cargado con
los puntos en la ventana derecha del cuadro de didlogo, esto se encuentra ilustrado en

la Figura 1V.41.

Terrain Model Explorer -0l x|

Manager Help

=] Terrain Mame | Modified | size |
=@ Topografia [#] AvUTURTE bt 6(27/2004 10:34:39 PM 65 KB

=-[#8] TIN Data

g Point Groups
AEafroirt: Filss

Figura IV.41 Archivo de datos cargado desde lainstruccion Point Files

Lo ultimo por agregar antes de construir la superficie es el Boundary 6 linea de
confinamiento, que evita que el programa extrapole la informacién entre puntos que
estan demasiado alejados entre si 0 que no tienen relacién entre ellos, para el caso de
este proyecto el boundary es indispensable ya que de no hacerse se podria deformar la
superficie.

Para incluir el boundary en la informacién de la superficie debera primero
dibujarse la linea que limitara el area de calculo. En este proyecto se utilizara un

boundary correspondiente a un offset de 45 metros a cada uno de los lados del eje del
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camino y que puede verse en la Figura 1V.42a, marcada en color cyan, algunos arreglos
fueron realizados en los offsets del eje para poder hacer el boundary un area
completamente cerrada, podra verse mas adelante que el boundary ayuda de gran
manera para que la superficie creada y posteriormente las curvas de nivel no salgan ni

se extrapolen fuera de la linea de confinamiento.

B st ek | and Doeabtop [Proect: Ay indepegque] - [1:11 and Progects 204! hyukustepegue’ deg) € amina Rosat-Llsnkos.dwa] i al?l x|
EFFle [t Wew Iwert Fomst Took Drww Dmerson Modfy Mep Projcts Ponts Lnesfuves Algrments Farcels Label Terran Igury Leites Hel =181 %

IR AP =00 L0 (wXe,® RER B[ sFrwE 5 L ]

[To®ome BTN =l [ || ey | =]
i B (|
e “
- - i
o f ©
= 4 . ~
- S
(i1 - A
2 r
9
=
'
= H
2 b 3
= o =
@ ¢ @
o g oL
] Wy -
A Ly
z 4=l
1sj i
= 7
" a0 =

AN00E 30, 20NE 2, 00

snap| o] ontho PO oS [oTRac Lwt| [MooEL

Figura IV.42a Representacion de Boundary
Boundary generado para confinar la informacidn que se utilizara en la generacion de la superficie.

Una vez se tiene dibujada la polilinea que se convertird en boundary debera
incluirse en la base de datos, esto puede hacerse facilmente si se sigue el siguiente
procedimiento:

Hacer clic derecho sobre la instruccién Boundary de Cuadro de dialogo Terrain
Model Explorer y luego clic en Add boundary definition, esto puede verse mas

claramente en la Figura 1V.42a.
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Terrain Model Explorer
Manager Help
=] Terrain Mame

E|‘ Topografia

£1-[#8] TIN Data

o point Groups
. ~[#] Pairt Files
4 DEM Files
Conkours
{ Breaklines

e Add Boundary Definition

&é—( ‘Wakersh .
Impork Boundaries
-2 volume I

Figura IV.42 Comando Add Boundary Definition
de la Instruccién Boundary en el Terrain Model Explorer

Posterior al Add Boundary definition, el programa envia al usuario directamente al
dibujo en donde se elegira el boundary, color cyan, que anteriormente fue dibujado con

este propdsito. Los requerimientos del programa para el boundary van siendo

mostrados en la linea de comando, como puede verse en la Figura 1V.43

Select polyline for boundary:

Boundary name <Boundarv0:

Boundary type (ShowsHidesOuter) <(Quter:

Make breaklines along edges? (Ves-No) <(¥es»>: n
Select polyline for boundary:

Command :

[473670 29, 23116260, 0.00 | snap| GRID) oRTHO| POL&R| OSNAP [OTRACK, LwT| [MODEL

Figura IV.43 Informacion requerida por el programa para la definicion del boundary.

Una vez seleccionada la polilinea se le asigna un nombre, que para el caso se
dejoé el nombre que por omisién estipula el programa, luego el tipo de confinamiento que
para el caso es outer, es decir, es el borde exterior que limita el area de calculo de la
malla, y finalmente se pregunta si el boundary se creara como una linea de quiebre,
opcién que se establecié como no. Hecho esto, la polilinea es introducida en la base de

datos del programa y a informacion introducida puede verse resumida Figura 1V.44.
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=0l x|

L:_I--D Terrain ame

| Tvpe | Trim |

El‘ Topografia
=-[3] TIM Data

E -" Point Groups
[#] Point Files
DEM Files
2 Contours

i Breaklines
7 Boundaries
- Edit History
&%—( ‘Watershed
-7 wolume

D Boundaryd

Cuker Mo

Figura IV.44 Listado de los boundary incluidos en la superficie Topografia.

Con el comando “Build” se hace el calculo de la superficie o malla triangular en

tercera dimension, para acceder debe hacerse con clic derecho sobre el nombre de la

superficie y luego clic en “Build”, como se ve en la Figura 1V .45.

| Terrain Model Explorer

Manager Help

| EG Terrain
EY |

i)

-] ¥alume

-

E

Iy

| Dezcription:
Open (Set Current)
Save
Save fs,..
Close

Copy
Delete
Rename...

Build...
Zalculate Extended Statistics
Surface Display »

Properties. ..

Figura IV.45 Comando Build para el calculo de la malla o superficie.

Al seleccionarlo, se despliega un cuadro de didlogo, que contiene dos carpetas,

"Surface" y " Watershed", que pueden ser vistas en la Figura IV.46
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Build Topografia ll

Surface | Watershed

Description:

Superficie alo largo del camino que de la Comunidad E| Rozat conduce al Cantdn Loz Llanitos

B uild option:
™ Log Errors to file

[~ Buid‘watershed

¥ Compute Extended Statistics

—Surface data option

[ Dorlt add data with elevation less thar:

™ Use point group data ID

I Use DEM file data ™ Dor't add data with elevation greater than:
™ Use breakline data IU—

¥ | Corvert prozirmity breaklines to standard
[T Use contour data

I~ | Minimize flat tiangles resulting from contoun data
¥ Apply boundaries
I~ Apply Edit History

Aceptar I Cancelar | Aplicar | Apuda |

Figura IV.46 Cuadro de dialogo del Comando Build
para el calculo de la malla o superficie.

La primera carpeta, incluye todas las herramientas relativas a la construccion de
la malla, la segunda, se refiere al célculo de posibles cuencas sobre la superficie recién
calculada.

Carpeta "Surface":
Description: Este espacio esta destinado para ingresar una descripcion de la
superficie que se calculara, con un largo maximo de hasta 255
caracteres. Es conveniente hacerlo, ya que permite agregar
mayor informacion sobre el modelo de terreno que se construira.
Cuando se esta trabajando con varias superficies a la vez o se

requiere utilizar alguna que no se ha ocupado hace algun
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tiempo, servird como recordatorio, para decidir si la superficie

seleccionada es la que se desea usar.

Build Options : Es importante mencionar, que las opciones que se
encuentran bajo este titulo, no son imprescindibles para el
calculo de la superficie.

Log Errors to file: Si se enciende esta opcion, cualquier error que
ocurra durante el calculo del modelo de terreno, se
guardara en un archivo de nombre "*.err", ubicado en
un subdirectorio de Land Projects. Esto se hace con
el objeto de revisar posteriormente, cualquier
inconveniente, que se pueda haber suscitado.

Build Watershed: Si se enciende esta opcion, se calcularan las
posibles cuencas existentes en el modelo de terreno
recién construido y se indicaran graficamente en el
dibujo. Las variables que definen las cuencas,
deberan estar ingresadas, previamente, en la

carpeta Watershed", que sera explicada mas
adelante.

Compute Extended Statistics: Si se enciende esta opcion, el
programa entrega mayor informacién sobre Ia
superficie recién calculada. Los datos que expone
son :

Number of triangles : Numero de triangulos

resultantes del calculo de la superficie.
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Mean elevation : Cota promedio de la superficie.

Minimum triangle area: Area del menor triangulo.

Maximum triangle area: Area del mayor triangulo.

2D surface area : Area horizontal de toda la

superficie.

3D surface area : Area en pendiente de toda la

superficie.

Minimum grade : Pendiente minima de la superficie.

Maximum grade : Pendiente maxima de la superficie.

Average grade : Pendiente promedio de la superficie.

Estos datos los entrega en una ventana, que tiene como titulo " Extended

Surface Statistics". Esta se encuentra en el cuadro principal del " Terrain Model

Explorer". La Figura IV.47, muestra lo dicho anteriormente:

Extended Surface Statistics

Murnber of triangles: 3099 A
Mean elewvation: 578.31

tinimum triangle area: 0.00

b aximum triangle area; 2952.18

20 surface area: 119661.80

A0 surface arear 1294596.32 ;I

Figura V.47 Estadisticas de la Superficie generada por el programa.

Surface Data Options: Los comandos que se encuentran bajo este titulo
permiten seleccionar cuadles de los datos creados en el punto
4.6.1 Seleccién de los datos o informacién topografica con la
cual se calcularé la superficie, participaran en la construccion del
modelo de terreno. Se deben encender todas las alternativas de

datos, que hayan sido definidas y que ahora realmente se
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quieran usar. Las alternativas que se usaran para este caso
pueden verse en la Figura 1V.46.

Ademas, el programa ofrece en esta ventana otras opciones que

permiten obtener un modelo de terreno mas controlado por el

usuario. Estas también seran descritas a continuacion.

Use point file data: Se debe encender esta opcidn, si se desea
usar los datos seleccionados con el comando "Point
Files".

Use point group data: Se debe encender esta opcion, si se desea
usar los datos seleccionados con el comando "Point
Groups".

Use breakline data : Se debe encender esta opcion, si se desea
usar los datos seleccionados con el comando
"Breaklines".

Use contour data : Se debe encender esta opcion, si se desea
usar los datos seleccionados con el comando
"Contours".

Minimize flat triangles resulting from contour data:
Es frecuente que el programa genere triangulos
planos, cuando calcula la malla con curvas de nivel.
Estos se deben a que el programa interpola entre la
misma curva, en los lugares, en que ésta tiene
entradas irregulares. Para aminorar este problema,

se debe encender esta opcién. No soluciona todos
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los problemas (por ejemplo, en el caso de las
quebradas, que no se han definido como
accidentes, generalmente, no lo logra solucionar),
pero sirve de mucha ayuda.

Apply Boundaries: Esta opcion encendida permite utilizar bordes o limites
para el célculo de la malla. Estos deberan haber sido definidos
previamente con el comando " Boundaries", que se encuentra en
la ventana principal del "Terrain Model Explorer" (ver Figura
IV.42). Para definir un borde, se debe dibujar primero la polilinea
que limitara el area de calculo. Luego, al seleccionar el comando
"Boundaries", se despliegan dos opciones:

Add Boundary Definition : Este comando permite definir bordes.
Durante el calculo de la malla se pueden considerar
varias definiciones de bordes, no solamente una. Por
ejemplo, el borde exterior de la superficie y varios
limites interiores, definiendo areas que no se desean
calcular (perimetros de edificios, etc.).

Import Boundaries: Este comando permite recuperar al dibujo
todos los bordes definidos para esa superficie. Al
seleccionar el comando " Add Boundary Definition", el
programa da las siguientes instrucciones, desde la
linea de comando.

Select polyline for boundary: Esta instruccion pide seleccionar la

polilinea dibujada que define el borde.
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Boundary name <Boundary0>: Esta instruccion pide
ingresar un nombre para ese borde. El programa
ofrece el nombre "Boundary0". Si se desea usar el
mismo, se debe apretar la tecla "Enter", sino se debe
escribir otro nombre.

Boundary type (Show/Hide/Outer) <Outer>:Esta
instruccion pide seleccionar el tipo de borde que se va
a aplicar. Existen tres tipos:

Show: Es un borde interior de la superficie, que
muestra las lineas de la malla adentro de sus limites.
Hide: Es un borde interior de la superficie, que no
muestra las lineas de la malla adentro de sus limites.
Outer: Es el borde exterior que limita el area de
calculo de la malla.

Make breaklines along edges? (Yes/No) <Yes>: Esta instruccion
da la posibilidad de crear el borde como si fuera un
quiebre. La respuesta " Yes", se debe elegir cuando
se desea crear el quiebre y "No", cuando no se desea
que se genere.

Apply Edit History : Si la superficie debe ser calculada
nuevamente, pero a la antigua ya se le han hecho
correcciones, que no se desean repetir otra vez, se
puede encender esta opcion, con el objeto de que el

programa incluya durante el calculo todas estas
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modificaciones hechas anteriormente. Para verificar
que las correcciones realizadas son de utilidad, se
puede utilizar el comando " Edit History" en la ventana
principal del " Terrain Model Explorer". Al seleccionar
esta opcidén, aparecera en la ventana derecha, el
archivo que incluye el detalle de todas Ilas

modificaciones realizadas.

Don’t add data with elevation less than : Esta opcién encendida

permite limitar el calculo de la malla a una cota
minima. Esta debe ser ingresada en la ventana
ubicada debajo de la alternativa. Cualquier dato, que
tenga una cota menor que la ingresada, no sera

tomado en cuenta.

Don't add data with elevation greater than : Esta opcion encendida

Carpeta "Watershed" :

permite limitar el calculo de la malla a una cota
maxima. Esta debe ser ingresada en la ventana
ubicada debajo de la alternativa. Cualquier dato, que
tenga una cota mayor que la ingresada, no sera

tomado en cuenta.

En esta carpeta se definen las condiciones de las cuencas que se desean

encontrar en la superficie que se construira.

El contenido de la carpeta Watershed puede verse en la Figura 1V.48
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Build Topografia x|

Suface  Watershed

Minimurn Depreszion Depth: |5

Minirmunm Depression Area; |'| oo

¥ Must exceed bath minimum area and mininum depth

Figura IV.48 Carpeta Watershed
del cuadro de didlogo Build, en el Terrain Model Explorer.

Las variables que se deben definir son :

Minimum Depression Depth: En este espacio se ingresa la minima
profundidad de depresién que debe tener la cuenca.

Minimum Depression Area: En este espacio se ingresa la minima area de
depresion que debe tener la cuenca.

Must exceed both minimum area and minimum depth: Esta opcion indica
gue ambas condiciones se deben cumplir.

Si estas condiciones se cumplen en algun lugar de la superficie calculada, se

dibujaran estas areas, de tal manera, que se pueda conocer su dimension y forma.

4.6.4. Curvas de Nivel
En el menu Terrain se encuentran todos los comandos relacionados con curvas

de nivel, estas opciones pueden ser vistas en la Figura 1V.49

Cantour Style Manager. ..

Create Caonkaurs,..
Contour Labels

-

Conkour Ukilities r

Figura IV.49 Comandos relacionados con curvas de nivel
pertenecientes al menu Terrain.
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a. Definicion de Estilos de Curvas de Nivel

Antes de crear las curvas de nivel, se debe seleccionar un estilo de curva
existente o crear uno que cumpla los requerimientos para la ocasion. Para ello existe un
Administrador de Estilos de Curvas de Nivel. Se ingresa a él con el comando " Contour
Style Manager". Al seleccionarlo, se despliega un cuadro de dialogo que contiene
cuatro carpetas. En ellas se pueden definir diversas caracteristicas para las curvas de
nivel. Cada vez que se defina algun parametro distinto, se podra visualizar el efecto de
aquella definicion sobre las curvas en un cuadro, que se encuentra al costado izquierdo,
de titulo " Preview". De esa manera, es posible decidir con mayor certeza, si se desea
definir tal o cual caracteristica. Las carpetas seran descritas en forma individual a
continuacion:
Carpeta " Contour Appearance":

En esta carpeta se define como va a ser la apariencia de las curvas de nivel y su

contenido puede ser visto en la Figura IV.50

_'._l!]l:ontour Style Manager . LI

Contour Appearance | Text Style | Label Position | Manage Styles

— Previes

Current Style: Standard
— Contowr Display———————— Label Display
" Contours and Grips ' Labels and Grips
& Contours Only " Labels Only
Line width: 0.00 " Labels Off [7
— Smoathing Option:
p a 5 10
Spline Curve | | :
Decrease Increase

QK I Cancel Help

Figura IV.50 Carpeta Contour Appearence
del Cuadro de didlogo Contour Style Manager

Contour Display: En esta ventana, se definen las caracteristicas principales de

apariencia de las curvas.
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Contours and Grips: Si se enciende esta opcidn, las curvas dibujadas
incluiran vértices ("Grips"), igual como las polilineas. En la imagen al
costado, se muestra un ejemplo de una curva de nivel con "Grips".
Contours Only: Si se enciende esta opcion, las curvas dibujadas no
incluiran vértices ("Grips"). En la imagen al costado, se muestra un
ejemplo de una curva de nivel sin "Grips".
Line Width: En este espacio se puede ingresar un ancho distinto a las curvas. Si
se utiliza "0", el programa las dibujara con el grosor comun de todas las
entidades de AutoCAD.
Label Display: En esta ventana, se definen las caracteristicas principales de
apariencia de las etiquetas.
Labels and Grips: Si se enciende esta opcion, las etiquetas de las curvas
incluiran vértices ("Grips").
Lables Only: Si se enciende esta opcion, las etiquetas de las curvas no
incluiran vértices.
Labels Off: Si se enciende esta opcion, no sera posible crear etiquetas
para las curvas.
Smoothing Options: En esta ventana, se definen las caracteristicas para
suavizar las curvas de nivel.
No Smoothing: Si se enciende esta opcion, las curvas no seran
suavizadas.
Add Vertices: Si se enciende esta opcion, el programa agregara vértices

a las curvas, provocando con ello una mayor suavidad.
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Spline Curve: Si se enciende esta opcidn, el programa suavizara las

curvas con el comando " Spline" de AutoCAD. Es el método que
redondea mas las curvas.
Se recomienda observar el cuadro " Preview", antes de elegir una de estas alternativas.

Es la mejor forma de decidir cual es la mas recomendada para cada caso.

Carpeta " Text Style":
En esta carpeta se define las propiedades del texto, con el cual se escribiran las
etiquetas de las curvas de nivel, como puede verse en la Figura IV.51

Style: En esta opcion se selecciona el tamano de la letra, haciendo uso de los

estilos de texto, explicados en el punto 4.3 Configuracion del dibujo.

_'._l!]l:ontour Style Manager ﬂ

Contour &ppearance  Text Stle | Label Pogition | Manage Styles

Current Style: Standard — Previe

— Text Propertie:

Style: |ROMANS |

2N\

Calar:

Prefix:

__ JE.
|
Suffis: |
Height: ER=
[ =

Precision:

0K I Cancel | Help |

Figura IV.51 Carpeta Text Style del Cuadro de didlogo Contour Style Manager

Color: En este espacio se le puede asignar un color distinto a las etiquetas, con

el objeto de destacarlas.
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Prefix: En este espacio es posible ingresar alguna palabra que se usara como
prefijo antepuesto a la etiqueta, no se ha elegido ninguno.
Suffix;: En este espacio es posible ingresar alguna palabra que se usara como
sufijo después de la etiqueta, no se ha elegido ninguno.
Height: Si se ha elegido la alternativa "ROMANS" en la opcién " Style", se puede
ingresar aqui el tamafo de las letras de las etiquetas. En caso contrario, esta
opcién queda inhabilitada.
Precision: En este espacio se ingresa la cantidad de decimales, que se desea
que usen las etiquetas.

Carpeta " Label Position™:

En esta carpeta se define la posicién que tendran las etiquetas de las curvas de nivel.
Orientation : En esta ventana se define las caracteristicas principales de

orientacion de las etiquetas.

_'._l!]l:ontour Style Manager x|

Contour Appearancel Test Style  Label Position | Manage Styles

Current Style: Standard — Previe

— Orientation

Above Cont

Bt Offst: 000 s test height

P E

—Readability————— Border Around Label

' Make Plan Readable " Rectangular

" Label Positive Slope " Round Carners

& Mone

QK I Cancel | Help |

Figura IV.52 Carpeta Label Position del Cuadro de didlogo Contour Style Manager
Above Contour : Si se selecciona esta opcion, la etiqueta sera escrita

encima de la curva.
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Below Contour : Si se selecciona esta opcion, la etiqueta sera escrita
debajo de la curva.

On Contour : Si se selecciona esta opcion, la curva de nivel sera escrita
en la curva.

Offset : En esta ventana, se ingresa la distancia que tendran las etiquetas
a las curvas de nivel. Esto solamente es valido para las opciones " Above
Contour" y " Below Contour".

Break Contour For Label : Si se selecciona esta opcioén, el programa
cortara las curvas en los lugares dénde se ubicaran las etiquetas. Esto
solamente es valido para la opcién "On Contour".

Readability : En esta ventana se define la rotacion del texto de las etiquetas.

Make Plan Readable : Al seleccionar esta opcion, el programa rota las
etiquetas de tal forma que, siempre puedan ser leidas en el plano.
Label positive Slope: Al seleccionar esta opcion, el programa crea las
etiquetas en el sentido positivo de la pendiente. Esto significa que, para
leerlas comodamente, se debera rotar el plano mirando desde la cota
mas baja hacia la mas alta.

Border Around Label : En esta ventana se define si se desea agregar a las

etiquetas un borde, con el objeto de destacarlas.

Rectangular : Al seleccionar esta opcion, se creara la etiqueta con un
borde rectangular.
Round Corners: Al seleccionar esta opcién, se creara la etiqueta con un

borde redondo.
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None : Al seleccionar esta opcién, se creara la etiqueta sin ningun tipo de

borde.

Carpeta " Manage Style:
En esta carpeta se guardan los estilos nuevos creados o se selecciona alguno
existente.
Path : Los estilos son archivos, de extensiéon *.cst, que se encuentran ubicados en
C:\Archivos de programa\Land Desktop 2004\Data\contours, para | caso especifico de
este trabajo y como puede ser visto en la Figura V.53, la ruta especificada seria
E:\Archivos de programa\Land Desktop 2004\Data\contours, esta diferencia se debe a
que la PC utilizada para el desarrollo de este trabajo posee disco duro particionado, por
lo que se genera una unidad E que es donde se almacena la informacion. Si se desea
utilizar otro directorio, se debe buscar el requerido, apretando el botén " Browse".
Countour Style Directory: En esta ventana se muestra la lista de todos los

archivos *.cst, disponibles en el directorio elegido en " Path".

_'._l!]l:ontour Style Manager x|

Contour Appearancel Text Style | Label Position  Manage Styles |

Path: IE:\D atahcontours Browse ... |

— Contour Style Directory————————— r— Contour Styles in Drawing

Standard

Load > | TESIS

Rename Delete Add Remove |

QK | Cancel | Help |

Figura IV.53 Manage Styles del Cuadro de didlogo Contour Style Manager
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Rename: Este boton permite cambiar el nombre al archivo *.cst.
Delete: Este botdn permite borrar algun archivo *.cst.
Contour Styles in Drawing: En esta ventana se muestra la lista de todos los
estilos, disponibles para ser usados en el actual dibujo (PERSONAL vy
STANDARD). EI estilo vigente, se muestra en la ventana superior (
STANDARD).
Add: Este botdn permite agregar un nuevo estilo creado, a la lista
disponible en el dibujo. Primero se debe escribir el nombre en la ventana
superior y luego, apretar este botén.
Remove: Este botdn permite borrar un estilo existente de la lista
disponible.
Load>>: Este botdon permite cargar un archivo *.cst, a la lista de estilos
disponibles del dibujo actual.
<<Save: Este boton permite guardar un estilo nuevo, creado en el actual dibujo,
dentro del directorio selecionado en "Path". Al guardarlo se convierte en un
archivo *.cst.
b. Generacion de Curvas de Nivel
El célculo de las curvas de nivel se realiza con el comando “ Create Contours”. Al
seleccionarlo, se despliega el cuadro de didlogo mostrado en la Figura 1V.54, los

parametros en el contenidos son los que se utilizaran para el proyecto:
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_'l_!]Ereate Contours ﬂll
[~ |

Surface:

r Elevation Range
Frarm: 512.00 3: To |S44.DD 3: Wertical Scale: 1.00 =
Low Elevation: 511.67 High Elevatiar: £45.56 Reset Elevations |
 Interval
' Bath Minor and M ajor = Minor Ornlp = Major Orily
Minor [nterval: 200 = Layer: IEDNT-MNF! j
Major Interval [10.00 = Layer |CONT-MIR |
— Properti
& Contour Dbjects Cortour Style: ITESIS j
= Palylines Freview ... I Style Manager >> I

Ok I Cancel I Help I

Figura IV.54 Cuadro de Didlogo Create Contours

Los parametros que se deben definir son los siguientes :
Surface:
En esta opcidn, se debe seleccionar el modelo de terreno, al cual se le desea crear las
curvas de nivel.
Elevation Range: En esta ventana se define el rango de cotas, entre las cuales
se desea crear las curvas de nivel.
From: Es la cota en la cual se iniciara el calculo de las curvas de nivel.
Generalmente coincide con la cota mas baja del modelo de terreno.
To: Es la cota en la cual se terminara el célculo de las curvas de nivel.
Generalmente coincide con la cota mas alta del modelo de terreno.
Vertical Scale: En esta opcion se puede seleccionar un factor, de tal forma, que
las curvas sean creadas con una exageracion vertical.
Reset Elevation : Este botdn permite regresar las cotas de inicio y fin,
ingresadas en "From" y "To", a la minima y maxima cota del modelo de terreno,

respectivamente.
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Intervals: En esta ventana se define la equidistancia entre curvas de nivel.
Both Minor and Major: Si se selecciona esta opcién, las curvas de nivel
indice y subindice seran dibujadas.
Minor Only: Si se enciende esta opcion, solamente seran dibujadas las
curvas de nivel subindice.
Major Only: Si se enciende esta opcion, solamente seran dibujadas las
curvas de nivel indice.
Minor Interval: En este espacio se debe ingresar la equidistancia entre
las curvas subindice.
Layer. En este espacio se debe ingresar el nombre del layer
donde se desea guardar las curvas subindice.
Major Interval: En este espacio se debe ingresar la equidistancia entre
las curvas indice.
Layer: En este espacio se debe ingresar el nombre del layer
donde se desea guardar las curvas indice.

Properties:

En esta ventana se selecciona el estilo para las curvas de nivel que se van a generar.
Contour Objects: Si se selecciona esta opcion, las curvas de nivel seran creadas
como una entidad propia del programa Autodesk Land Desktop, de nombre
"AECC-COUNTOUR". Estas entidades tienen la ventaja de poder hacer uso de
los estilos de curvas de nivel.

Contour Style: En esta opcion se selecciona el estilo de curvas de nivel que se

desea usar.
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Preview: Este botdn permite ver una pantalla con un ejemplo de curvas de nivel
creadas con el estilo seleccionado en "Contour Style". De esa forma, es mas
facil decidir si el estilo elegido es el que realmente se desea usar.

Style Manager: Este botdn permite ingresar al administrador de estilos de curvas
de nivel, explicado en el literal a. del punto 4.6.1 Definicion de estilos de curvas
de nivel.

Polylines: Si se selecciona esta opcion, las curvas de nivel seran creadas como
polilineas de AutoCAD. Esta alternativa no permite hacer uso de los estilos de

curvas de nivel.

Una vez se han introducido los parametros necesarios para la creacion de las
curvas de nivel, se hara clic sobre el botén "OK” del cuadro de dialogo de la Figura
IV.54, en la barra de comando se pregunta si se desea borrar las curvas de nivel
antiguas presentes en el dibujo, a lo que debera responderse si 6 no dependiendo de
las necesidades del proyecto. Para el caso de nuestro proyecto se respondera “Y” que

es equivalente a un Sl, como puede verse en la Figura 1V.55.

Command

J Command

Eraze old contours (Yes-Wo) «Yes:»: ¥

Figura IV.55 Pregunta realizada por el programa por medio de la barra de comando,
antes de crear las curvas de nivel

Las curvas de nivel creadas por el programa, se pueden ver en la Figura 1V.56
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Figura V.56 Curvas de Nivel creadas por el programa, segun los parametros especificados
Con el fin de poder identificar mas facilmente las curvas de nivel del tipo mayores y

menores, como las denomina el programa, se realiz6 cambio en los colores de los
layers que contienen a cada uno de los tipos de curva. Se designé en color azul a las
curvas mayores Yy color rojo a las menores. Lo anteriormente expuesto se ve de manera

mas clara en la Figura IV.57
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Figura IV.57 Cambio en las designaciones de color de las curvas ,
con fines de facilidad de identificacion

c. Etiquetado de curvas de nivel:
Todos los comandos relativos al etiquetado de curvas de nivel, se pueden

encontrar en el menu "Contour Labels", como se aprecia en la Figura V.58

Terrain Ingquiry  Uklkies  Help

Terrain Model Explarer...
Set Current Surface...

Save Current Surface r A

Edit Surface 3
Surface Border 3
SutFace Display 3
Sutface Litlities 3

Caontour Style Manager. .
Create Contours...

Contour Labels End
Contour Utilties (3 Group End
3D Polylines 3 IESHE

Group Interior
Sections i Delete Labels
Select Current Stratum, .. Delste All Labels

Figura IV.58 Comandos relativos al etiquetado de curvas de nivel
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Existen cuatro alternativas para etiquetar curvas de nivel:
End, Group End, Interior y Group Interior. Estas seran explicadas a continuacion.
End: Inserta la etiqueta al final de la curva de nivel. Este comando es valido para

etiquetar una sola curva. Figura 1V.59

1111

Figura IV.59

Group End: Inserta la etiqueta al final de la curva de nivel. Este comando es

valido para etiquetar un grupo de curvas a la vez. Figura IV.60

111

Figura 1V.60
Interior: Inserta la etiqueta en el interior de la curva. Este comando es valido

para etiquetar una sola curva. Figura IV.61.

NN

Figura IV.61

Group Interior: Inserta la etiqueta en el interior de la curva. Este comando es

valido para etiquetar un grupo de curvas a la vez. Figura IV.62
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s
AN

2
% AN

Figura IV.62

También existen otros dos comandos, que permiten borrar las etiquetas creadas:
Delete Labels: Este comando permite borrar una por una, las etiquetas de una
curva de nivel seleccionada.
Delete All Labels: Este comando permite borrar todas las etiquetas de una curva

de nivel seleccionada.
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CAPITULO YV

DISENO GEOMETRICO DEL

CAMINO
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5. DISENO GEOMETRICO DEL CAMINO.

Esta parte del documento se enfocara, basicamente el Disefio Geométrico del
Camino Vecinal al Cantéon Los Llanitos. No obstante, de la misma manera, es posible
disefar cualquier otro tipo de proyecto que se desarrolle a lo largo de un eje. Tales
como, canales, tuneles, presas, defensas fluviales, etc. Todos ellos necesitan de un egje,
perfil longitudinal, rasante y perfiles transversales. Para realizar uno de estos proyectos,
habra que seguir el mismo procedimiento, que sera explicado a continuacion.
Es importante sefialar, que durante el desarrollo de este capitulo, basicamente se

usaran herramientas pertenecientes al programa Autodesk Civil Design.

5.1. DISENO DEL EJE EN PLANTA:
En esta etapa se desarrollaran cuatro pasos:
- Disefio del eje.
- Definicion del eje como alineamiento horizontal.
- Comandos de manejo del alineamiento.
- Etiquetado del eje y generacion de lineas paralelas.
Es importante senalar que los comandos que se usaran en los ultimos tres
pasos de esta etapa, corresponden a herramientas del menu "Alignments",
perteneciente al programa Autodesk Civil Design, la forma de cargar las aplicaciones

pertenecientes a este programa pueden verse en el Anexo B.

5.1.1. Disefio del eje
El disefio del eje en planta se realiza con las herramientas graficas de AutoCAD

y los comandos del menu "Lines/Curves" perteneciente al programa AutoDesk Land
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Desktop. (Las herramientas concernientes al menu "Lines/Curves" son explicadas
detalladamente en el Anexo A). En este paso, quedara el camino completamente
dibujado en planta, incluyendo las curvas circulares y espirales en donde sea necesario.
Las normas de disefio que se aplicaran en la ejecucion del alineamiento horizontal son
las estipulados por la “Direccion General de Caminos de El Salvador”... en su apartado
de “Clasificacion Vecinal”, cuyos criterios de disefio, parametros numéricos y secciones
transversales tipicas se detallan en el Anexo C.

Debe aclararse que los parametros de disend presentados en la Tabla C.1 del
Anexo C estan estipulados en funcion de una previa clasificacion de las pendientes del
terreno natural.
La AASHTO identifica tres categorias generales de terreno en funcién de las pendientes

naturales, mismo que se muestra a continuacion en la Tabla V.1:

Tipo de Terreno Rangos de Pendientes (%)
Llano o plano G<5
Ondulado 5<G<15
Montafioso 15<G <30

Tabla V.1 Clasificacion de los terrenos en funcion de las pendientes naturales

Segun LA AASHTO, donde G=pendiente
Para las clasificaciones mencionadas en la Tabla V.1 deben tenerse en cuenta
las siguientes consideraciones:
Terreno Plano: es aquel en el cual se dan condiciones topograficas favorables para los
levantamientos de campo, el disefio horizontal y vertical. La construccién y la

reconstruccion de la obras viales, facilitandose el mantenimiento y la segura, comoda y
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econdmica operacion de los vehiculos. La distancia de visibilidad en el alineamiento

horizontal y vertical pueden lograrse sin mayores dificultades.’

Terreno Ondulado: presenta frecuentes pendientes de subida y bajada v,
ocasionalmente ofrece dificultades y restricciones en el alineamiento horizontal y
vertical de las carreteras.

Terreno Montafioso: Ofrece dificultades y altos costos en la construccion por la
frecuencia de cortes y rellenos, que se requieren para lograr alineamientos horizontales
y verticales aceptables, las pendientes longitudinales y transversales son frecuentes en

este tipo de terreno.

Por lo tanto, de la informacion contenida en la Tabla V.1, y teniendo en cuenta que la
pendiente promedio del camino se estima en G=5.76, podemos clasificar al terreno
segun sus pendientes naturales como de tipo ondulado, lo que conlleva a una velocidad
de disefio de 40 Km/h, pendiente maxima de 10%, radio minimo en curvas horizontales
de 52.0 m, entre otras. Todas las especificaciones antes mencionadas y algunas
complementarias que seran utilizadas mas adelante son detalladas en la Tabla C.1 del

Anexo C.

Con lo anteriormente estipulado puede dibujarse el eje del alineamiento
horizontal, ante lo cual cabe aclarar que, estipulado de antemano fue el hecho de tratar,

en la manera de lo posible, de conservar el alineamiento actual del camino; pero dadas

"SIECA, Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, Proyecto USAID No. 596-0181.20, Febrero de 2001, cap.4, Componentes del
Disefio Geomeétrico, pag. 4-63
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las desfavorables condiciones que se presentan en algunos tramos del mismo, se ve en
la necesidad de ejecutar algunos cambios en el actual alineamiento, con el fin de
mejorar las condiciones de circulacion y confort del usuario de la via. En la mayoria de
los casos , los cambios se presentan en el alineamiento horizontal, dado que algunos
de los radios de giro del actual alineamiento no cumplen ni con los minimos absolutos
establecidos por las normas. En estos casos se ampliaron los radios en los puntos mas
criticos del camino, lo que en algunos casos obligd incluso a cambiar un poco el

alineamiento actual.

Para poder determinar el alineamiento horizontal que mejor cumple con las
necesidades y requerimientos de disefio se plantearon tres alternativas, mismas que
pueden verse en la Figura V.1. La alternativa A fue con la que se traté de conservar el
alineamiento original de la via; la alternativa B plantea casi el mismo alineamiento con
mejoras en el trazo, en especial en los radios de giro; por ultimo con la alternativa C se
trata de mejorar no solo los puntos mas criticos, sino la traza en general, al final es la

alternativa C la escogida para desarrollar el disefio en sus demas elementos.

Posterior al estudio de las diferentes alternativas planteadas se pudo llegar al
alineamiento horizontal que puede verse con mas detalle en la Figura V.2 y que servira

como base para las descripciones de procedimientos del programa en lo sucesivo
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Altarmotiva A
Atamailya B
Atarmailva &

L
By

Figura V.1 llustracion de las tres alternativas de alineamiento horizontal propuestas
la Alternativa C fue en Ultima instancia la escogida.
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Figura V.2 Alternativa de Alineamiento C

Esta serd la alternativa que se usara como base para el desarrollo del disefio completo del camino.
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5.1.2. Definicion del Eje como Alineamiento Horizontal:

Una vez dibujado el eje, se debe definir como alineamiento horizontal. De esa
forma queda guardado en una base de datos de alineamientos, dentro del directorio del
proyecto. Existen dos alternativas para definir un eje como alineamiento horizontal:
Define from Objects: Esta opcion se debe usar, si las entidades que componen el eje
son lineas, arcos y espirales, en algunos casos esta opcion es un poco tediosa, sobre
todo cuando se necesita tener varias capas (layers) del dibujo encendidas y estas a su
vez interfieren con una rapida seleccion de los elementos que compondran en
alineamiento.

Define from Polyline: Esta opcion se debe usar, si la entidad que compone al eje es una
polilinea, para el caso del alineamiento planteado en este trabajo, tanto las curvas
horizontales como las tangentes fueron creadas como curvas y como lineas
respectivamente, pero por facilidad de seleccion fueron editadas por medio del
comando de AutoCAD: Pedit (Polyline Edit), convertidas primeramente en polylineas y
luego unidas en una sola polylinea, con el fin de agilizar la seleccién de los elementos
que se desea, formen parte del alineamiento.

En la Figura V.3 pueden verse las opciones antes mencionadas, brindadas por el menu

Alignments.

|P.Iignments Profiles  Cross Sec

Set Current Alignment

Define Franm Ohjecks

Define Fram Polyline
Station Equations

Figura V.3 Menu Aligments
Alternativas para la definicion de un eje como Alineamiento Horizontal
a partir del menu Alignments
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La secuencia en el procedimiento de la definicién del eje como alineamiento

puede verse a continuacién, en las siguientes descripciones:

= st

=
- Hi
o —
=) R
i3 e}
) ]
: B
[EX H
A 2

HC 4]0 ] #ITY Model {Layoutl J Layout2 »

Display Configurstion:  Standard =
oD =
IS=lect polyline: _I
Connecting
vertices
Connecting vertices
Select reference point (Enter for start): *Cancel®
Select reference point (Enter for start): *Cancel® ﬂ

Ulselect reference point (Enter for start): . |
821 B35, 208 404, 0. 000 | smaF| GRID| DRTHO| POLAR| DsMaF] OTRacK] LwT| [MODEL % -

Figura V.4 Instrucciones de linea de comando para la definicién de una polilinea como alineamiento

Al seleccionar la opcion Define from Polyline, que se muestra en la Figura V.3, el
programa requiere la seleccion de la polilinea que sera definida como alineamiento, al
seleccionarla realiza un proceso de conexion de vértices, para posteriormente solicitar
un punto base o referencia, que generalmente es cualquier punto sobre la polilinea
cercano al extremo del cual se comenzard a contar los estacionamientos del
alineamiento; el programa indica con una “X” el extremo en cuestion, como puede verse
en la Figura V.4. El alineamiento fue rotulado previamente no porque el etiquetado
preceda a la definicibn del alineamiento, sino mas bien, para que sea de facil

comprension al usuario en cuanto al punto de referencia solicitado por el programa.
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Una vez seleccionado el punto de referencia, se solicita la asignacion de un
nombre y una descripcion del alineamiento que se pretende crear, asi como también el
estacionamiento inicial del proyecto (Ver Figura V.5). Para el caso en particular de
nuestro proyecto se tomara como el 0+0.00 al punto inicial del alineamiento, pero el
programa deja la posibilidad de colocar cualquier otro valor que sea conveniente o
necesario para los intereses del proyecto, de darse este caso debera introducirse el
estacionamiento inicial en metros, por ejemplo, si el estacionamiento inicial de proyecto
es el 1+525 debera introducirse en la casilla Starting Station 1525 como dato de

estacionamiento inicial.

1Jpefine Alignment x|
Aligrment M ame: IAIineamiento o
Drescription: IF'rirnera Propuesta de Alineamisnto Hod

Starting Station: I 0.000
(] I Cancel | Help

Figura V.5 Cuadro de didlogo Define Alignment
(Definir Alineamiento), en el cual se introducen nombre, descripcion y estacionamiento inicial del
proyecto

En la Figura V.6 se muestra la informacién del alineamiento que el Autodesk
Land Desktop reporta posterior al reconocimiento de la polilinea como alineamiento, en
el que se incluye la descripcion, el nombre, el nuUmero de alineamiento asignado, la

longitud, asi como el estacionamiento inicial y el estacionamiento final del proyecto.

ALIGHNMENT DATA
Description: Primera Propue=sta de Alineamiento Hor

Hame: Alineamiento 01 Humber: 11 Length: 4264.136
Starting station: 04000 Ending station: 4+264.136

Figura V.6 Informacion generada en la Linea de comando
posterior al reconocimiento de la polilinea como alineamiento
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Con esto queda definido el alineamiento en cuestién. Cabe aclarar que de la
misma forma se pueden definir cuantos alineamientos sean necesarios para este

proyecto o cualquier otro.

5.2. COMANDOS DE MANEJO DEL ALINEAMIENTO:
Para manejar de forma mas adecuada los alineamientos definidos en el

proyecto, el programa incluye varios comandos, que se explicaran a continuacion.

dlignments Parcels Labels T
Set Current Alignment
Define from Objects

Define fram Palyline
Station Equations

Station Display Format...
Alignment Labels, .,

Import...

Delete

Alignment Commands 3
Create Offsets...

Station Label Settings. ..
Create Station Labels
StationfOffset (3
Stakeout Alignment 3
ASCII File Output 3

Figura V.7 Ruta de acceso al comando Edit del Menu Alignments
El primero de los comandos se muestra sombreado en la Figura V.7 y es al cual
se hara mencion a continuacioén:
Edit: Este comando despliega un cuadro de dialogo, en el cual es posible modificar las
caracteristicas del alineamiento y ademas, crear informes acerca de él. Para mostrar lo
anteriormente descrito de una forma mas ilustrativa se presenta a continuacion la

Figura V.8:



x
Project: Aputustepeque  Alignment: Alineamiento 01
~ Edit
Insert FI | Dalete Fl | EdiCuve | EditSpial |
Slalion - Bl Distance Direction
5+000 SR 3259 fe3ees N 031210E Home |
0+093.628 3638180 936.4850 45065 N O31608E
0+139.4593 4096084 39,0938 o N W Page Up |
0+234.825 504 8666 9351899
0.305 N155440E Up |
0+254.926 5243941 540.7565 5 o5 N 230953 E
o L e
n+3sa.54s 548 5004 R dals MO ] PageDown |
d 118.670 N 16-68-37 W
0+503.201 7E2.0783 9187271 54,090 N 230251 W End
0+547.283 002 6492 901.4661
Repor
’V Settings. I Station | Curve I Statian/Curve | By Increment I
0K I Cancel I Help | Save

Figura V.8 Cuadro de didlogo del Editor del Alineamiento Horizontal

A continuacién se explicara, brevemente, este cuadro:

Los comandos para modificar el alineamiento son:

Insert PI: Permite insertar un nuevo vertice en el gje.

Delete PI: Permite borrar un vértice existente en el gje.

Edit Curve: Modifica las caracteristicas de las curvas circulares.

Edit Spiral: Modifica las caracteristicas de las clotoides o espirales.

Los comandos para crear informes acerca del alineamiento son:
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Settings: Se despliega un cuadro en el cual se ingresa el nombre del archivo en

el cual se escribira el informe. Ademas de otras caracteristicas, tales como, el

tamano de la hoja, si llevara titulo, quiebre de pagina, nombre del proyecto, etc.

Station: Genera un informe con el norte, este, azimut de los vértices y las

distancias entre vértices.

Curve: Genera un informe con las caracteristicas geométricas de las curvas

circulares y espirales incluidas en el alineamiento.
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Sta and Curve: Genera un informe con el kilometraje, norte, este de los vértices

y el azimut y largo de las tangentes.

By Incr: Genera un informe con el norte, este y azimut del alineamiento cada

cierta distancia o incremento.

Import: Este comando permite recuperar un alineamiento, graficamente, al dibujo.

Delete: Este comando permite borrar un alineamiento del dibujo, de la base de datos o

de ambos.

Alignment Commands: En este menu se incluyen varias herramientas mas para trabajar

con los alineamientos. A continuacién se presentaran de forma grafica a la vez que

sean explicadas sus principales caracteristicas.

Alignments Parcels Labels Terrain  Inquiry Uflities

Set Current Alignment

Define Fram Objects
Define from Polyline
Station Equations

Station Display Format, .

Alignment Labels, .,

Edit...
Import..,
Delste

Alignment Commands

Create Offsets...

Station Label Settings. ..

Create Station Labels

Station Offset
Stakeout alignment
ASCII File Qutput

|
=

Display Current

List Defined

Mulkiple Selections.. .
Madify Properties

Merge Database. ..
Close Database

Figura V.9 Herramientas para trabajar con los alineamientos
del menu Alignment Commands

Display Current: Este comando permite saber, cual de los alineamientos esta vigente en

un momento determinado.
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List Defined: Este comando permite conocer la lista completa de alineamientos
disponibles en la base de datos.
Multiple Selections: Este comando despliega un cuadro de dialogo que permite borrar
uno o mas alineamientos del dibujo, del proyecto o de ambos. Ademas, permite
recuperar al dibujo uno o varios alineamientos, si es que han sido borrados
previamente.

Delete from screen: Permite borrar el alineamiento del dibujo.

Delete from database: Permite borrar el alineamiento del proyecto, es decir, de

la base de datos.

Delete Profile and Cross Section Files: Permite borrar informacién de disefio de

perfiles y secciones transversales que podrian estar asociadas al alineamiento.
Después de seleccionar una, dos o las tres opciones para borrar, se debe seleccionar el
botdn "Delete".

Import: Este botdn pemite recuperar uno 0 mas alineamientos al dibujo.

Select: Este boton permite seleccionar el alineamiento que quedara vigente para

los comandos futuros.

5.2.1. Generacion de lineas paralelas al eje.

El comando "Create Offsets" permite generar hasta cuatro lineas paralelas al
eje. Hacia ambos lados, izquierda y derecha. La diferencia de esta instruccion con el
"Offset" de AutoCAD, es que no necesita seleccionar las entidades graficas para
realizar una copia de ellas. Lo hace tomando en cuenta el alineamiento. Como en la
mayoria de los casos, el eje estd compuesto por varias entidades y no por una polilinea,

seria muy incomodo utilizar la opcidn de AutoCAD. Ademas, si es que se requiere, es
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posible ingresar estas paralelas a la base de datos de alineamientos horizontales. Al

seleccionar este comando, se despliega el cuadro de didlogo de la Figura V.10:

x
ame prefix [optional]: l:l
I Outer olfset Left offset: Right ffset
Layer ’F!D\N'—| Left name; ,—| Fight marme: ’—|
I™ Second offset Left affset: Fright offeet:

Layer: SHOULDER Left name; Right mame:

I Third offset LLeft affset: 5.000 Right offset: 5.000
LLayer, SIDEWALE LLeft name: Right name:
Lo e et Leftoffset:  [2500 Riht offset  [2500
Layer: EOP Left name; Fight marme:

ak I Cancel | Help |

Figura V.10 Cuadro de Didlogo para la definicion de Offset
Lineas Paralelas al eje de la via.

Para acceder a este cuadro de diadlogo debe hacerse por medio de la instruccién
Create Offsets... del menu Alignments como puede verse en la Figura V.9
Los parametros que contiene el cuadro son los siguientes:
Define offset alignments: Esta opcidén se enciende si se desea que las copias se
conviertan en alineamientos horizontales pertenecientes a la base de datos.
Name prefix: Si las copias se van a convertir en alineamientos horizontales, se
puede asociar un prefijo a los nombres de estos alineamientos, de tal forma que
sea mas facil reconocerlos en la base de datos. Por ejemplo, si los
alineamientos que se generan en esta oportunidad son los bordes de calzada
del camino "Llanitos" y en la base de datos existen ejes de otros caminos, se

puede asociar el prefijo "LLANITOS". De esa manera, los nombres de los
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alineamientos seran: LLANITOSBorde-lz (borde de calzada izquierda del camino

Llanitos) y LLANITOSBorde-De (borde de calzada derecha del camino Llanitos)

Outer offset: Son las copias mas exteriores o alejadas del gje.

Second offset: Son las segundas copias del eje.

Third offset: Son las terceras copias del gje.

Inner offset: Son las copias mas interiores o cercanas al eje.

Left Offset: Es la copia a la izquierda.

Right Offset: Es la copia a la derecha.

Layer: Es el nombre del layer o capa del dibujo donde se guardaran esas copias.

Left Name: Es el nombre que asumira la copia izquierda como alineamiento en

la base de datos.

Right Name: Es el nombre que asumira la copia derecha como alineamiento en

la base de datos.

Dadas las condiciones imperantes en el terreno y los requerimientos de disefio
especificados en la Normativa de la Direccién General de Caminos de El Salvador para
este tipo de camino, ver Anexo C, se tiene que el ancho minimo de la via debe ser de
5.0 metros, lo que significa un ancho de carril de 2.50 metros. Por lo que en la
configuracion del cuadro de dialogo para la creacion de Lineas Paralelas se debera
definir como 2.5 el parametro de copia del eje a cada uno de los lados del mismo para
la definicién del ancho de la calzada del camino. De la misma forma se hara para la
configuracién de las copias de eje que representaran las lineas de derecho de via. Que
para esta clasificacion de camino se estipula en un minimo de 15.0 metros, lo que
conlleva a 7.50 metros a cada lado del eje. Lo anteriormente descrito puede apreciarse

de forma mas detallada en la Figura V.11
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Alignment Offset Settings 1'
[ Defire offset lignments Mame prefix [optionall: LLAMITOS
IV Duter offset Left offset:  [7.500 Right offset:  [7.500

Layer: |DERECHD DEVIA | Left name: DER DE VA 120 Right name: DER DE WA DER

[~ Eedond affsel

LLeft offset: 8.000 Fight cffeet: £.000
Layer.  [SHOULDER LLeft rrame: Fight mame:

I Third offset LLeft affset: 5.000 Fight offset: 5.000
Layer:  [SIDEWALK LLeft rrame: Right name:

22 e et Leftoffset: 2,600 Fightofiset.  [2500
Layer.  [CALZADA Left name: CALZADA [ZOUIER|  Right name: ALZADA DERECHA

Ok I Cancel | Help |

Figura V.11 Cuadro de Didlogo para la definicion de Lineas Paralelas al eje de la via
Especificas para las caracteristicas de clasificacion del Camino a Los Llanitos.

Las configuraciones por omisidon que muestra el programa en primera instancia
pueden apreciarse en la Figura V.10, mientras que los cambios y configuraciones
especificas para el Camino a los Llanitos se muestran en la Figura V.11, incluyendo
parametros numéricos, prefijos identificativos y asignacion de nombres de Layers para
cada uno de los tipos de elementos que se crearan una vez se haga clic en el boton OK
del mencionado cuadro de dialogo.

Una vez se haya dado clic al boton OK del cuadro de didlogo de la Figura V.11,
el programa solicita seleccionar un alineamiento para ejecutar las acciones
correspondientes a la configuracion, lo que puede hacerse de dos maneras. La primera
de forma grafica, seleccionando por medio del cuadro de seleccién la polilinea que
conforma el alineamiento; y la segunda, haciendo clic derecho, al momento de ser
solicitado el alineamiento, lo que conlleva al cuadro de dialogo que se presenta en la

Figura V.12



_'._Hnlignment Librarian

— Cumrent Alighment
Mumber:

Description:

Start Station:

End Statior:

1

Frimera Propuesta de Alineamiento Har

0.0a0
4264136

Selection

Mumber | M ame

| Drescription

EOPH

,
2
3
4
g ROWw-l
g
9
10 EOP-D
11

ROW-D

Alinearmienta 07

ALIG HORZ1
Alineamiento 03
Calle los Nlanitos
Eig actual

ALIMEAMIEMTO PRELIMINAR

Zra. Propuesta cormeciones agesores
Alinearmienta

Eig actual de la calle a Loz Llanitos

Derecho de Via lzquierda

Derecho de Via Derecho

Fin de Pavimento lzquierdo
Fin de Pavimenta Derecho

Primera Propuesta de Alinearmienta Hor

MHame: IAIineamiento m

o |

Cancel

Help

Figura V.12 Cuadro de Dialogo para la seleccién del alineamiento
que seré la base de la generacién de las lineas paralelas.
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El resultado de la operacion anterior, dibujara las lineas que siendo paralelas al

eje del alineamiento definiran los limites tanto de la calzada como del derecho de via

del mismo, tanto en su costado derecho como izquierdo. Una representacion mas

ilustrativa de esta situacion puede verse en la Figura V.13, en la que el eje del camino

puede apreciarse en color verde y sus correspondientes lineas de calzada y derecho de

via en colores azul y magenta respectivamente. Las lineas rojas y amarillas

representan, como podra recordarse de la seccion 4.6.4, las curvas de nivel mayores y

menores de la superficie creada.
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% )

Figura V.13 Lineas paralelas al eje del alineamiento
Creadas para la representacion de la calzada y derecho de via en colores azul y magenta,
respectivamente.

5.2.2. Etiquetado del eje

En el menu "Station Labels" se encuentran las herramientas para etiquetar el eje.

Antes de generar las etiquetas, se deben definir algunos parametros en el
comando "Station Label Settings", puede accederse al mismo por medio del menu
alignments, como puede verse claramente en la Figura V.9. Al seleccionarlo, se
despliega el cuadro de didlogo que se aprecia en la Figura V.14, y del cual se

procedera a describir o ilustrar los elementos de los que el mismo esta compuesto.



228

Alignment Station Label Settings

bx

| Station labels Layer  [STALBL
¥ Station point labels Layer  |STAPTS
¥ Station equations labels Layer |STAEQU

I~ Pempendicular labels
I flations t2ad along 1oad
I™ | Plus sign location

Statian label increment 0.000

Statian tick increment 0.000

Station label offset 000

| Cancel | H

iR
o

Figura V.14 Cuadro de dialogo proporcionado por el comando “ Station Label Settings”
y en el que se definen los parametros de etiquetado del alineamiento.

Station labels: Si esta opcién esta encendida, sera etiquetado el eje cada cierta
distancia, segun un incremento que se ingresa en otra opcién de este mismo
cuadro. En el cuadro "Layer" se ingresa el nombre del layer dénde se guardaran
estas etiquetas.

Station point labels: Si esta opcion esta encendida, seran etiquetados todos los
fines y principios de curvas circulares y espirales. En el cuadro "Layer" se
ingresa el nombre del layer donde se guardaran estas etiquetas.

Perpendicular labels: Con esta opcion encendida, las etiquetas seran escritas
perpendiculares al eje.

Stations read along road: Con esta opcion encendida, las etiquetas seran
escritas a lo largo del gje.

Plus sign location: Con esta opcion encendida, el programa dibujara un signo +
sobre el eje en el lugar al cual corresponde la etiqueta.

Station label increment: En este cuadro se ingresa el incremento o distancia a la

cual se desea que se etiquete el kilometraje del eje.
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Station tick increment: En este cuadro se ingresa el incremento o distancia a la

cual se desea que el programa dibuje un signo - (tick) sobre el eje. De esa

forma, no es necesario etiquetar tan seguido el gje.

Station label offset: Es la distancia a la cual se escribira la etiqueta del

kilometraje que representa.

Finalmente, las etiquetas son creadas, utilizando el comando " Create Stations".
Antes de realizar este paso, se puede modificar el tamano de las letras con el comando
" Set Text Style".

A continuacion se presentan la Figura V.15 en la que se muestran un tramo del
eje etiquetado y un zoom a un punto especifico del mismo, para observar mejor los

kilometrajes.

Figura V.15. Etiquetado del eje del alineamiento
y zoom para una mejor visualizacion de los kilometrjes.



5.3. PERFIL LONGITUDINAL:

Para generar el perfil longitudinal es necesario realizar dos pasos:

- Obtencion de las cotas de terreno.

- Dibujar el perfil longitudinal.
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Es importante sefialar que los comandos que se usaran en esta etapa, corresponden a

herramientas del menu "Profiles", perteneciente al programa Autodesk Civil Design.

5.3.1. Obtencién de las cotas de terreno:

Existen dos alternativas para obtener las cotas del terreno (Ver Figura V.16):

Figura V.16. Ubicacién del “Existing Ground” y comandos relacionados.

Profile Settings

Profiles  Cross Sections  Hydrol

Surfaces

Existing Ground

Create Profile
Set Current Profila

Edit Wertical Alignments. ..

Sample From Surface
Sample From File
Sample From Sections

Fi3 Centetline Tangents
Fig Yertical Curves..,
F3 Wertical Alignments

DT Tangents
DT Yertical Curves..,
DT Yertical Alignments

Utilities

Label

List

ASCIT File Cukput

* ¥ v r

Sample From Surface: Con esta opciodn, las cotas para generar el perfil, se obtienen del

modelo de terreno. Al seleccionar esta opcion, se despliega el cuadro de didlogo, que

se muestra en la Figura V.17. Los parametros que se deben definir son:
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Sample offset tolerance: En este espacio se debe ingresar la tolerancia, que se
le permitirda al programa para calcular las cotas del perfil longitudinal. En los
tramos rectos, el programa puede obtener las cotas exactamente sobre el eje.
Sin embargo, en los tramos curvos, no es posible hacerlo. En esos casos, el
programa genera cuerdas pequefias, que permiten recorrer el largo total de la
curva o espiral. La distancia maxima que puede haber entre estas cuerdas y los

tramos curvos del perfil, esta limitada por la tolerancia que se ingresa en esta

opcion.
x
Sample offzet tolerance 0.030

— Sample Lines

Layer  [PROSAM

— Left and Right Sampling
[~ Sample left/right

Sample left offzet 2RO
Sample nght affset 2.500

] 8 I Cancel | Help I

Figura V.17. Cuadro de didlogo del comando Sample From Surface.

Sample Lines: En esta ventana se establece si se desea importar al dibujo, el
perfil longitudinal calculado por el programa.
Import: Si se enciende esta opciodn, el programa dibujara las lineas, que
representan el eje calculado por el programa. En los tramos curvos, éste

no corresponde al disefado. El objeto de importar estas lineas es
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verificar, graficamente, por dénde pasa el eje, del cual se obtendra el

perfil longitudinal.

Layer: En este espacio, se debe ingresar el nombre del layer donde se

guardara el eje calculado por el programa.

Left and Right Sampling: En esta ventana se define, si se desea obtener perfiles

longitudinales adicionales, hacia la izquierda y derecha del eje.

Sample left/right: Si se enciende esta opcion, el programa calculara,

ademas del perfil en el eje, otros adicionales, hacia la izquierda y

derecha de él.

Sample left offset: En este espacio se debe ingresar la distancia hacia la

izquierda del eje, a la cual se desea obtener un perfil adicional.

Sample right offset: En este espacio se debe ingresar la distancia hacia

la derecha del eje, a la cual se desea obtener un perfil adicional.

Sample From File: Con esta opcidn, las cotas para generar el perfil, se obtienen

importando un archivo ASCII. Al seleccionar este comando, el programa solicita

indicar el archivo que se desea importar, a través de la ventana que puede verse

en la Figura V.18:

File to Import
Buszcar - = "
e I@allgn j - &5 -
alig harz1 C1row-D
alineamiento 03 CIROW-1
dwg aligr. [k#
eje actual Alignment:
ECQP-D Alignment:
EOP-1 reporte
Mombre de || Abrir I
archivo: —
Tipo de IAII Files [*.%) j Cancelar |

archivos:

Locste | EindFie.. |

2lx|

||z

Figura V.18. Cuadro de dialogo del comando Sample from File.
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5.3.2. Dibujo del perfil longitudinal

Una vez obtenidas las cotas de terreno, se puede dibujar el perfil longitudinal

con el comando "Full Profile".

Al seleccionar este comando, se despliega el cuadro que muestra la Figura V.19

y que sera explicado a continuacion:

Profile Generator =]
Alignment; Alineamienta Surface: topoarafia

— Station Range

Start 0.00 End 35343

r— Diatum Elevation E ntry

Finirnurm: 512,17 b aximunn; 641,45

Datum  |205.00 Yertical scale 400

— Profile creation parameters

% Left to Right " Right to Left
[~ Impart Left/Right profiles

r— Grnid Creation
|+ Import grid

Harizontal spacing

Wertical spacing
132.00
Help |

Grid height

Cancel |

Figura V.19. Cuadro de dialogo del “Profile Generador” o “Generador de Perfiles”.

Station Range: En esta ventana se establece los kilometrajes, entre los cuales, sera
dibujado el perfil longitudinal. Esta opcion existe, porque no siempre se desea crear el
perfil del eje completo.

Start: En este espacio se ingresa el kilometraje de inicio del perfil longitudinal.

End: En este espacio se ingresa el kilometraje final del perfil longitudinal.
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Datum Elevation Entry: En esta ventana se establece la cota de referencia que se usara
para crear el perfil longitudinal y su escala vertical.
Datum: En este espacio se debe ingresar la cota de referencia para el perfil.
Para ello, se debe tomar en cuenta la cota minima del perfil calculado.
Vertical Scale: En este espacio se debe ingresar la escala vertical, que se usara
para crear el perfil.
Profile creation parameters: En esta ventana se establece de qué forma sera creado el
perfil longitudinal.
Left to Right: Si se selecciona esta opcion, el perfil sera dibujado de izquierda a
derecha.
Right to Left: Si se selecciona esta opcion, el perfil sera dibujado de derecha a
izquierda.
Import Left/Right: Esta opcion se debe encender, si se desea representar en el
dibujo, los perfiles adicionales, calculados hacia la izquierda y derecha del eje.
Grid Creation: En esta ventana se define, si se desea agregar una grilla al perfil
longitudinal.
Import Grid: Si se enciende esta opcidn, el programa agregara una grilla al perfil.
Horizontal spacing: En este espacio, se debe ingresar la equidistancia horizontal
entre las lineas de la grilla.
Vertical spacing: En este espacio, se debe ingresar la equidistancia vertical entre
las lineas de la grilla.
Grid height: En este espacio, se debe ingresar la altura total que tendra la grilla.
En la Figura V.20 se muestra un ejemplo de un perfil longitudinal resultante de los

primeros 100 metros del alineamiento formado sobre el eje de la actual via.
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Figura V.20. llustracién de los primeros 100 metros del alineamiento
formado sobre el eje de la actual via

5.3.3. Disefio de la rasante:
Los pasos que se realizan en el disefo vertical del camino, son similares al hecho en el
disefio del eje. Primero, se debera dibujar la rasante y luego se definira como
alineamiento vertical. En la imagen mostrada en la Figura V.21, se muestran los

comandos que seran usados en esta etapa.

Profiles  Cross Sections  Hydrol

Prafile Settings 3
Surfaces 3
Existing Ground 3
Create Profile 3

Set Current Profile

Edit Yertical Alignments. ..

(a Centetline Tangents
FG Wertical Curves...
F@ Yertical Alignments

DT Tangents
DT Yertcal oy es, ..
DT Vertical Alignments

-

Lltilities

Label

List

ASCII File Sukput

Figura V.21. Comandos que se utilizaran en la etapa de disefio de la rasante

L A
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Nota : Es importante sefalar que los comandos que se usaran en esta etapa,
corresponden a herramientas del menu "Profiles", perteneciente al programa Autodesk
Civil Design.
5.3.4. Dibujo de la rasante:
Para dibujar la rasante, primero es necesario disefar los tramos rectos. Luego se le
incluyen las curvas verticales.
e Dibujo de los tramos rectos:

El comando "Create Tangents" permite dibujar los tramos rectos de la rasante. Para
acceder a este comando puede hacerse por medio de la ruta mostrada en la Figura

V.22.

Profiles ©Cross Sections  Hydro

Profile Settings 3

Surfaces 3
Existing Ground 3
Create Profile 3
Set Current Profile

Edit Yertical Alignments. ..

G Centetline Tangents

Fa@ Yertical Curves. .
Fi Vertical Alignments 3
DT Tangents » Set Current Layer
DT Wertical Curves. ..
DT Yertical Alignments (3

Crosshairs @ Grade

Uilicies

Label

List

ASCII File Oukput

Change Grade 1
Change Grade 2
Mave PYL

r v v~

Figura V.22. Comando “Create Tangents” del menu Profiles

Al seleccionar este comando, aparecen en la linea de comando las opciones de dibujo
que se listan a continuacion:
Point: Se puede dibujar la rasante, indicando libremente con el cursor donde se
desea el vértice.
Station: Se dibuja un tramo de la rasante, indicando el kilometraje donde se
desea el siguiente vértice. Ademas, se debe ingresar la cota o la pendiente de

ese tramo.
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Length: Se dibuja el tramo de la rasante, indicando su largo horizontal. Ademas,
se debe ingresar la cota o la pendiente de ese tramo.

Undo: Cuando se ha dibujado algun tramo errado, es posible eliminarlo con esta
opcion, sin necesidad de abandonar el comando.

Exit: Esta opcidén se utiliza para abandonar el comando, cuando se requiera.

e Dibujo de las Curvas Verticales:

El comando "FG Vertical Curves" despliega un cuadro de dialogo que a través
de la seleccion de iconos, permite elegir un método para crear curvas verticales. Entre
otras variedades, se pueden dibujar curvas verticales ingresando su largo horizontal
(2T), el parametro K (radio), por visibilidad de parada, etc. Los diferentes métodos de

disefio de las curvas verticales disponibles se ilustran en las Figuras V.23, V.24 y V.25

¥ertical Curves

K. % alu

Paszing Sight
Stopping Sight
High/Low Point
Through Paint
Headlight
Cornfort

Grade Break.

Freyvious I et |

Figura V.23. Metodos de disefio de curvas verticales
correspondientes a: largo horizontal, valor K(radio), visibilidad de rebase y visibilidad de parada
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D ezcrption
Length

K Walue
F'assmg S|ght
Sk b

Headlight
Comfart
Grade Break

Freviouz Mt |

Figura V.24. Métodos de disefio de curvas verticales correspondientes a: punto mas alto 6 méas bajo
de la curva, curva que pasa a través de punto obligado, enlazamiento, comodidad

Cancel Help |

Yertical Curves

D ezcrption

Length
Figura V.25. Métodos de disefio de curvas verticales correspondientes a: quiebre de pendiente

K Walue
Paszzing Sight
Stopping Sight
High/Low Point
Through Paint
Headlight

| Comfort

Freviouz | et

e Definicién de larasante como alineamiento vertical:
Para definir la rasante como alineamiento vertical, hay que usar el comando
"Define FG Centerline". La informacién vertical del camino es asociada al alineamiento
horizontal. Por lo tanto, no se crea una segunda base de datos. Sélo existe una, en la

cual los alineamientos tienen informacion horizontal y vertical.

Dentro del menu "FG Vertical Alignments", existen otras dos instrucciones:
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Edit: Este comando despliega un cuadro de diadlogo, en el cual se puede
modificar la rasante y generar informes acerca de ella. Es muy similar al cuadro,
que se utiliza para modificar alineamientos horizontales. Este ya fue explicado
detalladamente en el punto 5.2 Comandos de manejo del alineamiento, por lo
tanto, no se considera necesario repetirlo en esta oportunidad.

Import: Este comando permite recuperar la rasante al dibujo, si es que hubiera

sido borrada.

En la Figura V.26 se muestra un ejemplo, de un perfil longitudinal con rasante,
en el que puede verse las tangentes: creadas a partir del comando “Create Tangents” y
la curva vertical generada para el criterio de comodidad de circulacion para una
velocidad de disefo de 50 km/h y una longitud de curva de 350m.

Al accionar el comando “Create Tangents” el programa solicitara por medio de la
linea de comando el punto de inicio de la tangente de salida de la curva y confirma
tanto el estacionamiento como la elevacion del punto seleccionado(en este punto son
editables, ambos), posteriormente se solicitan tantos puntos como PVI se tengan

dispuestos en el tramo a disefar.

A

= J
i i 1 § & §i i i 4§ f§ § 1 §

e o ] ) ) . o) - . -

Figura V.26. Curva vertical de un tramo del camino en disefio
generada por el método del confort para una velocidad de disefio de 50 km/h y una
longitud de curva de 350 metros.
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e Etiquetado de larasante:
Los comandos para etiquetar la rasante se encuentran en el menu "Label", a los
cuales se puede acceder de la forma en que se muestra en la Figura V.28
A continuacion se explicaran las opciones:
Set Text Style : Permite definir el tamafio de la letra que se va a usar para las etiquetas.
Vertical Curves: Etiqueta las curvas verticales.
Tangents : Etiqueta los tramos rectos.
Spot Elevations: Etiqueta la cota de algun punto especifico, que se necesite conocer.
Cuando se usan los comandos para etiquetar las curvas y los tramos rectos, también se

generan en el perfil longitudinal y las cotas de rasante.

ol | <+
LOW POINT ELEV = 631.819 <2
0 | o LOW POINT STA = 0+4183.682 |
Sl PVI |STA = 0+205.687 R
el PVl ELEV = §27.847 &
I i AD, = 8992 L
Ol K = 38.923 “ e
G| o =l
213 550.00m Vi——————— L
n D
—a— | N A
7~ TN\,
[~ H
_#7 | P
L

Figura V.27. Etiquetado de la rasante.
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Como puede apreciarse en la Figura V.27, el programa ofrece formas de
etiquetar tanto las curvas como las tangentes de las mismas, de izquierda a derecha,
en las imagenes que se muestran arriba en las ampliaciones pueden verse en la
primera, tanto el estacionamiento donde se encuentra emplazado el inicio de la curva
como su correspondiente elevacién. En la segunda imagen puede verse la etiqueta de
la tangente de entrada de la curva; en la tercera imagen se hace una ampliacion de los
datos correspondientes propiamente a la curva vertical, entre los datos que se muestran
estan: la elevacién y el estacionamiento correspondientes al punto mas bajo de la curva
y del PVI (Punto de Interseccién de Tangentes Verticales), los valores correspondientes
a los parametros A.D y K y la longitud de la curva vertical. En la ultima imagen se
aprecian los datos de estacionamiento y elevacion de el punto de finalizacion de la

curva vertical.

Profiles  Cross Sections  Hydrc

Profile Settings 3

Sutfaces 3
Existing Ground 3
Create Profile 3
Set Current Profile

Edit Yertical Alignments. ..

FG Centerline Tangents
Faa Yerkical Curves...
FG& Yertical Alignments (3

DT Tangents 3
DT Yertical Curves...
DT Vertical Alignments 3

Set Text Style...
Litilities

Label
List
ASCII File Oukput

Wertical Curves
Tangents
Spok Elevations

Iv

- v

Figura V.28 Opciones del comando Label del menu “Profiles”

5.4. SECCIONES TRANSVERSALES
Las secciones transversales al igual que los alineamientos horizontales estan
definidos por un nombre, y son almacenados en un archivo en la base de datos del

proyecto, donde todos los comandos relacionados con estos trabajan buscando lo
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necesario desde estos archivos, lo mismo ocurre con los perfiles y las secciones
transversales, la forma en que se configuran las opciones para las plantillas de control
son buscados junto con los demas seteos realizados para el dibujo en el archivo
generado por el programa en la siguiente ruta:

c:\Land Projects 2004\<project name>\dwg

Los comandos para la creacion de secciones transversales (perfiles
transversales) se encuentran en el menu Cross Sections, estos estan agrupados en
ocho secciones como puede observarse en la figura V.29.

Para la creacién de una seccion transversal el primer paso es establecer cual es
la superficie del terreno y seleccionar el alineamiento al cual se necesita conocer las
secciones correspondiente. Puede crearse una seccion transversal para el terreno
existente de tres maneras:

e Realizar una plantilla para una o diferentes superficies
e Extraer los datos desde un archivo de texto
¢ Introducir los datos manualmente utilizando el editor Existing Ground

Section

En esta etapa, se desarrollaran cuatro pasos obligados para obtener las secciones del
camino:

v" Obtencioén de los perfiles transversales de terreno.

v' Definicion de la plantilla tipo del camino.

v" Configuracion de parametros para el control del disefio.

v" Dibujo de los perfiles transversales.
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Es importante sefalar que los comandos que se usaran en esta etapa,
corresponden a herramientas del menu "Cross Sections", perteneciente al programa

Autodesk Civil Design.

5.4.1. Obtencidn de los perfiles transversales de terreno:
Existen dos alternativas para recuperar las cotas de terreno:

Sample From Surface y Sample From File como puede apreciarse en la Figura V.29.

Cross Sections  Hydrology  F

Surfaces 3

Existing Ground

Set Template Path
Draw Template
Templates »

Design Control (3
View/Edit Sections

Ditchy Transition 3
Cutput Settings. ..

Paink Qukpuk 3
Section Plok 3

Section Ltilities

Tokal ¥olume Oukpuk (3
Surface Yalume Output  #

3D Grid Sample From Surface

Road Cukpuk » Sample From File

A5CII File Qutput »  Edit Sections...

Figura V.29 Comandos relacionados a la obtencién de los perfiles transversales del terreno

Sample From Surface: Con esta opcién, las cotas para generar los perfiles
transversales, se obtienen del modelo de terreno. Al seleccionar el comando, se

despliega el cuadro de dialogo, que se muestra a continuacion en la Figura V.30:
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x|
— Sweath bwfidths
Left [20.000 | Right [20.000 |

— Sample Increments

Tangentz  [20.000 Curvez  |10.000 Spirals  |10.000

— Additional Sample Contral

v PC's/PT's ¥ T5-5C'%/C5-ST':
v Aligrmment start v Aligrment end
[~ Save zample list [~ Fead sample list

[~ Add specific stations

— Sample Lines

Laper  [XSSAM

Cancel | Help

Figura V.30 Cuadro de didlogo del “Section Sampling Settings”

Los parametros que se deben definir en el cuadro "Section Sampling Settings", son los

siguientes:

Swath Widths: En este cuadro se ingresa el ancho hacia la izquierda
("Left") y hacia la derecha ("Right"), que se desea obtener para los
perfiles transversales, para el caso de este disefio se tomaran 20 metros
a cada lado del eje ya que el derecho de via correspondiente a cada lado
del mismo es de 15 metros.

Sample Increments: Es el incremento o equidistancia para obtener los
perfiles. En "Tangents" se ingresa el incremento para los tramos rectos
que para el caso se tomara como 20.00 metros. En "Curves" se ingresa

la equidistancia valida para las curvas circulares, la cual se tomara como
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10.00 metros, como puede verse en la Figura V.30. En "Spirals" la
distancia que se usara 10.00 m.
Additional Sample Control: En esta ventana se ingresan los kilometrajes
en los cuales se desea un perfil transversal adicional.
PC's/PT's: Si esta opcion se enciende, se generaran perfiles en
los kilometrajes de los principios y fines de curva circular.
TS-SC's/CS-ST's: Si esta opcidon se enciende, se generaran
perfiles en los kilometrajes de los principios y fines de clotoides
(espirales).
Alignment Start: Si esta opcion se enciende, se generara un perfil
en el inicio del alineamiento.
Alignment end: Si esta opcion se enciende, se generara un perfil
en el final del alineamiento.
Save sample list: Guarda la lista de kilometrajes en un archivo. De
esa forma, en el futuro se podran generar nuevamente perfiles en
los mismos lugares, si se enciende esta opcidn.
Read sample list: Lee la lista de kilometrajes que fue guardada
con el comando explicado anteriormente. Los perfiles seran
calculados en los kildbmetros indicados en la lista.
Add specific stations: Si se enciende esta opcion, se podran
incluir en el calculo, kilometrajes especiales. Estos se pueden
indicar escribiendo el kilbmetro o seleccionando graficamente con

el cursor el lugar sobre el eje.
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Sample Lines: Si se enciende la opcion "Import", el programa dibujara en
la planta, lineas ortogonales al eje, en todos los kilometrajes
seleccionados en este cuadro. Las lineas tendran el ancho de los perfiles
transversales y se guardaran en el layer que se ingrese en el cuadro
"Layer".

En la Figura V.31 puede verse el perfil transversal generado sobre el
alineamiento del proyecto para el estacionamiento 1+200, dado que en el cuadro de
dialogo de la Figura V.30 se solicitdé que se realizaran perfiles transversales a cada
20.00 metros en el sentido del alineamiento y 20.00 metros a cada uno de los lados del

eje, se obtienen los resultados que se muestran a continuacion:

14200

596 596

|
|
]
-
L

594 594

594.32
594.321

592 592
—20 -10 0 10 20

Figura V.31 Perfil transversal del terreno
emplazado en el estacionamiento 1+200 del alineamiento horizontal
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Cabe aclarar que si la informacion topografica, no fuese suficiente para cubrir el
ancho de la banda que se indicé al programa en el cuadro de didlogo de la Figura V.30,
el programa simplemente graficara la informacion con la que cuenta. Como ejemplo de

ello se ve en la Figura V.32

14+ 730

570 570

568 568

568.26
568.264

—20 -10 0

Figura V.32 Perfil transversal del terreno, emplazado en el estacionamiento 1+730
del alineamiento horizontal, nétese la ausencia de la gréafica del perfil del lado derecho, por la
carencia de informacion topogréfica, de ese lado del alineamiento

Sample From File: Con esta opcidn, las cotas para generar los perfiles transversales, se
obtienen importando un archivo ASCII. Al seleccionar este comando, el programa

solicita indicar el archivo que se desea importar, a través de la siguiente ventana:



248

E:_fca' Iﬁalign j - &% Ef- Ql \*lﬁj_;l
alig horzl ClEoPI reporte

aineamiento 01 CIROW-D
alineamienta 03 I ROW-I

diig aligr Ik
eje actual alignrment
EOP-D 1] sligrment

Mombre de || Ahrir I
archivo: —

Tipo de IAII Files [*.%) j Cancelar |
archivos:

Locste | FindFie.. |

Figura V.32a Cuadro de dialogo de la opcién “Simple from File”
parala generacion de perfiles transversales del terreno, sobre el alineamiento.

Nota. Mas adelante en el desarrollo del programa se mostraran los pasos para imprimir

en pantalla los perfiles transversales que se desee ver o estudiar.

5.4.2. Dibujo y definicion de la plantilla tipo del camino:
En este paso, se debera dibujar todas las plantillas tipo, que seran usadas en el
camino, que se esta generando.
Después de dibujarlas, se deberan definir, para que queden guardadas en una libreria
de plantillas. De tal forma, se podran usar en proyectos futuros.
e Dibujo de la plantilla tipo:
El comando que se debe usar para dibujar la plantilla, es "Draw Template" y su

ubicacion puede verse en la Figura V.33. Es necesario crear un nuevo layer para poder

identificar facilmente la plantilla tipo.



249

Cross Sections  Hydrology  F
Surfaces »
Existing Ground 3

Set Template Path

Draw Template

Templates 3
Design Cantral 3
‘iew/Edit Sections

Dikchy Transition 3

Cutput Setkings. ..

Paint Cukpuk

Section Plok 3
Section Ukilities »

Tokal Yalume Cutput 3
Surface Yolume Output  k

3D Grid
Fuoad Qutput 3
ASCII File Gubpuk 3

Figura V.33 Ubicacion del comando “Draw. Template” del menu Cross Section

Al seleccionar “Draw. Template”, apareceran en la linea de comando, una serie
de instrucciones, que ofrecen distintas alternativas de dibujo, que pueden apreciarse en

la Figura V.34 y que seran explicadas a continuacion.

Starting point:

Change in offset [Grade-Slope-Cloze Points<-Tndo-edit]:

Figura V.34 Alternativas de dibujo presentadas por el comando “Draw Template”

Starting Point: se debe seleccionar el punto donde se comenzara a dibujar la
plantilla picando un punto dentro del area de dibujo o puede realizarse
introduciendo dos coordenadas x,y. Hay que tomar en cuenta que este punto
correspondera al punto central de la plantilla y del eje del alineamiento
seleccionado, sea esta plantilla simétrica o no. Después de seleccionado el
punto de comienzo de la plantilla aparece la siguiente instruccion en la barra de
comando

Select point (Relative/Grade/Slope/Close/Undo/eXit):



250

A lo cual debe seleccionarse una de las alternativas para seleccionar el segundo

punto de la plantilla.

Points: si se cuenta con una plantilla dibujada, unicamente se debe ir calcando

la plantilla con la ayuda del mouse y de la instruccién Points, Figura V.34., pues

ya que esta alternativa permite dibujar tramos de la plantilla, haciendo uso
libremente del cursor. Ademas, es posible usar todos los OSNAP's de AutoCAD.

Relative: Esta alternativa permite dibujar tramos de la plantilla, ingresando una

distancia transversal-horizontal al eje y una distancia en la vertical. Al escribir R

aparece lo siguiente el la barra de comando:

Change in offset: (Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit):

La opcion Relative, dibuja segmentos de lineas basadas en cambios
introducidos hacia un lado del eje en forma transversal y en elevacion. Para un tramo a
la izquierda debe utilizarse un valor negativo, mientras que al lado derecho un valor
positivo. Después de introducido el tramo al lado derecho o izquierdo, la barra de
comando solicitara el cambio en elevacién, para lo cual se ubicara un valor positivo si
el cambio en direccidén es hacia arriba, y negativo si el cambio en elevacién es hacia
abajo.

Procedimiento:

Cross Section — Draw Template

Starting point:

Select point [Relative/Grade/Slope/Close/Undo/eXit]:r

Change in offset [Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit]: p

Select point [Relative/Grade/Slope/Close/Undo/eXit]: r

Change in offset [Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit]: -2.5
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Change in elev: -0.05

Change in offset [Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit]: p
Select point [Relative/Grade/Slope/Close/Undo/eXit]: r
Change in offset [Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit]: 0.0
Change in elev: -0.6

Change in offset [Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit]: p
Select point [Relative/Grade/Slope/Close/Undo/eXit]: r
Change in offset [Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit]: 2.5
Change in elev: 0.05

Change in offset [Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit]: ¢
Starting point: Esc

Command:

Luego de terminada la rutina, queda terminada la plantilla. Figura 34.a

Figura V.34.a Plantilla de una seccién transversal simétrica.

Donde:

-2.5 corresponde a la distancia horizontal transversal desde el eje

-0.05 corresponde al valor que disminuye en elevacion por cada metro (o
unidades en la que se trabaje) de la distancia horizontal , valor que equivale a
una superficie de calle con un bombeo de 2%.

Si se diera el caso que hubiera un error en la introduccién de los valores puede

utilizarse la opcion Undo, teniendo en cuenta que se debe terminar la rutina



252

“, 9

hasta introducir Change in elev:, se coloca el valor y luego se digita “u” por lo

que los ultimos valores no los toma en cuenta en la elaboracion del dibujo.

Nota: el valor que se coloca en el cambio de elevacion se ve afectado por la escala
vertical que este configurado en el proyecto, para el caso el seteo del proyecto para
este ejemplo esta en una relacién vertical de 10:1, por lo que al digitar una elevacion de

0.05 cm en el dibujo esta representa una linea de 0.5 cm.

Grade: Esta alternativa permite dibujar tramos de la plantilla, ingresando una
distancia transversal-horizontal al eje y la pendiente en porcentaje del tramo.

Realizando el mismo ejemplo con la opcion Grad, debe tomarse en cuenta que
esta opcion puede utilizarse para definir plantillas en los tramos transversales al
eje y no pueden dibujarse tramos de manera vertical por lo que se debe auxiliar

del la opcién Point y luego Relative para completar la plantilla del camino.

Starting point:

Select point [Relative/Grade/Slope/Close/Undo/eXit]:g
Grade (%) [Relative/Slope/Points/Close/Undo/eXit]: -2
Change in offset: -2.5

Grade (%) [Relative/Slope/Points/Close/Undo/eXit]: r
Change in offset [Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit]: 0.0
Change in elev: -0.6

Change in offset [Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit]: g

Grade (%) [Relative/Slope/Points/Close/Undo/eXit]: 2
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Change in offset: 2.5
Grade (%) [Relative/Slope/Points/Close/Undo/eXit]: ¢

Command:

Slope: Esta alternativa permite dibujar tramos de la plantilla, ingresando una
distancia transversal-horizontal al eje y una relacion "x es a y", tal como se usa,
generalmente, en los taludes. Basicamente es el reciproco de la opcion Grade,
es decir para la relacién de la pendiente en porcentaje Grade, se obtiene de la
relacion elev: a Change in offset multiplicado por el 100%. Mientras que con la
opcion Slope esta en funcion de la relacion Change in offset a elev:

A continuacién se presenta la introduccion de los datos accediendo al menu
Cross Section — Draw Template para obtener los mismos resultados del

ejemplo que se ha desarrollado con los comandos anteriores:

starting point:

Select point [Relative/Grade/Slope/Close/Undo/eXit]:s

Slope (3 for 3:1) [Relative/Grade/Points/Close/Undo/eXit]: -50
Change in offset: -2.5

Slope (3 for 3:1) [Relative/Grade/Points/Close/Undo/eXit]: p
Select point [Relative/Grade/Slope/Close/Undo/eXit]: r
Change in offset [Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit]: 0.0
Change in elev: -0.6

Change in offset [Grade/Slope/Close/Points/Undo/eXit]: s

Slope (3 for 3:1) [Relative/Grade/Points/Close/Undo/eXit]: 50



254

Change in offset: 2.5

Slope (3 for 3:1) [Relative/Grade/Points/Close/Undo/eXit]: ¢

Starting point:

Close: Esta alternativa permite cerrar el poligono o plantilla, que se ha dibujado
con las herramientas explicadas anteriormente.

Undo: Esta alternativa permite deshacer uno o mas tramos de la plantilla, sin
necesidad de abandonar el comando.

eXit: Esta alternativa permite abandonar el comando, escribiendo una " X".

La plantilla debera ser dibujada, de tal forma que cada superficie, que vaya a
contener un material distinto (ej.: carpeta, base, sub-base, etc.), quede dibujado
como un poligono totalmente independiente. También, es importante sefalar
que, si la plantilla tipo es simétrica, solamente se debera dibujar su lado
izquierdo. Esto se hace con el objeto de ahorrar tiempo. No es necesario
dibujarla completa, ya que el programa asume el otro lado, si eso le es indicado

en el momento de definirla.

——

Figura V.35 Dibujo de una seccién de camino completamente simétrica.

e Definicién de la plantilla tipo:
Cuando la plantilla esta dibujada, se debe definir, con el objeto que quede
guardada en la libreria de plantillas tipo. El comando que se utiliza para ello, es "Define

Template".
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Set Template Path
Draw Template

Templates

Design Control
Wiew Edit Sections

Ditchy Transition

Oubpuk Settings...
Poink Cukpuk
Section Plok
Section Ltilities

Edit Matetial Table

Edit Point Code Table

Total Yolume Output

Surface Yolume Output  #
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Define Subassembly:
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Import Subassembly. ..

Road Output

ASCII File Gutput

Figura V.36 Alternativas de dibujo presentadas por el comando “Templates”

Define Template
Edit Template. ..
Import Template. ..
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Al seleccionarlo, apareceran varias instrucciones seguidas en la linea de

comando. Estas seran explicadas a continuacion.

Comnmand :

Fick finish ground reference point:
I= template symmetrical [Yes-Ho] <Yes::

Select template surfaces. ..
Select object=s: 1 found

Select object=: 1 found. 2

Select objects:

Surface type [Hormal<Subgrade] <Hormal::

Surface type [Hormal-Subgrade] <Hormal::

Fick connection point out:

Datum number <1::

Fick datum point=
Fick datum points
Fick datum point=
FPicl datum points=

{left
{left
{left
ileft

to
to
to
to

total

right):
right):
right):
right):

Save template [Yes-Ho] <Ves::

Template name: Seccion_Los_Llanitos

Define another template [Yez-Ho] «<Ye=::

Figura V.36a Instrucciones mostradas en la Linea de Comando
posteriores a la accion de “ Define Templates”
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Estas instrucciones deberan ser contestadas todas, una por una, en el orden en
que aparecen. Para seleccionar puntos de manera precisa, se deben usar los
comandos OSNAP's de AutoCAD.

Pick finish ground reference point: Se debe indicar, precisamente, el punto por

donde pasara la rasante.

Is template symmetrical (Yes/No): Se debe indicar si la plantilla es simétrica o
no.

Select template surfaces: Se debe seleccionar todos los poligonos que

componen la plantilla.

Surface type (Normal/Subgrade): Se debe indicar si el poligono de la plantilla

que se esta definiendo es "Normal" o "Subgrade”.

Normal: Si se selecciona esta opcidn, el programa asume que el poligono
que se esta definiendo, es la carpeta de la plantilla. En la practica, el
programa genera una superficie rigida, que no permite acomodarse a
condiciones distintas.

Subgrade: Si se selecciona esta opcion, el programa asume que el
poligono que se esta definiendo, es una base de la plantilla. En la
practica, el programa genera una superficie flexible, que permite
acomodarse a distintas condiciones, especificamente, en los lugares,
dénde se ubica la salida del talud y en su ancho.

Inmediatamente después de contestar la ultima instruccion, el programa
despliega un cuadro de dialogo, como el que se ve en la Figura V.37, en el cual hay que

seleccionar un material para el poligono o superficie que se esta definiendo.
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ﬂ
— Table
I tablel. mat ﬂ
W I Delete I
r Materials
S election
Concrete
Crzh Baze Couge Hew
Crsh Surf Courze
Curb Delste |
Granular
b edi
il Ed |
Save |
Cancel | Help |

Figura V.37 Cuadro de didlogo “Surface Material Names”

A continuacién, se explicara brevemente este cuadro:
Table: Es posible definir varias tablas de materiales. El contenido de cada una,
se puede revisar en la ventana "Materials".
New: Con este botén, se puede crear una tabla nueva.
Delete: Con este botdn, se puede borrar una tabla existente.
Materials: En esta ventana, se encuentra la lista de materiales disponible por
tabla. Aqui es donde se debe seleccionar el material, que se desea usar.
New: Con este botdn es posible crear un nuevo material para la tabla.
Delete: Con este botdn es posible borrar un material existente de la tabla.
Edit: Con este botdn es posible modificar el nombre de un material,
perteneciente a la tabla.
Save: Con este botdon se puede guardar la tabla de materiales nueva o

modificada.
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Pick connection point out: Se debe indicar, precisamente, el punto desde donde
nacera el talud de tierra.
Datum number <1>: Con "Datum", el programa se refiere a la superficie
subrasante. Es posible definir varias superficies subrasantes en una misma
plantilla. Por eso, el programa pide en esta instruccion, cual sera el numero de la
superficie, que se definirda a continuacion. Si se desea aceptar el numero "1",
gue aparece entre corchetes, solamente, se debera apretar la tecla "Enter".
Pick datum points (left to right): Se debe indicar, precisamente, todos los puntos
que definen la superficie subrasante, de izquierda a derecha.
Save template (Yes/No): Si se esta conforme con la plantilla definida, se debera
contestar positivamente esta pregunta, para guardarla en la libreria. Se debe dar
la respuesta "Yes" o "Y".
Template name: El programa pide en esta linea, el nombre que se le desea
asignar a la plantilla, recién definida.
Define another template (Yes/No): El programa pregunta si se desea definir una
siguiente plantilla. Si la respuesta es positiva, se debe contestar con un "Yes" o
"Y".

Una vez hecho esto se guarda la seccién como un nuevo tipo, al que para el caso se

asigno6 el nombre de: “seccidn los llanitos”, como puede verse en la Figura V.38
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Template Librarian

Xl
Path: c:harchivos de programatland desktop 200445
Selection

meln_rl
m2ln_ul
m2ln_uz2
rllk

on_|og llanitoz

M ame

zecoion_loz_llanitog

Cancel | Help |

Figura V.38 Plantilla tipo de seccion del camino generada y definida como plantilla tipo
para el camino, el nombre asignado a la misma es “seccion_los_llanitos”

5.4.3. Configuracion de parametros para el control del disefio:

En este paso, se debe definir cual plantilla tipo se usara y qué talud. Para realizar esta

operacion, se debe usar el comando " Edit Design Control" del menu "Design Control",
como puede verse en la Figura V.39.
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Cross Sections  Hydrology  F

Surfaces 3
Existing Ground 3
Set Templake Path

Draw Template

Templates 3

Design Control Depth Slopes. ..
Viev Edit Sections Stepped Slopes...
Surface Slopes...

Ditchy Transition 3
P—— Edit Design Cortral...

pru EEL 00 Superelevation Parameters. ..
Paink Cutput 4 .
St Gl 5 Process Sections

=e fon D__ i Reset Section Contral
Section Liklities 3

Display Design Contral...
Tokal Yolume Output 3 [FEY g

Display Actual Contral. ..
Surface Volume Cutput  #

Display Control Errors. ..

3D Grid )

Qukput to File
Road Oukput ¥ Yolume Adjustment Factors...
ASCII File Qukput 3

Figura V.39 Forma de acceso al cuadro de didlogo “Edit Design Control...”

Lo primero que se debe indicar es el kilometraje, entre los cuales sera valida la
definicion que se hara en el cuadro “Design Control”, el kilometraje se define en el

cuadro mostrado en la Figura V.40.

Enter Station Range El

Start [0.000 | End [3564.611 |
Cancel | Help |

Figura V.40 Parametros de control de disefio
Definicion del kilometraje en el que sera valida la definicion de los parametros de control de disefio
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Design Control

Project: Aputustepeque

r— Current Alignment

tame: Alinearmiento 03 Mumber 2
Desc: 3ra. Propugsta cormeciones asesores

— Current Station R ange

Start: 0.000 End: 3584.811

— Choose Edit Operation

Template Contral...

Slopes... |

Benches... |

Attach alignments. . | Attach profiles... |

DKl

Figura V.41 Cuadro “Design Control”

Template Control

plantilla que se usara, el talud, y las cunetas respectivamente.

Current Station R ange
(Start: 0.000 End: 3584.812

Template zeccion_log Select... |Datum 1

— Superelevation

Fisat I Left - l
Left  |0.000000 Lenter 0.000000

Fight  |0.000000

— Superelevation Rollover

I~ Riaflover 0.000000 Side ILeft v[
— Subgrade Superelevation
Subgrade Superelevation Method INDne j

Edit transitions...

ak Cancel |

Help |

Figura V.42 Cuadro de didlogo “Template Control”
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En el cuadro de la Figura V.41, se pueden encontrar varios botones. Cada uno permite
definir distintas condiciones para el disefio. En esta oportunidad, solamente se veran

tres "Template Control ", "Slopes" y “Ditches”, ya que en éstos se debe definir la

Al seleccionar el botén "Template Control", se despliega el cuadro de didlogo de la
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En esta oportunidad, solamente debera ponerse atencion a la ventana
"Template", en la cual se debe seleccionar la plantilla que se usara. Para elegirla, se
debe usar el botdn "Select", que permite hacer la seleccion, entre la lista completa de
plantillas disponibles en la libreria, como el de la Figura V.38. Si la plantilla elegida,
tuviera definida mas de una superficie subrasante, se debera elegir el nimero de la que
se desea usar, en la ventana "Datum". Para este caso particular se ha elegido la
plantilla creada con anterioridad y mostrada en la Figura V.36, nombrada como
“seccion_los_llanitos”.

Al seleccionar el boton "Slopes", se despliega el cuadro que se aprecia en la Figura

V.43, en el cual se debe ingresar el valor y tipo de talud de corte y relleno que se usara.

x
— Current Station Range
Start; 0,000 End: 3584.812
— Left Right
[ Match slopes OFF [~ Match slopes OFF
— Design zlopes — Design slopes
Fill type: ISimpIe =] Fill type: ISimpIe =l
Typical bd awiniLim Typical b &=irnumn
Cut type ISimpIe j Cut type I Simple j
Typical 067 b aximum 0.00 Typical 067 b aximum 0.00
— Right-of-ways — Right-of-wayps
¥ Held Dffset Offset
& Use Mazimum Slope % Use Maximum Slope
" Owvemide Maximum Slope " Overide Maximum Slope
’TI Cancel | Help

Figura V.43 Cuadro de dialogo “Slope Control”
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Match slopes OFF: Si se enciende esta opcion, no se calcularan los taludes. Esto se
usa, generalmente, en proyectos de tuneles o similares.
Design slopes: En estas ventanas se debe ingresar el valor del talud de corte y relleno.
En el cuadro titulado "Left", se deben ingresar las condiciones para el lado izquierdo del
camino, en el de nombre "Right", los del lado derecho.
Fill type: En este espacio se debe seleccionar el tipo de talud que se desea usar
para el relleno. Existen tres alternativas:
Simple: Es el talud comun, que como maximo, puede contener terrazas.
Depth: Es un talud flexible, que cambia su valor, dependiendo de la altura
que alcance. Para usar esta alternativa se debe crear, previamente, una
planilla (tipo hoja de célculo), en la cual se ingresan los valores del talud
por altura. Para acceder a esta planilla, se debe usar el comando "Depth
Slopes" del menu "Design Control".
Stepped: Es un talud escalonado, similar al talud en terrazas. En este
caso, la diferencia se debe a que, los bancos estan a distintas alturas,
con anchos y pendientes distintas cada uno. Para usar esta alternativa se
debe crear, previamente, una planilla, en la cual se ingresan los valores
para los distintos bancos. Para acceder a esta planilla, se debe usar el
comando "Stepped Slopes" del menu "Design Control".
Los valores para el talud de relleno se ingresan en los espacios "Typical" y
"Maximum".
Typical: Es el valor tipico del talud que se usara para el relleno. Si se han

impuesto restricciones de espacio en la ventana "Right-of-ways", es posible que
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este valor se altere para cumplir con estas condiciones. Pero mientras se pueda,
el programa preferira este valor al ingresado en "Maximum".
Maximum: Es el valor maximo, que puede asumir el talud de relleno. El
programa podra usarlo, en caso que existan problemas de espacio para
desarrollar el talud, a causa de restricciones impuestas en la ventana "Right-of--
ways".
Cut type: En este espacio se debe seleccionar el tipo de talud que se desea usar
para el corte. Existen cuatro alternativas:
Simple: Es el talud comun, que como maximo, puede contener terrazas.
Depth: Es un talud flexible, que cambia su valor, dependiendo de la
profundidad que alcance. Para usar esta alternativa se debe crear,
previamente, una planilla, en la cual se ingresan los valores del talud por
altura. Para acceder a esta planilla, se debe usar el comando "Depth
Slopes" del menu "Design Control".
Stepped: Es un talud escalonado, similar al talud en terrazas. En este
caso, la diferencia se debe a que, los bancos estan a distintas
profundidades, con anchos y pendientes distintas cada uno. Para usar
esta alternativa se debe crear, previamente, una planilla, en la cual se
ingresan los valores para los distintos bancos. Para acceder a esta
planilla, se debe usar el comando "Stepped Slopes" del menu "Design
Control".
Surface: Es un talud flexible, que cambia su valor, dependiendo de la
superficie que atraviesa. Para poder usar esta alternativa debera

hacerse, previamente, el modelo de terreno de todas las superficies, que
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influyen en el corte. Ademas, también debera estar creada la planilla, en
la cual se deberan haber ingresado los valores del talud por superficie.
Para acceder a esta planilla, se debe usar el comando "Surface Slopes"
del menu "Design Control".
Los valores para el talud de corte se ingresan en los espacios " Typical " y "
Maximum":
Typical: Es el valor tipico del talud que se usara para el corte. Si se han
impuesto restricciones de espacio en la ventana " Right-of-ways", es posible que
este valor se altere para cumplir con estas condiciones. Pero mientras se pueda,
el programa preferira este valor al ingresado en "Maximum".
Maximum: Es el valor maximo, que puede asumir el talud de corte. El programa
podra usarlo, en caso que existan problemas de espacio para desarrollar el
talud, a causa de restricciones impuestas en la ventana " Right-of--ways".
Right-of-ways: En esta ventana se define si se restringira el ancho del camino a una
distancia transversal determinada. Esto se hace, por ejemplo, para marcar la linea de
expropiacién del camino. Debajo del cuadro titulado "Left", se define las condiciones
para el lado izquierdo del camino y en el de nombre "Right", para el lado derecho.
Hold: Si se enciende esta opcidn, el talud del camino usara el valor ingresado en
"Typical", mientras exista el espacio suficiente para hacerlo, cumpliendo con la
restriccion, ingresada en " Offset". Si no puede cumplir con esta restricciéon
usando el valor de "Typical", se acomodara entre ese y el valor de "Maximum",
de tal forma de cumplir con las condiciones impuestas. Si aun asi, no alcanzara
a desarrollar ni siquiera el talud con el valor maximo en el espacio destinado,

avisa que se ha cometido errores en el diseho. Si se apaga esta opcion, el
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programa siempre usara el valor ingresado en "Typical". Sin importar, que no
cumpla con las condiciones de espacio. Ademas, no avisa que se han cometido
errores en el disefio.
Offset: En este espacio se ingresa la distancia transversal, a la cual se restringe
el disefio del Camino.
Left y Right Bench: En estas ventanas se define, si los taludes tendran terrazas. En el
cuadro titulado "Left Bench", se establecen las condiciones para el lado izquierdo del
camino y en el de nombre "Right Bench", las del lado derecho.
Type: En este espacio se debe seleccionar cuando se hara taludes con terrazas.
Existen cuatro alternativas:
None: Si se selecciona esta opcion, no se haran terrazas.
Cut: Si se selecciona esta opcién, solamente se hara terrazas cuando
haya corte.
Fill: Si se selecciona esta opcion, solamente se hara terrazas cuando
haya relleno.
Cut&Fill: Si se selecciona esta opcién, se haran terrazas en corte y
relleno.
Height: En este espacio se debe ingresar a cada cuanta altura se hara una
terraza.
Width: En este espacio se debe ingresar el ancho que tendra la terraza.
Grade: En este espacio se debe ingresar la pendiente que tendra el banco de la

terraza.
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5.4.4. Dibujo de los perfiles transversales
Para dibujar los perfiles transversales de terreno se realizaran dos pasos:
- Definicién de parametros para el dibujo de perfiles transversales.
- Dibujo de los perfiles.
a) Definicién de parametros para el dibujo de perfiles transversales:

El comando "Settings" en el menu "Section Plot", se utiliza para definir los parametros

de dibujo.
Cross Sections  Hydrology |
Surfaces 3
Existing Ground 3

Set Template Path
Drraw Template
Templates 3

Design Control 3
Wiew/Edit Sections

Ditchy Transition 3

Cukpuk Setbings. ..
Paink Cukpuk 3

Section Plot
Section Utilities
e Ccitinos..
Total Wolume Sukput P Sek Text Style. ..
Surface Volume Output  #

3D Grid sl
-  Page

Road Cutput LA

ASCII File Oubput ¥ Undefine Section

Figura V.44 Acceso al comando settings... del menu Section Plot

Al seleccionar esta instruccién se despliega el cuadro de dialogo que se muestra en la

Figura V.45:
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x
— Section Comporent Toggles and Layers
[+ Existing ground e
¥ Template Layer  |%FG
v Datum e
v Grid e
v Grid text Leves
V' ROW lines Layer  |[ROW
Section Layout... | | Page Layout. . l
akK | Cahicel | Help |

Figura V.45 Acceso al comando settings... del mena Section Plot

Existing ground: Se refiere a la linea de tierra.
Datum: Se refiere a la linea de referencia.
Grid: Se refiere a la grilla.

Grid text: Se refiere al texto de la grilla.

Solamente aquellas opciones que estén encendidas se dibujaran en el perfil
transversal. Se guardaran en los layers que estén ingresados en los cuadros "Layer".
Ademads, en este cuadro existen dos botones (Section Layout y Page Layout) que
permiten definir parametros para el dibujo del perfil transversal y para organizar la hoja;
los cuadros de dialogo correspondientes a cada uno de los botones se pueden apreciar
en las Figura V.46 y Figura V.47 respectivamente.

Section Layout: Permite definir parametros para el dibujo del perfil transversal. Al

seleccionar este boton se despliega el siguiente cuadro de dialogo.
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x
Offset incr Elexvation incr
Offzet bl ince Elevation Il incr
Offzet prec Elevation prec
FG Ibl prec EG Ibl prec
Rows below datum Rows above max

Cancel | Help |

Figura V.46 Cuadro de dialogo correspondiente al boton “Section Layout...”

Offset incr: Es la equidistancia horizontal de la grilla.

Elevation incr: Es la equidistancia vertical de la grilla.

Offset Ibl incr: Indica cada cuantas lineas verticales de la grilla seran
etiquetadas. En este caso, en que se ingresé "2", linea por medio sera
etiquetada.

Elevation Ibl incr: Indica cada cuantas lineas horizontales de la grilla seran
etiquetadas.

Offset prec: Es el nimero de decimales que se usara para las distancias
horizontales en el perfil.

Elevation prec: Es el numero de decimales que se usara para las cotas en el
perfil.

Rows below datum: Se ingresa el numero de filas libres que estaran debajo del
punto mas bajo de la linea de tierra.

Rows above max: Se ingresa el numero de filas libres que estaran encima del

punto mas alto de la linea de tierra.
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EG Ibl prec: Es el numero de decimales que tendra la cota de terreno en el eje.
Esta es la Unica cota que muestra el perfil transversal.
Page Layout: Permite definir parametros para la hoja en la cual se dibujaran los perfiles
transversales en forma automatica, si se utiliza el comando "Page". Este comando se
explica en el literal b de esta seccion. Al seleccionar este boton, se despliega el

siguiente cuadro de dialogo.

x
Sheet height Sheet width
Left margin Right margin
Top margin B ottom margin
Column spacing Fiow spacing EI
Wertical sheets

Cancel | Help |

Figura V.47 Cuadro de didlogo correspondiente al boton “Page Layout...”

Sheet height: Es la altura de la hoja que se va a utilizar.

Sheet width: Es el ancho de la hoja que se va a utilizar.

Left margin: Es el margen izquierdo para el borde, que se dibujara en la hoja de
salida.

Right margin: Es el margen derecho para el borde, que se dibujara en la hoja de

salida.

Top margin: Es el margen superior para el borde, que se dibujara en la hoja de

salida.
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Bottom margin: Es el margen inferior para el borde, que se dibujara en la hoja de

salida.

Column spacing: Es la equidistancia horizontal entre perfiles transversales.

Row spacing: Es la equidistancia vertical entre perfiles transversales.

Vertical sheets: Si el numero de perfiles transversales necesitard de muchas
hojas, estas se dibujaran una encima de la otra, hasta cumplir el nUmero que
esté indicado en este cuadro. Para este ejemplo, en el cual se ingresé 4, las
primeras cuatro hojas se dibujaran en forma vertical, una encima de la otra. Si

fuera necesario usar una quinta, ésta se dibujara al lado de la primera.

b) Dibujo de los perfiles:

Como puede verse en la Figura V.44 existen tres alternativas para dibujar perfiles
transversales:

Single: Permite dibujar un unico perfil transversal a la vez. (ver Figura V.48)

Page: Permite dibujar una o varias paginas de perfiles transversales. El programa
organiza automaticamente el orden de los perfiles en la pagina, segun los parametros
definidos en "Page Layout". (ver Figura V.49)

All: Permite dibujar todos los perfiles transversales. El programa los dibuja uno tras otro

en sentido horizontal.

A continuacion se muestran ejemplos de perfiles transversales tal como los dibuja el

programa con cada uno de los comandos
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Figura V.48 Perfil transversal dibujado por el programa
através del comando “Single” del menu “ Section Plot”



273

2+160 24170 2+1480

ALY ALA B 2ad 1) ]
mm 2+180 =[] == ot200
.z ] e 5 e & "
i E540 o )
(= Ll,.
1M 1 E o ] e 1M A
&Y == H S san { IE E- ==1I EEZO0
| \?—ﬂ » T
e E - e
i i I : b
L g L E——- a0 IS | | g LLLLL L rencs
ETT R [ETTREETY [ETTRT EETI ETT I

Figura V.49 Perfil transversal dibujado por el programa, a través del comando “Page” del menu
“Section Plot”
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Figura V.50 Perfiles transversales dibujados por el programa, a través del comando “All” del menu
“Section Plot”

Para visualizar las secciones de forma rapida puede hacerse por medio del
comando “View/Edit Sections”,ver Figura V.44, los resultados pueden apreciarse en la

Figura V.51
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Figura V.51 Perfil transversal dibujado por el programa, a través del comando “View/Edit Sections”
del mena “Cross Section”

Una vez se esta de acuerdo con las secciones corridas a través del alineamiento
del camino se pueden obtener visualizaciones mas avanzadas del mismo, por medio de
la generacion de la grilla tridimensional, con la simple ejecucién del comando “3D Grid”
del menu “Cross Section” cuya ubicacion puede verse en la Figura V.44, puede
dibujarse la grilla completa del alineamiento o Unicamente del tramo que se desee, para
este caso se presenta en la Figura V.52 la grilla completa del camino, en una vista
lateral, en la que claramente se puede apreciar que el camino desciende de izquierda a

derecha, es decir, desde el sur hacia el norte si se habla de su orientacion real.

—|Il|| I\ i
i Linkl 4

Figura V.52 Vista lateral del camino por medio del comando “3D grid” del menu “Cross Section”
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Para apreciar en mejor detalle las virtudes del 3D Grid se presenta en la Figura

V.53 un acercamiento en el que es posible ver claramente las areas de corte y relleno.

Figura V.53 Acercamiento a un &rea de la grilla tridimensional
generada por el programa a través del comando “3D Grid”

Pero las opciones de visualizacién a pesar de ser herramientas poderosas, no
pasan de ser auxiliares, si no fuese posible actualizar la topografia del terreno que ya
se tiene con las caracteristicas nuevas impuestas por el disefio del camino, por lo que a

este respecto se tratara en la Seccion 5.7 de este trabajo.

5.5. CALCULO DE MOVIMIENTOS DE TIERRA
Una de las herramientas practicas y utiles en proyectos de carreteras y caminos
es el calculo de volumenes de terraceria, el Autodesk Land Desktop 2004 permite
obtener informes de cubicacién de tres formas diferentes, como se puede apreciar en la

Figura V.54
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Surfaces 3
Exizting Ground 3

Set Template Path
Craw Template

Templates »
Design Control 3
View Edit Sections
Ditch/Transition 3
QOutput Settings...

Point Output

Section Plot »
Section Utilities »

Total Volume Output  » [ERETL SR EEI 1

Surface Wolume Output  # To Screen

3D Grid To File
Road Output 3 Impaort Mass Haul
ASCII File Output »

Figura V.54 Informes de cubicacién del programa
En la figura pueden apreciarse las tres formas de presentar informes de cubicacion del Autodesk
Land Desktop 2004

Volume Table: Si se elige esta opcion, el programa creara una tabla de cubicacién, que
se debe insertar al dibujo, esta puede ser apreciada en mejor detalle en la Figura V.55,
la tabla presenta siete columnas, que de izquierda a derecha contienen, el
estacionamiento correspondiente a los calculos, el area de corte o relleno en el perfil
transversal correspondiente, el volumen de corte o relleno correspondiente entre las
estaciones que se localiza el dato en la tabla, el volumen de corte acumulado y
finalmente el volumen de relleno acumulado. De esta forma se presenta una tabla
general de volumenes de corte y relleno que es de gran utilidad y que ayuda a agilizar
el dibujo, por la facilidad de insertarlo en el mismo, lo que evita el tedioso procedimiento
de digitar una cantidad significativa de datos si se considera que son siete columnas por

llenar en una longitud de camino de kilémetros con datos a cada 10 metros.



CuT FILL cuT FILL
STATION TarEa (m2) | AREA (m2) |, ST FILL  CUMULATIVE| CUMULATIVE
VOLUME {M3)VOLUME (M3)] e e (5] VOLUME ()

04000 0.575 0.000

88157 0.000 58.157 0.000
04010 | 17.057 0.000

182678 | 0000 | 271036 | 0000
0+020 19.519 0.000

248727 | 0000 | 519.763 | 0.000
0+030 | 30.227 0.000

341548 | 0.000 861311 0.000
04040 | 38.083 0.000

381525 | 0.000 | 1242.836 | 0.000
0+050 | 38.222 0.000

445.086 0.000 1887.922 0.000
0+060 | 50.795 0.000

534.577 | 0000 | 2002499 | 0.000
Q+070 56.120 0.000

598.204 | 0000 | 2520703 | 0.000
0+080 63.521 0.000

510434 | 0000 | 3431136 | 0000
0+090 | 58.586 0.000

518.591 0.000 3949.728 0.000
04100 | 45152 0.000

392197 | 0.000 | 4341.924 | 0.000
0+110 | 33.287 0.000

273532 | 0000 | 4615456 | 0.000
0+120 21.419 0.000

Figura V.55 Informe de cubicacién
Se muestra una parte de la tabla de cubicacidon que el programa brinda como informe inserto en el
dibujo por medio del comando “Volume Table”, lo que facilita la presentaciéon de datos en planos.
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To Screen: Si se elige esta opcion, el programa desplegara el informe de cubicacién en

la pantalla de texto de AutoCAD, como se muestra en la Figura V.56, de la misma forma

que en la opcion “Volume Table” brinda la informacion antes detallada, pero en un

orden un tanto diferente.

Bl AutoCAD Text Window - C:\Land Projects 2004'\Ayutuxtepeque\dwgiCamino Rosat-Llani...

Edit
Ending =station <3584 811>
END AREA VOLUME LISTING WITH CURVE COREECTION
Cut Fill Cut Fill
Station Area (m2) Area (m2) Cumulative Cunulative
Volume (m3) Volume (m3) Volume (m3) Volume (m3)
0+000 0.575 0.ooo
88.157 0.o0o0 88,157 0.oo0o
0+010 17.057 0.ooo
182.878 0.o0o0 271.036 0.oo0o
0+020 19.519 0.ooo
248.727 0.o0o0 519.763 0.oo0o
0+030 30.227 0.ooo
341.548 0.o0o0 861,311 0.oo0o
0+040 38.083 0.ooo
381.525 0.o0o0 1242 836 0.oo0o
0+050 38.222 0.ooo
445 088 0.000 1687 922 0.oo00
0+060 E0.795 0.oo00
534 577 0.000 2222499 0.oo00
0+070 Ee.120 0.oo00
598,204 0.000 2820.703 0.oo00
0+080 £3.521 0.000
Press any kev to continus . | < ¥

Figura V.56 Tabla de cubicacion
Se muestra una parte de la tabla de cubicacion que el programa brinda como informe en la pantalla
de texto del programa.
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To File: Si se elige esta opcidn, el programa creara un archivo ASCII externo, el cual
tendra como contenido el informe de cubicacion. Este archivo es guardado por omision
en la carpeta del proyecto, por lo que para este caso en particular el archivo se alojoé en
la carpeta Land Projects 2004 con el nombre general “output.prn”, los resultados de la

ejecucion de este comando pueden verse en la Figura V.57

B output.prn - Notepad E]@

File Edit Format View Help

page 1 ~
Disefio Geometrico y de Drenaje superficial del camino vecinal que conduce de la comunidad E1 Rosat a cantdn Los Llanitos, Jur
Project: Ayutuxtepeque Dom Noviembre 28 20:47:52 2004
1 page 1
Disefio Geometrico y de prenaje superficial del camino vecinal que conduce de la comunidad E1 Rosat a cantdén Los Llanitos, Jur
Project: Ayutuxtepeque Sat December 04 17:32:02 2004
Alignment: Alineamiento 03
END AREA VOLUME LISTING WITH CURVE CORRECTIOM
cut Fi11  cut 1.0000 Fi11_1.0000 cCut 1.0000 Fi11 1.0000
Station Area (m2) Area (m2) volume {(m3) Volume {m3) Tot vol {(m3) Tot Vol {m3) Mass oOrdinate
0+000 0.575 0.000
8B8.157 0.000 8B8.157 0.000 8B8.157
0+010 17.057 0.000
182.878 0.000 271.036 0.000 271.036
0+020 19.519 0.000
24B.727 0.000 519.763 0.000 519.763
0+030 30. 227 0.000
341.548 0.000 861.311 0.000 861.311
0+040 38.083 0.000
381.525 0.000 1242.836 0.000 1242.836
0+050 3B.222 0.000
445,088 0.000 1687.922 0.000 1687.922
0+060 50.795 0.000
534.577 0.000 2222.499 0.000 2222.499
0+070 56.120 0.000
598. 204 0.000 2820.703 0.000 2820.703
0+080 63.521 0.000
610.434 0.000 3431.136 0.000 3431.136
0+090 58.566 0.000
518.591 0.000 3949.728 0.000 3949.728
0+100 45.152 0.000
392.197 0.000 4341.924 0.000 4341.924
0+110 33.287 0.000
273.532 0.000 4615.456 0.000 4615.456
0+120 21.419 0.000
154.836 0.000 4770.292 0.000 4770.292
0+130 9.548 0.000
53.766 23.103 4B824.058 23.103 4B800. 954
0+140 1.205 4.621
2.301 20.854 4B26.449 43.958 4782.492
0+143.534 0.148 7.1B0
0.486 71.935 4826.936 115. 893 4711.043
0+150 0.000 15.840
0.000 138.215 4B26.936 254.108 4572.828
0+160 0.000 11.913
79.196 60.254 4906.131 314.361 4591.770 -

Figura V.57 Tabla para presentacion de resultados como informe
Se muestra una parte de la tabla de cubicacidén que el programa brinda como informe a través de la
opcion “To File”
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5.6. ACTUALIZACION DE LA TOPOGRAFIA ORIGINAL

Si se desea conocer como sera el terreno una vez realizado el movimiento de tierra, se
puede utilizar la herramienta "Paste", que permite pegar superficies. Al utilizar este
comando, el programa calcula una nueva malla que incluye ambos modelos de terreno:
topografia y proyecto. Para cumplir con los objetivos antes mencionados se debe seguir

el siguiente procedimiento:

5.6.1. Crear la “Surface” del camino:

La representacion tridimensional que se puede ver en la Figura V.53, es una
grilla que no posee informacion en la base de datos de proyecto, por lo que si se desea
contar con este valioso recurso se debera crear la superficie por medio del comando
“Create Road Surface” que se puede encontrar de la forma: Cross Section—Road

Output—Create Road Surface, que se muestra en la Figura V.58

Hydrology P

Surfaces 3
Existing Ground 3
Set Template Path

Draw Template

Templates 3

Design Control 3
View/Edit Sections
Ditch/Transition »

Output Settings...

Point Output »
Section Plot 3
Section Utilities 3

Total Volume Output 3
Surface Volume Output  »
3D Grid

Greste Rosd Srfoce...

ASCII File Output » Draw 3D Polylines From Foint Codes. ..

Draw Daylight 3D Polyline. ..

Figura V.58 Ubicaciéon del comando “Create Road Surface”
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Una vez ejecutado el comando se accesa al cuadro de didlogo que se muestra

en la Figura V.59, en el que sera necesario configurar los elementos que a continuacion

se detallan:

m Create Road Surface E|
Select alignment: Alineamienta 03 hd
Top surface number: 1 A e

Start: 0.000 [
End: 584,61
(%) Create new surface
Surface name; oad_surface
Description: superficie del camino
Select data to create
Ereaklines Paint file
Create contours in drawing
() 4dd data to existing surface
[ kK ] l Cancel ] l Help

Figura V.59 Cuadro de dialogo “Create Road Surface"

Select Alignment: En esta casilla se escogera de la lista desplegada cual es el
alineamiento que se tomara como base para la creacion de la superficie.

Top Surface Number: es el numero de uno de los puntos de referencia con que fue
creada la seccion transversal, para el caso de la seccién tipica del proyecto, solamente
se tiene un punto de referencia, el nimero 1, por lo que es el Unico que aparece en la

casilla correspondiente.
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Station Range: permite introducir el rango de kilometraje del camino de cual se desea
obtener la superficie, el programa por omisién presenta los datos correspondientes al
inicio y al final del alineamiento completo, de no requerirse todo debera especificarse
cual es el rango que realmente sera calculado.
Posteriormente se presentan dos recuadros en los que es posible ya sea Crear
una Superficie Nueva (“Create New Surface”) o bien agregar la superficie generada a
una de las ya existentes. En esta ocasion se generara una superficie nueva, para la
cual se especificara la siguiente informacion:
Surface Name: Se especificara en esta casilla el nombre que se desea asignar
a la nueva superficie, este debera ser diferente al de las superficies ya
existentes, y de preferencia debera asignar un nombre relacionado con el
camino.
Description: Se detallard una descripcién personalizada, que resuma las
caracteristicas de la superficie o bien que la identifique y distinga de las ya
existentes.
Select Data to Create: Permite confirmar por medio de check boxes, que
parametros se desea sean creados para la superficie nueva.
Breaklines: Permite generar la informacion de la superficie como
breaklines, de ser asi, el programa genera un breakline para cada uno de
los estacionamientos a lo largo del mismo, conectando los puntos del
“top surface” asignados a la seccidn tipica. Para este caso no es factible
generar la superficie de esta forma, ya que solamente se tiene un punto

de control de este tipo.
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Point File: Permite generar la informacion de la superficie como un
archivo de puntos en formato ASCII, este archivo de puntos es agregado
al félder “Point Files” de la nueva superficie en el Terrain Model Explorer
y es creado con un nombre que presenta el siguiente patron: <nombre
del alineamiento> - Top Surface <numero del top surface> Point File.txt

Create Contours in Drawing: crea las curvas de nivel representativas de
la superficie que se generara y las incluye en los layer que le sean

indicados.

Una vez se han configurado los parametros antes mencionados, el programa
comienza la creaciébn de los parametros necesarios para la conformacion vy
representaciéon grafica de la superficie, mientras esto se ejecuta, el programa brinda
informacion acerca de las tareas que en el momento se estan ejecutando a través de un
cuadro como el que se muestra en la Figura V.60, que fue capturado en el momento en
que se estaba escribiendo a la base de datos el archivo correspondiente a los puntos

del “top surface”.

Progress - Creating Road Surface

Wwiiting cross section top surface points to file. .

(i 1

[ Cancel

Figura V.60 Cuadro de Progreso del “Create Road Surface”
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Terminado este proceso aparece en pantalla el cuadro de dialogo
correspondiente al “Create Contours”, que ya fue explicado en detalle en “b. Generacion
de Curvas de Nivel” de la seccidon 4.6.4 Curvas de Nivel, por lo que en esta ocasion
solamente sera mostrado el cuadro de dialogo con la configuracion correspondiente a
las curvas de nivel que se generaran para representar la superficie del camino, esto

puede verse en la Figura V.61.

|f.__| Create Contours
Surface: Superficie del caming "
Elervation Range
Frarm: 514.000 E To £44.000 & Vertical Scale: 1.000 £
Lows Elevation: 512291 High Elevatian: £44.933 [ Reset Elevations
Intervals
{*) Both Minor and Major () Minor Dy () Major Only
tinor Interval: 2.000 = | Layer COMNT-MME w
b ajar Interval: 10,000 S Layer; COMT-MJIR w
Froperties
(%) Contour Objects Contaur Style: TESIS v
() Polylines [ Fresview .. ] [ Style Manager »»
[ ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura V.61 Cuadro de didlogo “Create Contours” de la superficie del camino

Con esto queda creada la superficie del camino y representada por las curves
de nivel que a su vez se generaron, por lo que el siguiente paso es unir la topografia
original del terreno (surface “Rosat-Llanitos) con la topografia del camino (surface

“road_surface”), siendo esto lo que se expondra en el siguiente punto.
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5.6.2. Unidn de dos superficies
Terrain—Edit Surface—Paste Surface
Una vez que ya se ha creado la superficie del camino hay que unirla con la superficie
que representa la topografia original del terreno, esto es un procedimiento sencillo que
se ejecuta por medio del comando “Paste Surface”, previo a esto debe asegurarse que
la superficie actual en el programa sea a la que se desea pegar la informacion de la
superficie del camino, esto puede hacerse por medio del comando “Set Current

Surface” del menu “Terrain”, como se ilustra en la Figura V.62

'@ Grading Layout Aligi

Terrain Model Explorer...

Save Current Surface

Edit Surface 3
Surface Border 3
Surface Display 3
Surface Utilities 3
Contour Style Manager...
Create Contours...

Contour Labels 3
Contour Utilities 3
3D Folylines 3

Sections 3

Select Current Stratum. ..
Site Definition

Grid Volumes

Composite Yolumes
Section Volumes

Volume Reports

v T

Terrain Layers 3

Figura V.62 Ubicacion del comando “Set Current Surface”

En el cuadro de dialogo que se despliega al ejecutar este comando se escoge la
superficie que se necesita sea la actual, para este caso sera la superficie nombrada

“Rosat-Llanitos” como puede verse en la Figura V.62a



Figura V.62a Ubicacion del comando “Set Current Surface”

Select Surface

Select surface to open.

Superficie del caming
Topografia 2

mad_surface

X

() Temain Sulface

Surface: Rosat-Llanitos

Dezcription: Superficie alo largo del cam

Statiztic:s

# of Points: 1654

Minimurn Elevation: 511.6720
I axirum Elewvation: 545.5570
Status: NOT LOCKED

) Yalume Suface

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]
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Hecho esto podemos pegar la superficie del camino a la superficie del terreno

natural. Se accede al comando de la forma en que se muestra en la Figura V.63, con lo

que se accede al cuadro de dialogo de la Figura V.64 y del que se daran mas detalles a

continuacion de la misma.

Figura V.63 Ubicacion del comando “Paste Surface”

Gradlng Layout Alig

Terrain Model Explorer...

Set Current Surface...

Save Current Surface

Edit Surface >
Surface Border 3
Surface Display 3
Surface Utlities 3
Contour Style Manager. ..
Create Contours...

Contour Labels 3
Contour Utilities 3
3D Polylines >
Sections

Select Current Stratum...

Site Definition 2
Grid Volumes 2
Composite Volumes 3
Section Yolumes 3
Volume Reparts 3

Terrain Layers »

Import 3D Lines

Add Line
Delete Line
Flip Face

Add Point
Delete Point
Edit Point

Nondestructive Breaklines
Minimize Flat Faces
Raise Lower Surface

Paste Surface...
Surface Boundaries
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Select Surface

X

Select surface to paste into rosat-lanitos
Fiozat-Llanitoz

Topografiab
Topografisb

() Terain Surface O Wolume Surface

Surface: road_surface

Description: superficie del camino
Statistics

# of Paints: 1440

Minimum Elesation: 5122307

M aximum Elewvation: 6449384

Statuz: LOCKED BY Mana G. MaARIAGMO

I ak. l [ Cancel ] [ Help ]

Figura V.64 Seleccion d la superficie a pegar en la topografia actual
Al ejecutar el comando se confirma la unién de las superficies en la linea de

comando del programa. El resultado de esto es la union de las superficies y su
comportamiento como una sola entidad, claro esta que hasta este punto no se puede
visualizar, para lo que debera generarse nuevamente la creacion de los 3D Faces de la
nueva superficie, que es lo que se detalla en el siguiente punto.
5.6.3. Crear una nueva representacion 3D de la superficie
Terrain—Surface Display—3D Faces...
La representacién de la superficie tridimensional del la nueva superficie puede
hacerse de varias formas, pero para este caso, se abordara solamente una el 3D

Faces..., al que se puede acceder de la forma en que aprecia en la Figura V.65
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im Grading Layout Aligr

Terrain Model Explorer...
Set Current Surface...
Save Current surface

Edit Surface Dl

Settings...
Surface Border 3 Quick View
Surface Utilities 3 Polyface Mesh...
Contour Style Manager. .. Elevation Settings
Create Contours... Average - 2D Solids...
Contour Labels » Average - 3D Faces. ..
Contour Utilities » Average - Polyface...
=D Folyines Banding - 2D Solids. ..

Banding - 3D Faces...
Sections .

Slope Settings...
Select Current Stratum... 2D Solids...
Site Definition 3 3D Faces...
Grid Volumes 3 FPolyface...
Composite Volumes » Slope Arrows...
Section Volumes 3 )
Volume Reports N Grid of 3D Faces...

Grid of 3D Polylines. ..
Terrain Layers »

Figura V.65 Ubicacién del comando 3D Faces...

Al ejecutar el comando se aprecia el cuadro de didlogo que se muestra en la
Figura V.66, en el se configuran los parametros que de detallaran a continuacion de la

figura

Surface Display Settings

Layer prefis; | |

[Usze * az the first character to include the surface name.)

Surface layer: |SHF-\-*IEW |
Border laver: |SF|F-BDF| |
Breakline layer: |SF|F-FLT |

oo sl Baze elevation: 5050000
Wertical factor: 1.0000

| ok | | Cancel | | Hep |

Figura V.66 Cuadro de didlogo del comando 3D Faces...
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Layer Prefix:permite adjudicar un prefijo a los layer que se crearan a partir de la
ejecuciéon de este comando.

Surface Layer: Por medio de esta casilla se puede asignar un nombre al layer en el que
se almacenara la informaciién grafica del la superficie creada.

Border Layer: Por medio de esta casilla se puede asignar un nombre al layer en el que
se almacenara la informacion gréafica correspondiente al borde la superficie creada.
Breakline layer: Por medio de esta casilla se puede asignar un nombre al layer en el
que se almacenara la informacion grafica correspondiente a los breaklines de la
superficie creada.

Create Skirts: si esta casilla de verificacion es activada el programa creara 3D Faces
gue unan la base de la superficie con la linea de borde.

Base Elevation: permite estipular cual es la cota base de la superficie a crear, tiene
intima realacion con “Border” y “Create Skirts”.

Vertical Factor: corresponde al factor de escala vertical, con el que se exagerara la
superficie para cuestiones de visualizacion.

En la Figura V.67 puede verse como la superficie del camino ha sido unida a la
superficie de la topografia del terreno natural la cual ha sido resaltada con un programa
de edicion de imagen, mostrando claramente las secciones de corte para el caso de la

figura y ademas de relleno.
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Figura V.67 Resultado de la union de la superficie del terreno y del camino.

5.7. DRENAJE SUPERFICIAL

Para el caso del drenaje superficial se analizara a manera de ejemplo una de las
sub-cuencas, que se generan en el camino, para ejemplificar el calculo del tiempo de
concentracién y determinar el flujo al que seran sometidas las cunetas. El Autodesk
Land Desktop 2004 permite hacer calculos de secciones de canal, determinar el tiempo
de concentracién, tomando en cuenta los tipos de flujo que pudiesen producirlo, las
pendientes de los terrenos y otros factores que a su tiempo de describiran, cabe aclarar
que este apartado no pretende hacer analisis exhaustivos de tipo hidrolégico, sino mas
bien dar una pequefia muestra de las capacidades de analisis del programa y a la vez
despertar el interés en los lectores a profundizar mas en el tema, para poder utilizar
este programa como herramienta de analisis hidroldgico.

Se determinara en primera instancia el sector 6 sub-cuenca a analizar, este se

puede ubicar desde el estacionamiento 0+0.00 hasta el 0+500.00 que comprende en el
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alineamiento vertical a la primera curva vertical del camino en el sentido
Ayutuxtepeque-Llanitos, en la Figura V.68 se puede apreciar en planta el tramo en

cuestion.

Figura V.68 Tramo de la carretera que se presenta en la sub-cuenca de anélisis.

En la Figura V.69 se puede apreciar el mismo tramo de la Figura V.68, pero esta vez en

el alineamiento vertical.
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Figura V.69 Tramo de la carretera que se presenta en la sub-cuenca de analisis.

5.7.1. Modificacion de las configuraciones del menu hydrology

Muchos cuadros de dialogo controlan los valores y configuraciones asociadas
con los analisis hidroldgicos. Es posible accesar a estos cuadros de dialogo usando el
comando “Drawing Settings” de el menu “Projects”, desde el comando “Settings” en el
menu “Hydrology” o bien por medio de la seleccion de ciertos botones en los cuadros
de didlogo del menu “Hydrology”.

Ademas de los cambios de las unidades de hidrologia, precisién vy
configuraciones de ploteo, es posible especificar cual editor de archivos ASCIl se
utilizara para visualizar y editar los archivos de entrada o salida de los procesos y
analisis hidrolégicos. Es posible ademas retornar a las configuraciones por omision del
programa, con la simple ejecuciéon de un comando.

Cuando se definen estas configuraciones antes de que se comience con los
trabajos de analisis, los cambios efectuados a las configuraciones, se aplicaran a todas
las subsecuentes tareas. Es posible ademas guardar estas configuraciones a un
prototipo de proyecto para poder ser usadas en un futuro.

En la Figura V.70 podemos cuales son los campos en los cuales es posible

manipular la configuracion del programa.
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Hydrology Tools Settings

|Initz ] [ Frecizion ] [ Colors ] [ Plat ] | Editor |
J |

[ 2k, Cancel ] [ Feset ]

Figura V.70 Cuado de dialogo “Hydrology Tools Settings”..

A continuacion se presentaran cada uno de los cuadros de dialogo,

correspondientes a cada uno de los botones que se aprecian en la Figura V.70

Unit Types [X|
Angle | Degrees vl
Area | Square Meters e |
Elevation | Meters v
Flownate | Cubic meter per sscond [cms) v|
Head | Meters v
Length | Meters v|
Rainfal | Centimeters v|
Structural Area | Square Meters v |
Structural Dimensions | Meters v|
Time | Minutes v|
Velocity | Meter per second v|
o | Cubic mete m3) v|
Intensity | Centimeters per hour v|
| ok ] [ cancel | [ Hep |

Figura V.71 Cuadro de dialogo Unit Types

En la Figura V.71 se muestra el cuadro de didlogo correspondiente al “Unit

Types” en el cual, como puede verse en la figura brinda la oportunidad de cambiar las
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unidades para cada uno de los campos mostradas, segun la conveniencia o necesidad
del usuario.

Para las configuraciones de precision de los campos que se muestran en la
Figura V.72, pueden manejarse precisiones desde 0 hasta 8 digitos, adaptando cada
uno segun se necesite, se pueden lograr resultados coherentes con las demandas del

usuario.

Precision Settings @

Angle 0 £ 2 8  Siope E| 0 € ¥ 8
fues 0 € » 8 StuctwalDim 4 |0 € 28
Elesvation O£ > 8 Perimeter EI 0ol > 8
Flowrate: 0 £ > 8  PipeCoef [+ Jo € 3s
General 0 £ > 8  Time [« Jo& s
Head 0 28 velociy [+ o€ 38
Intemzity (15 ¢ > 8 "Yalume EI o 8
Length o< > s
[ oK | [ Cancel ] [ Help ]

Figura V.72 Cuadro de dialogo “Precision Settings”

Las configuraciones de despliegue de informacion grafica pueden ser
manipuladas con el cuadro de didlogo “Graph Settings”, correspondientes al boton
“Colors” que puede apreciarse en la Figura V.70. Las opciones del cuadro de dialogo
“Graph Settings” pueden verse en la Figura V.73, en el que ademas pueden
configurarse las escalas tanto horizontal como vertical, escogiendo entre escalas

automaticas, lineales o logaritmicas.
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Graph Settings
Highlight O Sample
Ao EI O
Temp Display |
B ackground |
Plat Curve
PFlat Border
Hariz Reference O
Wert Reference O
2nd Vert Reference O
Test 100.0
Grid O
Scales
Hadis s
(%) Automatic () Linear ) Lag (%) Automatic () Linear ) Lag
[ ) [ cancel | [ Hep |

Figura V.73 Cuadro de dialogo “Graph Settings” correspondientes al boton "Colors”

En el cuadro de dialogo de la Figura V.74, puede configurarse aquellas opciones
de graficacion correspondientes a los diversos tipos de graficos que es posible
representar por medio del programa. Cada uno de los botones del recuadro
“Preferences” conlleva a otro cuadro de dialogo, los cuales seran descritos en forma

general a continuacion:
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Graphing Utility X
Preferences
[ Main ] [ X s | | Y s |
[ Border ] Giid ] Ticks |
Graphic Dimenzions
IRzl D m [100.0000 | [ 5elect |
Wizl D m [100.0000 | [ Select |
Curve Information
-
MNew
[Hew ) [ond ] 5w ]
[ak ) [ cancel | [ Hep |

Figura V.74 Cuadro de didlogo “Graphing Utility” correspondientes al botén " Plot”

Main: permite configurar etiquetas de ejes principales de las graficas, color y layer en el
que se ubicaran.

X Axis: configura la precision con que se desplegaran los datos en el eje de las
abscisas, los titulos que presentara el eje como principal y secundarios, asi como el
layer al que se le adjuntara esta informacion, el color de los textos a este respecto y los
limites de graficacién

Y Axis: configura la precision con que se desplegaran los datos en el eje de las
ordenadas, los titulos que presentara el eje como principal y secundarios, asi como el
layer al que se le adjuntara esta informacién, el color de los textos a este respecto y los
limites de graficacion.

Border: permite decidir si colocar o no bordes en el gréfico, de ser la respuesta
afirmativa, pregunta cuales se colocaran, layer y color al que se les asignara.

Grid: Se presentan aqui opciones para seleccionar si se colocara o no linas de grilla, en
cual eje iran, uno, ambos o ninguno; marcas auxiliares en los ejes, layer y color de

destino.
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Thicks: Personaliza los marcadores de los ejes, permitiendo decidir si colocarlos o no,
de ser afirmativa la respuesta, indicar la posicidon en la que se colocaran, permite
ademas colocar marcas intermedias, layer al que se adjuntaran y color a asignar, las
marcas se pueden personalizar por ejes, por lo que es posible asignar diferente
configuracion al eje de las abscisas que al de las ordenadas.

En el recuadro “Graphic Dimensions” se establece el tamafio en escala de dibujo, que
tendra la grafica al ser importada al dibujo.

En el recuadro “Curve Information”, es posible graficar curvas a partir de informacion de
pares de puntos que pueden introducirse de forma manual para posteriormente ser
graficadas, en este mismo recuadro por medio del boton “Preferences” se puede
asignar el tipo de salida grafica de la informacién introducida, como por ejemplo, linea
X-Y, grafico de barras, grafico de simbolos, asignacién de layer, color y simbolo en el
caso de haber escogido un grafico con representacion simbdlica.

Para finalizar con este cuadro de dialogo se tienen los botones “New”, “Load”, “Save”,
“Preview”, “Plot”. Que corresponden a la creacién de una nueva configuracion, la carga
de una configuracién existente, guardar a configuracion en curso, previsualizar
graficamente la configuracioén establecida e imprimir una muestra de las configuraciones
establecidas.

Una vez establecidas las configuraciones correspondientes a las caracteristcas del
proyecto, es posible y seguro comenzar a ejecutar tareas de analisis de datos

hidrolégicos.
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Dadas las caracteristicas del proyecto y segun los alcances de este trabajo, nos
limitaremos en este apartado a la descripcion y especificaciones de la escorrentia y

capacidad de los cordones cuneta, de ser necesarios.

En la Figura V.75, se pueden ver las opciones que presenta el submenu “Runoff’
correspondiente al calculo de la escorrentia, de los comandos que en el se pueden ver
trataremos unicamente: “Time of Concentration” y “Rational Method”, que corresponden
al célculo del tiempo de concentracidn de las aguas de la sub-cuenca y la aplicacion del

método racional para la determinacién del rango de flujo o “Flowrate”

|Hydro|ogy Fipes Sheet M

Settings. ..

Pipes k
Channels 4
\Weirs k

Culvert Calculator. .
Cifice Caleulatar, .

Riser Calculatar, .,

Rl Frecuency..
Rainfall Frequency Editar. ..
Pond Cukput L
Routing » 5C5 Curve Murmber Editar. .
CutFlaw Editar » Composite N Editar...
HECZ Oukput » " Time of Concentration (Tch...

Time of Trawvel (Tth..,

Rational Methad. .

TR-55 Graphical Method. ..
TR-55 Tabular Method. ..
TR-20 Method. ..

Combine Hydrographs...

Figura V.75 Ubicacion del Submenu “Runoff” y comandos contenidos en el mismo.

5.7.2. Determinacién del tiempo de concentracién (tc)
El tiempo de concentracién es el tiempo que le toma a la escorrentia viajar
desde el punto hidraulicamente mas distante de la cuenca o subcuenca, hasta el punto

especifico de desague. El Tc puede ser una combinacion de tres tipos de flujo: laminar,



298

concentrado superficial y de canal abierto, cada uno de los cuales usa diferentes
ecuaciones para sus calculos correspondientes y a la vez requiere de diferentes tipos
de datos de entrada. El desarrollo (digase urbanizaciones) de una cuenca, usualmente
disminuyen el tiempo de concentracion e incrementan la descarga pico.

El Autodesk Land Desktop 2004 toma en cuenta tres tipos de flujo (los que
fueron mencionados en el parrafo anterior) para el célculo de el tiempo de
concentracién, mismos que a continuacién se describiran de forma resumida como
sigue:

Sheet flow: Este es un tipo de flujo muy superficial sobre superficies planas. Esta es la
primera componente del Tc y comienza en el punto hidraulicamente mas distante. Este
tipo de flujo ocurre normalmente a profundidades de 3 cm o menores y la longitud
maxima de la lamina de agua es de aproximadamente 90 metros, los datos utilizados
para efectuar estos calculos son: la longitud del flujo, la pendiente, la cantidad de lluvia
para 24 horas en un evento con periodo de retorno de 2 afios.y la rugosidad de la
superficie, medida mediante el coeficiente de Manning.

Shallow Concentrated flow: Este tipo de flujo generalmente ocurre después de un
maximo de 90 metros de flujo laminar. La velocidad promedio del flujo concentrado
promedio es determinda en base a las pendientes de la cuenca y los materiales de los
canales(pavimentados o no pavimentados. Una forma mas simple de describirlo es
agua fluyendo por drenajes naturales, en ondonadas y elevaciones.

Open Channel Flow: este tipo de flujo comienza en el punto donde la informacion
topografica de la seccion transversal del canal ha sido obtenida, donde los canales son

visibles desde fotografias aereas.



299

Una vez descritos los tipos de flujo que el programa toma en cuenta para el
calculo del tiempo de concentracion, podemos pasar al calculo del mismo. En la Figura
V.75 puede verse la forma de llegar a esta calculadora del Tiempo de concentracion

(Tc), la cual despliega el cuadro de dialogo que se muestra en la Figura V.76

Time of Concentration Calculator X
Desciption | |
Shest i [ooooo | [ Selct | * [oooog | [ Select |
Shallow min [pooo0 | [ Select | + [Dooo0 | [ Seleot |
Channel mn  [Doo00 | [ Selest | , [0O000 | [ Select |
Total Te min 0.0000

Ouput | [ Save | | Cear || 0Ok ][ Cancel |[ Help

Figura V.76 Cuadro de dialogo “Time of Concentration Calculator”
Si solamente se desea calcular el tiempo de concentracion se recomienda usar

este cuadro de dialogo, pero si lo que se pretende es calcular el flujo que se generara
en la subcuenca, debera abrirse desde el cuadro de didlogo Rational Method... cuya
ubicacion puede también ser vista en la Figura V.75.

Se describira a continuacién la forma de operar de la calculadora de tiempos de
concentracién que se muestra en la Figura V.76,
Description: en el cuadro description se colocara una descripcion para el calculo de
tiempo de concentracion a ejecutar
Sheet: si se dispone de la informacion del flujo laminar se introduce en este recuadro,
pero si se desea calcular en el momento, el programa brinda la oportunidad de hacerlo
sin tener que cerrar este cuadro de dialogo, por medio del acceso directo que posee

con las calculadoras para cada uno de los tipos de flujo, a las que puede accederse por
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medio “Select” que aparece al lado derecho de cada caja. Al presionar este botén con el

mouse se despliega el cuadro de dialogo que se muestra en la Figura V.77

Sheet Flow Time Calculator

Diescription |
Manring's n [0.0000 | [ Sekect |
Flow Length m [0.0000 | [ Select |
Twoyr 24hr Rainfal em [0.0000 | [ Sekect |
Land Slope m/m [0.0000 | [ Select |
Sheet Flow Time min 0,000

Oupt | | Ok | | Cancel | Help |

Error; Length must be > 0.0.

Figura V.77 Cuadro de didlogo “Sheet Flow Calculator”

Description: permite escribir una descripcion de los calculos a realizar

Mannigs’s n: solicita el coeficiente “n” de Manning, para estipular la rugosidad de

la superficie de drenaje, si no se conoce se presiona el boton “Select” y el

programa muestra una lista de la que se puede seleccionar el coeficiente de

Manning mas adecuado a las necesidades, es mas, permite introducir en la lista

coeficientes personalizados con sus respectivas descripciones.

Flow Length: Permite digitar la distancia que recorrera el flujo hasta llegar al

punto de desagle, puede hacerse manualmente o graficamente.

Two-yr 24-hr Rainfall: permite introducir la cantidad de lluvia en cm para un

evento de lluvia de 24 horas con un periodo de retorno de 2 afios.
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Land Slope: Permite digitar la pendiente del terreno por la que transitara el flujo.
El dato de la pendiente se escribe en metros de altura por cada metro de
longitud recorrida.

Sheet Flow Time: aqui se presenta el calculo que el programa efectia con base
en la informacion proporcionada por el usuario. El dato proporcionado se da en
minutos.

Se brinda ademas la opcion de escribir los datos y resultados en un archivo de

texto, por medio del botén “Output”, como el que se muestra en la Figura V.77a

B tmp#12 - Notepad 9(=1E3;

File Edit Format View Help

Sheet Flow
Description ..................... ejemplo de cilculo
Manning' s N ovevevvnenrnrnrnnans 0.1700
Flow Length ....... ..o 90.0000 m
Two ¥Yr, 24 hr Rainfall .......... 10.1000 cm
Land ST10Pe «.uviirnrn i i 0.0300 m/m
cComputed sheet flow time ........ ..o, > 19.6426 min

Figura V.77a Salida de los célculo del “Sheet Flow” a un archivo de texto

Shallow: si se dispone de la informaciéon solicitada puede ésta introducirse
manualmente en la caja correspondiente, de no ser asi se debera proceder de manera
similar que en el punto anterior, calculando lo necesario por medio de la calculadora
para este tipo de flujo. El cuadro de didlogo correspondiente a la seleccion del botén

“Select” puede verse en la Figura V.78
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Shallow Flow Time Calculator

Dezcription lateral del caming |

Surface

) Paved (*) Unpaved

Flow Length m |45I:|_E|EIE||:| | Select |
Watercourge Slope m#m |E|_2I]E|E| | Select |

Average Velocity mps 21993
Shallow Flow Time ik 34102
Cutput ] [ (] ] [ Cancel ] [ Help

Figura V.78 Cuadro de didlogo “Shallow Flow Calculator”

Description: permite digitar una descripcion identificativa para los calculos a
ejecutar.

Surface: se solicita confirmacion de las condiciones de la superficie por la cual
circulara el flujo, esta puede ser pavimentada (Paved) o No Pavimentada
Unpaved), esto esta intimamente relacionado con los coeficientes de rugosidad
que el programa utilizara para el calculo.

Flow Lenght: longitud medida en metros que tendra que recorrer el flujo para
llegar al punto de desagtie. Puede introducirse manual 6 graficamente por medio
del botén “Select” a la derecha de esta opcion.

Watercourse Slope: Pendiente promedio de la superficie por la que escurrira el
agua, se solicita en metros en altura, por cada metro horizontal.

Average Velocity: Velocidad promedio del flujo, calculada a partir de los datos

proporcionados por el usuario.
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Shallow Flow Time: Tiempo de concentracién calculado para este tipo de flujo
segun la informacion introducida por el usuario.
De igual manera que para el “Sheet Flow” puede efectuarse salida de los

resultados a un archivo de texto, como el que se muestra en la Figura V.78

& trp#10 - Bloc de notas -0l x|
&rchivo  Bdicion Formato  &yuda
Shallow Concentrated Flow B
DEscripTion e s lateral del camino
SUrface o e Unpaved
Flow Length ... iiniiiiiininnnes 450, 0000 m
wWatercourse STOpE ... innnnnnnn 0. 2000 msm
VETOCTEY e e mmnnnnnnnnnnnnn 2.19593 mps
Computed shallow flow time ... .. oo ... > 3.4102 min
< |

Figura V.78a Archivo de texto conteniendo los datos de entrada y resultados del célculo del
“Shallow Concentrated Flow”

Channel: si se dispone de la informacién solicitada puede esta introducirse
manualmente en la caja correspondiente, de no ser asi se debera proceder de
manera similar que en el punto anterior, calculando lo necesario por medio de la
calculadora para este tipo de flujo. El cuadro de dialogo correspondiente a

la seleccion del boton “Select” puede verse en la Figura V.79
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Channel Flow Time Calculator

Description |cunetas pendiente negativa |
Crogz Section Area mé |EI.EIEIEE
Wetted Perimeter m 0.3732

|
|
Channel Slope i ||:|,|:|3l3‘| | Select
|
|

b anning's m |I:|_|:|1 20 Select
Flow Length m |25|:|,|:||:||:||:| Select
Hydraulic B adiuz m n.omaz
Welocity mpz 1.0
Channel Flow Time i 41170

Cutput ] [ Channel ] [ ] ] [ Cancel ] [ Help

Figura V.79 Cuadro de dialogo “Channel Flow Calculator”

Description: permite digitar una descripcion identificacitiva para los calculos a
ejecutar.

Cross Section Area: permite introducir el area hidraulica de la seccion
transversal.

Wetted Perimeter: se introduce aqui el perimetro mojado de la seccion de canal.
Channel Slope: indica la pendiente longitudinal del canal en metros por cada
metro de avance horizontal.

Mannig's n: coeficiente de Mannig correspondiente a la rugosidad de las
paredes del canal.

Flow Length: longitud medida en metros que tendra que recorrer el flujo para
llegar al punto de desaglie. Puede introducirse manual 6 graficamente por medio

del botén “Select” a la derecha de esta opcion.
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Hidraulic Radius: resultado de calculo que contiene la informacion referente al
Radio hidraulico de la seccion de canal., dado en metros.
Velocity: velocidad media del flujo segun los datos proporcionados por el
usuario.
Channel Flow Time: Calculo del tiempo de concentracion para este tipo de flujo
segun los datos introducidos por el usuario.

Puede efectuarse salida de los resultados a un archivo de texto, como el que se

muestra en la Figura V.80

& trp#11 - Bloc de notas - 10| x|

Archivo  Edicion  Formato  Avuda

Channel Flow B
Description oot i i i it it cunetas pendiente negativa
FTIOW AFEA v veervnnnrrrnnnmssnnnss 0. 0068 m2
wetted Perimeter ...o.ovvvinnnnnnns 0.3732 m
Flow Length ... innnn . 250. 0000 m
cChannel sTope ... o i iine e e e 0.03681 msm
Mannin?'s 3 0.0130
Hydraulic radius ... .. ooeens. 0.0182 m
VETOCTEY i i e 1.0121 mp
Computed Channel flow Time ..., > 4.1170 min

Figura V.80 Archivo de texto conteniendo los datos de entraday resultados del célculo del “Channel
Flow”

Una vez se ha introducida la informacién correspondiente a cada uno de los
flujos que participaran en la escorrentia se puede ver claramente que el programa
brinda el resultado del calculo del Tiempo de Concentracion Total en |la Parte inferior del
cuadro de dialogo “Time of Concentration Calculator’, como puede verse en la Figura
V.81, para el caso se produjo como resultado un tiempo de concentracion de 12.0638

minutos con aporte de los tipos de flujo “Shallow” y “Channel”.
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Time of Concentration Calculator

Description

Shest min 0.0000 Select +  [googo Select

Shallow it 34102 Select + (00000 Select
Channel riry 41170 Select +  [4.5366 Select

Total T min 12.0638

Output ][ Save ] [ Clear ][ QK ][ Cancel ][ Help

Figura V.81 Resultado de céalculo del Tc con aportes del “Shallow Flow” y “Channel Flow”

Una vez se ha determinado el tiempo de concentracion se puede solicitar al
programa un resumen de los célculos y resultados, por medio del botéon “Output” que

puede verse en la Figura V.81. El resultado de esta solicitud es el que se muestra en la

Figura V.82
& tmp#12 - Bloc de notas 18| x|
Archivo  Edicidn  Formato  Ayuda
-
shallow Concentrated Flow B
DESCRIPEION «.ooei i lateral del camino
Surface oo e e Unpawved
Flow Length ....... . 450, 0000 m
watercourse Slope . 0.2000 m/m
WETlOCTTY e i e 2.1993 mps
computed shallow flow time . > 3.4102 min
Channel Flow
DEsSCription .....oeiiiiiiniian . cunetas pendiente negativa
FIow APBE tuvineiinrvnnransnnnnss L0068 m2
watted Perimeter ........cc0oaia. 0.3732 m
Flow Length ..... . 250.0000 m
Channel Slope 0. 0361 msm
Mamm‘ngl;‘s n. 0. 0130
HydrauTic rad 0.0182 m
velocity ... il . 1.0021 mps
Computed Channel flow time ..o > 4,1170 min
Channel Flow
[T =T o e i
Flow Area ....... 0. 0068 m2
wetted Perimeter 0.3732 m
Flow Length ..... 240.0000 m
channel Slope . . 0.0274 m/m
Mamm’ngl;‘s no.o..o.. . 0. 0130
HydrauTic radius coooeeineinnan 0.0182 m
welocity .o 0. 8817 mps
Computed Channel flow time ..o > 4.,5386 min
Total Time of CONCEMtration «..oveiveiveiianrnnnnnnnss > 12.0638 min
R e RR R RR BB R R B TR R
Kl 4

Figura V.82 Resumen de datos y resultados del calculo del Tiempo de Concentracion (Tc).
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Una vez explicado esto, podemos entrar en materia al método racional. La forma
de accesar a el podemos verla en la Figura V.75, lo que nos lleva al cuadro de dialogo
que se muestra en la Figura V.83 y que se detalla a continuacion del mismo.

La calculadora del método racional simplifica de gran manera los célculos de la
escorrentia, ya que no se ve el usuario o disefiador en la necesidad de calcularlos por
el mismo o bien de interpolar datos en curvas. La informacién que el programa requiere
es la siguiente: coeficiente de escorrentia (usado generalmente para eventos lluviosos
grandes), factor de frecuencia, factor de ajuste (para los coeficientes de superficie),
area y tiempo de concentracion; con esa informacion el programa calcula el flujo pico.

Los datos que se requieren para el calculo del flujo pico , deben incluir (cuando
se usa el método racional), lo siguiente:

Coeficiente de Escorrentia (Runoff Coefficient C): este factor representa el uso

del suelo. El rango de valores tipicos para este coeficiente va desde 0.10 hasta

0.95. donde 0.10 podria represetar un area boscosa y 0.95 podria representar

un area de parqueo pavimentada.

Area de Drenaje (Drainage Area A): toda el area que contribuye con el

recogimiento para el punto de interés y estd medida en nuestro sistema de

unidades en metros cuadrados ( m?). Cabe aclarar que la calculadora respeta
las unidades actuales de la configuracion de menu hydrology.

Intensidad de Lluvia (Rainfall Intensity | ): es usada para hacer los calculos de la

escorrentia pico. Estos valores estan basados en los tiempos de concentraciéon y

la frecuencia de lluvia para la cual se desea disefar. Cuando se requiere hacer

calculos por metodos manuales es necesario hacer referencia a curvas IDF

(Intensidad-Duracion-Frecuencia), para determinar la intensidad de lluvia, dado
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el tiempo de concentracion y el periodo de retorno para el cual se desea o se

requiere disefar.

x
Dezcription |
F ainfall Frequency Iﬁ
Area Dirain- Coef. Ad). Time R ainfall Flowrate
Dezcription age Factar of Inten-
Area Canc by
me ik cmhr s
| | | I | I || -
| | | | | I || |
| | | | | I Il | PaUp
| | | | | I || | Paon
| | | I | I || | Haome
| | | | | I || | End
Area | Coef | CripCaost | Factar | Tc | IDF | Delete |
Save | Output | Qk | Cancel | Help |

Figura V.83 Resumen de datos y resultados del célculo del Tiempo de Concentracién (Tc).

Description: puede digitarse un area para hacer una descripcion general del area.

Rainfall Frecuency: de la parte baja del cuadro de dialogo, debera hacerse clic en el

botéon IDF. El cuadro de didlogo de Intensidad-Duracion-Frecuencia puede verse en la

Figura V.84.

En este cuadro se pueden cargar, guardar, modificar o hacer nuevas curvas

introduciendo informacién coherente en las casillas correspondientes, el periodo de

retorno es solicitado por el programa automaticamente al introducir el primer dato ya

sea de duracion o intensidad. Si se posee informacion tabulada puede introducirse,

duraciones en la columna de la izquierda e intensidades en la columna de la derecha.

Pueden insertarse o borrarse periodos de retorno por medio de los botones “Insert
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Frecuency” y “Delete Frecuency”, respectivamente. Es posible ademas insertar o borrar
filas para pares ordenados de la curva con los botones “Insert Row” y “Delete Row”
respectivamente. Los cuatro botones de la pendultima fila de botones corresponden de
izquierda a derecha a las acciones de: Carga de archivos *.idf, guardar el periodo de
retorno actual, generar un nuevo periodo de retorno y previsualizacion de la grafica

generada con la informacion.

x
Fiainfall Frequency Iﬁ
Dhuration | ntenziby
min crthr
| | | | A
| | | | u
| | | | PaUp
| | | | Fal'n
| | | | Horne
| | | | End
Inzert Frequency I Delete Frequency |
Inzert Bow I Delete Row |
Load Save I Mew | Yiew |
Cancel I Help |

Figura V.84 Cuadro de didlogo Intensity Frecuency Factor Editor

A continuacién y a manera de ejemplo se puede ver en la Figura V.85 un archivo
generado a partir de las lecturas de una curva IDF para San Salvador, estacion ITIC y

periodo de retorno de 5 afios.



Intensity Frequency Factor Editor - San Salvad
Rainfall Frequency |5 years ,l

Duration | ntenzity
rriiry crnhr
|2.5000 | [21.6000 | M
[3.0000 | [21.0000 | W
[4.0000 | [20:7000 | Fallp
|5.0000 | [19.s000 | PgDn
[E.0000 | [19.2000 | J—
|7.0000 |  [&&000 | Erd
Inzert Frequency I Delete Frequency |
Insert Row I Delete Row |
Load Save I Hew | Wiew |
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Figura V.85 Datos para una curva IDF de San Salvador con estacion ITIC y periodo de retorno de 5

afnos

Con esta informacién puede ser generada la curva IDF correspondiente, misma

que se puede previsualizar por medio del boton “View” y cuyo resultado puede

apreciarse en la Figura V.86

Intensity-Duration Frequency Cu il

Intensity
cm/hr

1000, 0

Dluration - min

Settings I Plat I Output I

Figura V.86 Datos para una curva IDF de San Salvador con estacion ITIC y periodo de retorno de 5

afos
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De no apreciarse inconsistencia en la informacion tabulada y la informacion
grafica, se continia con la introduccion de informacion en el cuadro de dialogo del
meétodo racional y al hacerlo se ve que ya aparece un periodo de retorno de 5 afios en

el recuadro Rainfall Frecuency, como se ve en la Figura V.87

x
Descrption | |
Fainfall Fregquemncy
Area Dirain- Coef. Ad). Time Fainfal Flowrate
Dezcription age Factaor of Inten-
Area Canc 3ty
me min cm/dhr CE
| | | | | | || -
| | | | | | || -
| | | | | | Il | Palp
| | | | | | || | Pgbn
| | | | | | || | Home
| | | | | | |\ | End
Area | Coef | CripCaoef | Factar | Te | IDF | [ elets |
Hew | Load | Save | Cutput | (1] I Cancel | Help |

Figura V.87 Carga del “Rainfall Frecuency” a partir de la informacidon generada en el cuadro de
didlogo “Intensity Frecuency Factor Editor”

Area Description: puede introducirse en esta columna, una descripcion representativa
del area a calcular.

Drainage Area m? : se introducen en esta columna los valores de las areas de aporte
que se calcularan. También es posible hacer clic en el botén Area en la parte inferior del
cuadro de dialogo, para calcular las areas por medio del dibujo en areas o por medio de

polilineas cerradas.
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Coef.: introduzca el coeficiente de escorrentia que mejor represente la relacion entre
escorrentia y lluvia. Si el usuario no sabe cual puede ser un valor adecuado para hacer
esta representacion puede ver los que el programa tiene almacenados tanto para tipos
como usos de suelos discriminando unos de otros por medio de las descripciones que
cada uno presenta. Estos coeficientes pueden ser vistos al hacer clic en el boton Coef
en la parte baja del cuadro de dialogo Rational Method.

CmpCoef: Si el area a analizar estd compuesta por varios tipos de suelos o por varios
usos de suelos, existe la posibilidad de calcular un coeficiente ponderado, que toma
como criterio basico de peso las magnitudes de las areas.

Adj. Factor: este es un factor de ajuste para el flujo pico, y esta en fucion de los
periodos de retorno, se encuentran tabuladas por periodo y factor, pudiendo decidirse si
se aplican o no en los calculos, por medio de un cuadro de cheque.

Time of Conc min: Puede introducirse manualmente o por medio del botén Tc que se
encuentra en la parte baja del cuadro de dialogo. Al hacer clic en este botén se llega al
cuadro de dialogo de la Figura V.81, con esa informacion y al hacer click en OK

automaticamente se traslada el dato al cuadro de dialogo Rational Method.

Con los datos hasta el momento introducidos se llega a lo que se muestra en la
Figura V.88.

El analisis se ha dividido en dos partes, las areas en las que existe bastante
presencia de vegetacién y aquellas pavimentadas, mismas que se ven claramente en
las dos filas de la Figura V.88

Para cada caso, se han realizado calculos independientes para los coeficientes

de ajuste y tiempo de concentracion.
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x|
Description &nalizis para Subcuenca 01
Fainfall Freguency m
Area Dirain- Coef. Ad). Time Rainfall Flawrate
Dezcrption age Factar of Inten-
Area Conc zity
mz iy cmihr cms
[zonas/vegtacion|20090.802 |0.1500  |looooo  |M20638  |162951 |[0a3ss | A
[pavimento p(-) [1802.0968 |0.8000  |looooo  |30000 210000 |[oos34 | W
[pavimento p(+] [1786.7971 [0.8000  |looooo  |lzoo00 210000 {00827 | Pgup
| | [ [ [ [ | |__Pobn
| | [ [ [ [ | | Home
| | I I I I I | End
Area | Coef | CrmpCoef | Factar | Tc | IDF | Delete |

Hew | Load | Save | Output | 0k I Cancel | Help |

Figura V.88 Resultados de los célculos efectuados por el cuadro de didlogo del “Rational Method”

Para finalizar con la descripcién de cuadro de dialogo, con los botones de la
ultima fila del cuadro se pueden hacer (de izquierda a derecha) las siguientes tareas:
New: permite crear un nuevo archivo, limpia la informacion de las casillas y ésta se
perdera si no ha sido guardada por medio del boton Save
Load: carga un archivo existente, previamente guardado por el usuario.

Save: permite guardar en un archivo la informacion existente en el cuadro de dialogo,
para que pueda ser cargada posteriormente por medio del boton Load.

Output: se pueden efectuar salidas de texto de los datos y los resultados imprimir los
resultados en un archivo de tipo texto con extension txt (si el NOTEPAD fue el archivo

que por omision se configurd como editor de texto en el boton “Editor” de la Figura V.70.
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Con la informaciéon que se brinda como resultado, un ingeniero especialista en
hidraulica podra tomar bases para ejecutar el disefio de la red hidraulica de desalojo de
aguas lluvias.

Esta calculadora del Método racional brinda como puede verse en la Figura V.88
una razén de flujo (Flowrate) que se expresa en metros, aparentando ser unidad de
longitud, pero en realidad es un equivalente, esto puede verse claramente en la cuarta
fila de la Figura V.71 en la que la Razon de flujo se mide en metros cubicos por
segundo y entre paréntesis se expresan cms.

Para el calculo del agua drenada de la subcuenca se tomaron en cuenta tres
criterios: la escorrentia del lateral izquierdo del camino (viendo hacia el norte) y la de
cada una de las tangentes verticales de esa curva, las areas de influencia son las que
se detallan en la segunda columna (Drainage area). Zonas/vegetacién representa el
area lateral del camino se tomo en consideracion la vegetacion y un porcentaje de
construcciones (casas) presentes en el area; pavimento p(-) representa la escorrentia
de la tangente vertical con pendiente negativa de la curva y por ende pavimento p(+)
representa la escorrentia de la tangente vertical con pendiente positiva de la curva. No
se consideré el lado derecho del camino como zona de recogimiento puesto que la
topografia en ese punto presenta una quebrada, por lo que el agua recibida por la
misma ira directo al cauce de la quebrada.

El recogimiento total calculado por el programa es de 0.3014 cm, es decir,

0.3014m3/seg.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Para que este software pueda brindar los resultados esperados, el usuario debe
tener sélidos conocimientos de CAD y de las areas de ingenieria que abarca el
mismo.

La utilizacion de este software como plataforma de disefio, dibujo y célculo de
caminos no garantiza de ninguna manera resultados precisos y exactos si no se
acompafan del conocimiento y experiencia adecuada de las ramas de ingenieria
concernientes a este tipo de trabajos.

La utilizacion de este software como herramienta de disefio, dibujo y calculo de
caminos acompafada de conocimiento y experiencia, si facilita y garantiza la
obtencion de resultados confiables y precisos, ademas de tener la posibilidad de
plantear un mayor numero de altenativas posibles, si se compara con
procedimientos convencionales de disefio, dibujo y calculo.

El alineamiento horizontal del camino existente presenta varias curvas que no
cumplen con los minimos establecidos por la Direccion General de Caminos, que es
el ente regulador base para este trabajo, por lo que se mejoré de manera general,
estableciendo curvas que cumplen con los minimos establecidos.

El radio minimo disefado para el alineamiento horizontal del camino fue de 75
metros aun cuando la normativa exige unicamente 67 metros para caminos
caracterizados como planos.

Se traté en la manera de lo posible de conservar el alineamiento horizontal del
camino actual, se logré en aproximadamente un 70% del alimeamiento, pero se
cambioé en algunos puntos de manera obligada para cumplir con los requisitos

minimos establecidos.
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En la manera de lo posible se disefiaron las curvas horizontales con giros
contrarios, en curvas consecutivas, en aquellas que no fue posible se debié a que
los cambios producirian excesiva compra de derechos de via.

En el alineamiento vertical se disefid con una pendiente maxima de 6.00%. La
pendiente maxima para este tipo de caminos se establece como del 7%, por lo tanto
se cumple con este requisito.

El criterio de Apariencia se cumple para tres de las cuatro curvas verticales en
columpio del proyecto, es decir, presentan un K = 30. En la curva en la que no se
cumple este criterio se debe a la presencia de una obra de paso a cionservar,
convirtiendose en un punto obligado.

El Criterio de Comodidad se cumple para todos los casos de curvas verticales en
columpio de proyecto, es decir, K = v?/395=6.33, donde v=50 km/h (velocidad de
disefo del proyecto).

El criterio de drenaje se cumple para todas las curvas verticales del proyecto, es
decir, K < 43.Para los casos en que este criterio numérico no se cumple, se
presentan caracteristicas especiales como la ausencia del punto mas bajo de la
curva, lo que evita posibles estancamientos de agua.

En todas las curvas se cumple con el criterio de seguridad, ya que la distancia de
visibilidad es mayor, o al menos igual a la distancia de parada.

Se establecié una seccion transversal del la via con un ancho de rodaje de 5.0
metros, como lo establece la norma.

El disefio de estabilizacion de taludes requiere de un previo estudio de los niveles

de amenaza, riesgo y del mecanismo de falla del talud en cuestién.
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Los taludes en las areas de corte se establecieron para las areas mas
desfavorables con una relacion de taludes de 4:1 como maximo, para suelos areno-
limosos, como los que se encuentran a lo largo del camino.

Después de realizar la estabilizacién se debe continuar con el mantenimiento y
control del talud para garantizar la seguridad.

El bombeo de la seccion transversal para drenar el agua se establecié como el 2%
a cada lado del eje.

Los volumenes de corte y relleno encontrados sostienen una relacion de 1.43

Se determiné la escorrentia superficial de las subcuencas del proyecto, mediante el
uso del método racional, aplicado por el software. Para un evento lluvioso con
periodo de retorno de 5 afios, para una curva Intensidad-Duracién-Frecuencia de

San Salvador.
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RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion y profundizacion de las capacidades de
programas como el Autodesk Land Desktop, como herramientas de disefio y
analisis de informacion, topografica, hidrologica, etc.

Que se realicen investigaciones de los temas presentados en este trabajo, pero
de una manera mas especifica, como por ejemplo, disefio de secciones
transversales y todas sus variaciones de disefio, como ensanches en curvas,
peraltes; calculo de volumenes de terraceria y compensacion de curva masa
incluyendo costos o interrelacionando el programa con algun programa de
anaisis de costos de este rubro.

A los docentes, promover el uso de programas como computacionales de
avanzada con el objeto de hacer cada vez mas eficiente el analisis de
informacion necesaria para realizar estudios tanto académicos como
profesionales.

A los alumnos y en conjunto con los docentes, calibrar los resultados de los
programas de analisis con informaciion de proyectos reales y bien definidos,
para comparar y afinar resultados.

A todas las personas interesadas en el manejo de este programa, fundar una
buena base en sus conocimientos de las herramientas de dibujo automatizado
CAD.

Para obtener mejores resultados con el uso del Autodesk Land Desktop, se
debera realizar una buena configuracion de parametros de disefio y escala a fin

de obtener resultados mas fidedignos tanto visual como numéricamente.
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ANEXOS



ANEXO A

Herramientas De Dibujo: Menu “Lines / Curves”.
En este menu se encuentran las herramientas para dibujar lineas, arcos y
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espirales (clotoides). Corresponden a comandos distintos de los que provee AutoCAD,

con el objeto de facilitar los trabajos especificos de la topografia. Las herramientas y

comandos disponibles en este menu pueden apreciarse en la Figura A.1.1 y seran

descritos de una manera mas detallada a continuacion.

A.1.1 Lineas.

Lines/Curves Alignments  Paro

Line

By Point # Range
By Direction

By Turned Angle
By Station/Cffset
Line Extension
From End OF Object
Best Fit Line
Tangent
Perpendicular

Curve Between Two Lines
Curve On Twa Lines
Cutve Through Point
Multiple Curves

From End OF Object
Reverse or Compound
Besk Fit Curve

Create Spirals 3

Speed Tables »

Attach Multiple
Special Lines. ..

Figura A.1.1 Herramientas disponibles en el menu “Lines / Curves

Line

By Point # Range
By Direction

By Turned Angle
By Station/CFfset
Line Extension
From End OF Object
Best Fit Line
Tangenk
Perpendicular

Figura A.1.2 Herramientas para el dibujo de lineas, en el menu “Lines / Curves”

Cada una de las herramientas de la Figura A.1.2 se describen a continuacion:

Line: Corresponde al mismo comando “Lines” de AutoCAD, con la diferencia que

permite utilizar ademas, los “OSNAP'S” de AutoCAD Land Development Desktop (.g, .p,

.n).
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By Point # Range: Dibuja una linea siguiendo la numeracién de los puntos,
seleccionados con anterioridad por un rango de numeros. Por ejemplo, si el rango que
se define es: 1-10, 15, 18, 20-23. Entonces la linea que se dibujara, partira en el
numero 1 hasta el 10, continuara con el 15, luego con el 18 y finalmente seguira del 20
al 23, donde se terminara.

By Direction: Dibuja una linea midiendo un azimut y una distancia desde un punto de
partida.

By turned angle: Dibuja una linea midiendo un angulo interior y una distancia desde un
punto de partida.

By Station/Offset: Permite dibujar varias lineas usando como coordenadas de sus
vértices, el kilometraje y la distancia transversal a lo largo de un eje definido como
alineamiento horizontal.

Line Extension: Modifica el largo de una linea existente. Agrega o disminuye su largo en
una cantidad o define un largo final nuevo.

From End Of Object: Dibuja una linea con su punto de partida en el final de una entidad
(linea, arco o espiral). La direccion que utiliza para dibujarla, es la misma que tiene el
objeto seleccionado. Es decir, si se trata de una linea, hace una nueva en la misma
direccion de la seleccionada. Si se trata de un arco o espiral, dibuja una linea tangente
a la entidad. Solamente pide ingresar el largo que se desea para la linea nueva.

Best fit line: Ajusta la mejor linea posible entre puntos, que deben ser seleccionados
previamente. Para este calculo utiliza el método de los minimos cuadrados.

Tangent: Dibuja una linea tangente a un arco previamente dibujado.

Perpendicular: Dibuja una linea perpendicular a un arco o linea previamente dibujados.
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A.1.2 Arcos.

Curve Bebween Two Lines
Curve On Two Lines
Cutve Thraugh Poink
Mulkiple Curves

From End OF Object
Reverse or Compound
Best Fit Curve

Figura A.1.3 Herramientas para el dibujo de arcos, en el menu “Lines / Curves”

Curve Between Two Lines: Se dibuja el arco seleccionando graficamente las dos
tangentes e ingresando alguno de los siguientes datos de la curva : radio, largo de
tangente, largo de la cuerda, desarrollo de la curva, etc. Una vez dibujada la curva, las

tangentes se ajustan desapareciendo el vértice, como puede verse en la Figura .A.1.4

/\ﬁ‘*/’\

Figura A.1.4 Resultado de la aplicacion del comando Curva entre dos lineas

Curve On Two Lines: Se dibuja el arco seleccionando graficamente las dos tangentes e
ingresando el radio de la curva. Una vez dibujada la curva, las tangentes permanecen

igual, sin desaparecer el vértice.

%

Figura A.1.5 Resultado de la aplicacion del comando Curva sobre dos lineas

Curve Trough Point: Se dibuja el arco seleccionando graficamente las dos tangentes e

indicando un punto entre ellas, por el cual especificamente debera pasar.

AVaY

Figura A.1.6 Resultado de la aplicacion del comando Curva a través de un punto



325

Multiple Curves: Permite dibujar varios arcos entre dos tangentes, ingresando las

variables que se pueden observar en la Figura A.1.7:

Enter number of curves: 2
Enter floating curve #: 1
Enter curve 1 Radius: 60
Enter curve 2 Radius: 60

Length: 40
Figura A.1.7 Resultado de la aplicacion del comando Curva a través de un punto
Enter number of curves: Se ingresa la cantidad de arcos que se desean insertar
entre las dos tangentes. En el ejemplo se utilizé dos curvas.
Enter floating curve #: El programa pide indicar cual de las curvas sera variable
en su largo. En el ejemplo se ingresdé que la curva 1 se ajustara, segun el
espacio que quede disponible, una vez dibujada la otra.
Enter curve 1 Radius: Se debe ingresar el radio de la curva 1. No se pide su
largo porque este sera variable.
Enter curve 2 Radius: Se debe ingresar el radio de la curva 2.
Length: Se debe ingresar el largo de la curva 2, ya que esta tendra un tamafio
fijo.

El resultado del ingreso de estas variables se muestra en la Figura A.1.8:

7

Figura A.1.8 Resultado gréfico posterior a la introduccion de las variables
mostradas en la Figura A.1.7
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Entre las dos tangentes se dibujaron dos arcos, uno con largo 40 y la otra se ajust6 a
las condiciones dadas.

From End Of Object: Permite dibujar un arco con su punto de partida al final de una
entidad (linea, arco o espiral). Después de seleccionar el objeto, se debe ingresar el
radio que tendra el arco. Luego, el programa pide ingresar cualquiera de los siguientes
datos de la curva: radio, largo de tangente, largo de la cuerda, desarrollo, etc. Con esa

informacién dibuja, finalmente, el arco.

Figura A.1.9 Representacion de resultado de arcos generados por medio del
comando From End of Object
Reverse or Compound: Permite dibujar un arco a continuacion de un arco existente.
Después de seleccionar la curva previamente dibujada hay que indicar si la que sera
calculada va en el mismo sentido de la primera (compound) o en sentido contrario
(reverse). Los datos del arco que se deben ingresar son los mismos que en el comando

anterior.

—>

Figura A.1.10 Representacion de resultado de arcos generados por medio del
comando Reverse or Compound
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Best Fit Curve: Ajusta un circulo por el método de los minimos cuadrados a un grupo de

puntos seleccionados.

/_

»

Figura A.1.11 Representacion de resultado de arcos generados por medio del
comando Best Fit Curve

A.1.3 Espirales o Clotoides “Create Spirals”

Create Spirals Spiral Type:

Speed Tables 3 Fit Tangent-Tangent. ..
Fit Tangenk-Curve. ..
Fit Curve-Curve. .,
Attach spiral...

Attach Multiple
Special Lines. ..

Figura A.1.10 Opciones presentadas por el menu “Create Spirals”

En la Figura A.1.10 se presenta el menu “Create Spirals” que contiene todas las
opciones para el dibujo y creacion de espirales. A continuacion se hace una pequefia
descripcion de los elementos que conforman este menu:
Spiral Type: Esta opcién permite elegir el tipo de espiral que se va usar. Al seleccionar
esta opcién ingresa a un cuadro de dialogo dénde aparece una lista con los posibles
tipos:

spial Type x|

Spiral Typ
@ Clothoid

 Sinusoid
= Cosinusoid
"~ Quadratic

Cancel | Help |

Figura A.1.11 Tipos de espirales de que dispone el programa
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Se considera que no es necesario traducirlas, porque los nhombres en inglés son muy
similares en esparniol.

Fit Tangent-Tangent: Este comando permite dibujar clotoides entre dos tangentes.
Ingresa a un cuadro de dialogo, donde graficamente se puede seleccionar el tipo de

clotoide que se desea dibujar. Ver Figura A.1.12

Fit Spirals - Tangent to Tangent

Previous | [dext | Ok I Cancel | Help |

Figura A.1.12 Opciones existentes en el menu Fit Tangent-Tangent

Fit Tangent-Curve: Este comando permite dibujar clotoides entre una tangente y una
curva circular. Ingresa a un cuadro de didlogo, donde graficamente se puede

seleccionar el tipo de clotoide que se desea dibujar. Ver Figura A.1.13

Fit Spirals - Tangent ko Curye ﬂ
ira|

Spi-Cre-Spi-RevSpi SGT

e

TS

s _scfs+['

“'m,‘q__h |
Frevious | [ext | Ok I Cancel | Help |

Figura A.1.13 Opciones existentes en el menu Fit Tangent-Curve
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Fit Curve-Curve: Este comando permite dibujar clotoides entre dos curvas circulares.

Ingresa a un cuadro de dialogo, donde graficamente se puede seleccionar el tipo de

clotoide que se desea dibujar. Ver Figura A.1.14

Fit Spirals - Curve to Curve 5[
e ,,m:;;g—ﬁh
Spi-Tan-Spi [f) TANEET T | I
Fev Spi-Tan-Spi[s) M-% OBy SRImAL
Fev Spi-Tan-Spi[t]

Compaund Spiral —-
Comp Spi-Cre-Spi AR am Tt
Quad Spiral ‘\ et
- f el .
o
+aa
= jo=
—F [0
Frevious | [t | Ok I Cancel | Help I

Figura A.1.14 Opciones existentes en el menu Fit Curve-Curve

Attach Spiral: Este comando permite dibujar clotoides a continuacién de alguna entidad.

Ingresa a un cuadro de dialogo, donde graficamente se puede seleccionar el tipo de

clotoide que se desea dibujar. Ver Figura A.1.15

Attach Spirals

X
Description
Spiral Out +ST
Spiral to Paint
Compound Spiral ‘3?

PoINTY o fc

o5
T S
Previous | [dext | Ok I Cancel | Help |

Figura A.1.15 Opciones existentes en el menu Attach Spirals

A.1.4 Lineas Especiales “Special Lines”
Este menu da acceso a una libreria de lineas especiales, que aumentan las

posibilidades graficas para la generacion de planos topograficos. A continuacion se
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presenta el cuadro de didlogo que se despliega al usar este comando. En él se puede

seleccionar la linea que se desea utilizar.

Special Lines x|

Dezeription
Tree Line | R ///—_hh -
Share Line —

Ledge
Guard Rail i T

Railroad - e
Fietaining ' all

Line 'with Text

Line “with Symbol
Barbed Wire Fence
Stockade Fence
Chain Link Fence

e — -

Frevious | [ext | QK I Cancel | Help |

Figura A.1.16 Lineas especiales disponibles en el menu “Special Lines...”
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ANEXO B

Como ya se menciond, los comandos que se utilizaran para la generacion del eje
pertenecen al programa Autodesk Civil Design 2004, que es una herramienta que
trabaja bajo la plataforma del Autodesk Land Desktop 2004. La forma de cargar las
aplicaciones de este programa al Land Desktop se describiran a continuacion:

En primera instancia se debera acceder a la ventana Menu Palette Manager por

medio del menu Projects, como puede verse en la Figura V.1

Projects Points  LinesfCurves
User Preferences...
Project Manager. ..
Prototype Manager. ..
Prototype Settings. ..
Data Files...
Edit Drawing Settings. ..
Reassociate Drawing. ..
Drawing Setup. ..
Transformation Setkings...

Import LandxML. ..
Export LandxML. ..

Unload Applications 3

Menu Paletkes...

Figura V.1 Acceso al Menu Palette Manager, desde el menu Projects
El cuadro de dialogo del Menu Palette Maneger, tendra un aspecto similar al que se

muestra en la Figura V.2, en la que puede verse resaltada la opcién Civil Design 2004 y

en la que a su derecha se aprecia una breve descripcion del menu respectivo.

Menu Palette Manager x|

Dezcription

Civil Design 2004 standard menu

Land Deskiop 2004 Complete

_’I Save.. I Rename... | Delete

Load I Close | Help I

Figura V.2 Cuadro de didlogo Menu Palette Manager
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Bastara con hacer clic en el botén “Load” en la parte inferior izquierda del cuadro de
dialogo para cargar la barra de menu correspondiente al Civil Design 2004, los cambios

antes y después de la carga de los menu podran ser vistas en las Figuras V.3 y V.4

respectivamente.

M putodesk Land Desktop [Project: Ayutuxtepeque] - [E:\Land Projects 2004\ Ayutuxtepeque’dwg'Camino Rosat-Llanitos.dwal == x|
[E? File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify Map Projects Points Lines/Curves Alignments Parcels Labels Terrain Inquiry Ubilties H =l ]
o et «nes - (wxaRBER @||sFovws o LEwwm |

Figura V.3 Vista de la barra de menu del Autodesk Land Desktop 2004, antes de
efectuar la carga de la barra de menu del Civil Design 2004

M nutodesk Land Desktop [Project: Ayutuxtepeque] - [E:\Land Projects 2004\ Ayutustepeque’dwg',Camino Rosat-Llanitos.dwg] 18|
[E2 File Edit View Map Projects Points Terrsin Grading Lavout Alignments Profiles Cross Sections Hwdrology Pipes ShesetManager Inquiry Utilities Help =& x|

IowRzR2<te 2 - e BER @& 5 LFmm 5|

Figura V.4 Vista de la barra de menu del Autodesk Land Desktop 2004, posterior a la
carga de la barra de menu del Civil Design 2004



ANEXO C

NORMAS DE DISENO*

CLASIFICACION VECINAL
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§ TERRENO TERRENO TERRENO
CRITERIO DE DISENO .
PLANO ONDULADO MONTARNOSO
VELOCIDAD DE DISENO 50 Km/h 40 Km/h 30 Km/h
PENDIENTE MAXIMA 7% 10% 15%
RADIO MINIMO CURVAS
67.00 M 52.00 M 22.00 M
HORIZONTALES
DISTANCIA MINIMA DE
90.00 M 60.00 M 45.00 M
VISIBILIDAD
ANCHO DE LA VIA 5.00 M 5.00 M 5.00 M
ANCHO DE RODAMIENTO
3.00 M 3.00 M 3.00 M
EN LOS PUENTES
ANCHO MINIMO DEL
) 15.00 M 15.00 M 15.00 M
DERECHO DE ViA
CARGA DE DISENO PARA
H 15.44 H 15.44 H 15.44
PUENTES
TIPO DE SUPERFICIE REVESTIDA REVESTIDA REVESTIDA

TABLA C.1 NORMAS DE DISENO, PARA CLASIFICACION VECINAL, SEGUN LA
DIRECCION GENERAL DE CAMINOS

NOTA:

LA PENDIENTE MAXIMA (15 %) NO PODRA TENER UNA LONGITUD MAYOR DE 200 MTS,
DEBIENDO TENER DESPUES UN DESCANSO NO MENOR DE 300 MTS. CON UNA

PENDIENTE MAXIMA DE 5%.

EL RELLENO DE LA ENTRADA DE TUBERIA DEBE TENER UN MINIMO DE 0.60 M.

* Fuente: Direccion General de Caminos de El Salvador
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SECCIONES TIPICAS CLASIFICACION VECINAL.

SECCION TRANSVERSAL EN CORTE

1T14\ Fz.soi(,iz.soH
I \ - \—/_H\
\
\\v J}

ZONA DE DERECHO DE VIA

Lodo

15.00

SECCION TRANSVERSAL EN CORTE BALCON

F2.50—5>.,<00f2.50—— ﬂﬁﬁ
/ —
50 ——= / /
\/ g J}

ZONA DE DERECHO DE VIA

-

15.00
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SECCIONES TIPICAS CLASIFICACION VECINAL.

SECCION TRANSVERSAL EN RELLENO

5.00
F 2.50 —==—2.50 —=

1.5 1.5
1.0 1.0
m

ZONA DE DERECHO DE VIA

—o—

4
15.00 1

SECCION TRANSVERSAL EN RELLENO Y CORTE

1
5.00 ﬂﬁﬁ ]
/ T

F 2,50 —==—2.50 ——
/

I/ 4
1.0’7 ﬂ _;5

ZONA DE DERECHO DE VIA

)
I

15.00
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ANEXO D

PLANOS DE PROYECTO
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R T UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
L1 221.57 NOO* 34’ 34”F FACULTAD DE INGENIERIA Y
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