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RESUMEN

El presente trabajo de grado plantea el desarrollo de una guia técnica
acompafiado de herramientas digitales para el calculo de Movimiento de
Tierra para la asignatura de Construcciones Viales. El proposito principal a
la cual se enfoca la presente investigacion es de poder proporcional una
bibliografia extra a la asignatura de Construcciones Viales que pueda servir
como apoyo a los estudiantes para lograr un mejor desenvolvimiento en la
unidad de Movimiento de Tierra. Se tiene una investigacion de tipo factible,
un disefio de una investigacion documental y un nivel de investigacion
descriptivo. La poblacion fueron estudiantes y egresados de la Universidad
José Antonio Paez y se contd con estudiantes del noveno y décimo semestre
de la carrera de Ingenieria Civil. La recoleccion de datos se realizo a través
de una encuesta cerrada y dicotdmica. La investigacion consto con cuatros
fases metodologicas las cuéles fueron desarrolladas respectivamente hasta
llegar a la elaboracion completa de una guia técnica. ElI uso de la guia
técnica puede reducir el impacto ambiental al ser un material que se puede
obtener directamente de manera digital

Descriptores: Guia, Herramientas Digitales, Construcciones viales
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado consta de la elaboracién de una guia técnica de la
asignatura construcciones viales, de la facultad de ingenieria, escuela de civil de la
Universidad José Antonio Péaez. Este trabajo de investigacion se basa en que pueda
proporcionar una ayuda a los estudiantes de dicha cétedra, para que puedan tener un
rendimiento en la materia que sea Optimo y mas alto para asi, no estar tan
perjudicados en la materia

Cabe destacar que en esta investigacion se basard directamente en la unidad
numero uno de la asignatura, el cual consta de calculo de movimiento de tierra en
donde se incluye el calculo de area de las secciones transversales que se encuentren
en la carretera, célculo de volumen de las secciones transversales y calculo de
diagrama de masas, junto con el célculo, el cual representa el volumen de las
secciones transversales en la tierra. Es importante destacar la importancia que
representa el entendimiento de estos temas ya que todo futuro ingeniero debe de tener
un alto conocimiento en el tema para poder realizar cualquier obra de construccion
vial contando con que sea seguro y factible

Este trabajo se encuentra orientado a resolver dichas problematicas que ocurren
actualmente, las cuales son abordadas de una manera iddnea para su resolucion
siguiendo ciertos parametros de investigacion y donde se pretende satisfacer la
necesidad que posee esta organizacion. Este proyecto se encuentra estructurado en
cinco capitulos de la manera siguiente:

Capitulo 1 El Problema: En este primer capitulo se describe el problema
existente, el objetivo principal del proyecto: “Guia técnica de construcciones viales
para calculo de tierra y su aplicacion en la Ingenieria Civil mediante el uso de

herramientas digitales”, los pasos para lograrlo, es decir los objetivos especificos y la






razén por la que este debe llevarse a cabo. De igual forma se dard a conocer de
manera explicita el alcance tendré el proyecto.

Capitulo Il Marco Tedrico: Se estableceran las teorias que sustentan la
realizacion del proyecto al igual que los antecedentes existentes que puedan aportar
algo al mismo.

Capitulo 111 Marco Metodoldgico: Capitulo en el cual se daran a conocer la
metodologia que se empleara para el desarrollo de este trabajo y se especificaran los
métodos utilizados para recolectar y analizar la informacion necesaria.

Capitulo 1V Resultados: En este capitulo se demostrara el desarrollo de las
fases de la investigacion, el cual es de importancia para el desarrollo del objetivo del
proyecto de investigacion.

Capitulo V Conclusiones y Recomendaciones: En el presente capitulo se

desarrollan las fases como la recopilacion de datos, encuestas realizadas.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La ingenieria civil es una de las ingenierias mas antiguas, esta presente desde la
época de la creacion de las Pirdmides Egipcias, la Muralla China y la Torre Eiffel,
hasta la creacion de grandes acueductos los cuales fueron realizados en la época
Romana. A lo largo de los afios ha sido notoria la evolucion y el desarrollo de las
obras civiles. La carrera de Ingenieria Civil presenta diferentes especialidades de
estudios, pero las principales son la Ingenieria Estructural, la Ingenieria Hidraulica, la
Ingenieria Ambiental y el estudio de Vialidad. Cada una se desarrolla en un ambito y
area diferente, sin embargo, se relacionan entre si. Es importante reconocer que los
ingenieros civiles deben de tener un alto conocimiento de las diferentes ramas
presente para asi poder solventar cualquier situacion que se presente ya que son los
que inspeccionan que todo el disefio se lleve a cabo segun lo establecido.

En el estudio de vias, es primordial saber que una carretera es una via de
transporte de dominio y uso publico, la cual es proyectada y construida
fundamentalmente para la circulacion de vehiculos automdviles. Existen diferentes
etapas para emplazar una carretera sobre la superficie, entre ellas esta el estudio
topografico, estudio de disefio geométrico, estudio de impacto ambiental y estudio de
construcciones viales.

Una vialidad, indiferentemente de su ubicacién, representa de un uso constante,
por lo tanto, debe de contar con un disefio y estudio altamente cuidadoso ya que debe
cumplir con todas las normativas planteadas y o méas importante, debe ser optimo y
seguro. Los ingenieros dedicados a la parte de vialidad deben de contar con un
respaldo del trabajo que estén realizando, por lo tanto, deben de tener sumo cuidado

al momento de tomar en consideracion los parametros con los cuales se



trabajara, en tal caso de que no se realice un procedimiento limpio y seguro puede
traer como consecuencias escenas negativas como accidentes de transporte vial. Por
esto es tan importante el seguimiento de las normativas establecidas y el estudio de
los procedimientos de las etapas aplicadas en la carretera o ruta a realizar.

Al disefiar y construir una vialidad, es indispensable el conocimiento y dominio
de las etapas que se efectuaran para situar una carretera, como fue mencionado
anteriormente existen varios procesos pero en este trabajo de grado se tomaran en
cuenta las construcciones viales, el cual esta establecido por el estudio general de la
carretera, estudio de las secciones transversales, movimiento de tierra, estudio de las
maquinarias con las cuales se llevara a cabo el trabajo, estudio de drenajes y
finalmente, el estudio de pavimentos, es vital tener un amplio conocimiento de todos
los contenidos mencionados ya que son parametros importantes a tomar en cuenta y
asi se podra tener un trabajo seguro.

En la universidad José Antonio Péez, en la carrera de Ingenieria civil, se dicta la
asignatura de Construcciones Viales en la cual explican y se enfocan detalladamente
en cada uno de los procesos necesarios para la implementacion y estudio de calculo
de la vialidad, se destacan las tres principales: Movimiento de tierra, Drenaje y
Pavimentos.

Se sabe que, con el paso del tiempo, la tecnologia ha ido avanzando a una
escala mayor. Es la herramienta principal utilizada para la busqueda de cualquier tipo
de informacidén que se desee obtener. Es por esto que, en el presente trabajo de grado,
es utilizada como herramienta digital principal para realizar el desarrollo de una guia
técnica ya que los estudiantes y cualquier persona que desee refrescar conocimientos,

pueden acceder a ella de una manera mas sencilla .

1.2 Formulacion del Problema
¢Como se puede mejorar la comprension del Calculo de Area y Volumen para
el Calculo de Tierra en la Catedra de Construcciones Viales para los estudiantes de

Ingenieria Civil?



1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Disefiar una Guia Técnica relacionada al Célculo de Area, Volumen vy
Movimiento de Tierra para la asignatura de Construcciones Viales de Universidad
Joseé Antonio Paez
1.3.2 Objetivos Especificos

- Diagnosticar la situacion en la que se desarrollan los contenidos de la
asignatura de Construcciones Viales en la Escuela de Ingenieria Civil en la
Universidad José Antonio Péez, en la actualidad.

- Analizar métodos para el Calculo de Movimiento de Tierra y seleccion de
equipos para el Movimiento de Tierra.

- Disefiar ejercicios para el Calculo de Movimientos de Tierra y seleccion de
maquinaria aplicando en casos especificos el uso de herramientas digitales en el
marco de la sostenibilidad.

- Elaborar una guia técnica de la asignatura Construcciones Viales para el
Calculo de Movimiento de Tierra de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
José Antonio Paez
1.4 Justificacion del Estudio de Trabajo

El presente trabajo de grado sera un aporte para los estudiantes de la Catedra de
Construcciones Viales de la Universidad José Antonio Péez, donde se podran
beneficiar con el contenido a emplear y aumentar su conocimiento. Igualmente, la
Guia Técnica va dirigida a toda persona perteneciente de la carrera de Ingenieria Civil
0 que tengan una leve nocion referente al tema a tratar y deseen ampliar su
conocimiento buscando informacion sobre las etapas y procedimientos necesarios
para el Calculo de Area, Volumen y Movimiento de Tierra.

En la actualidad, se cuenta con la implementacion de herramientas digitales.
Estas son de un gran apoyo a nivel estudiantil, asi como también son un soporte y
respaldo para la sustentabilidad ambiental ya que se puede crear material que no

afecte 0 no ocasione un impacto directo con el ambiente. El uso de estos nuevos



métodos puede ayudar al desenvolvimiento de los estudiantes porque a través de
estos, se proporcionara detalladamente explicacion tedrica y practica de las unidades
planteadas para que el resultado sea positivo en la unidad de Movimiento de Tierra de
la signatura de Construcciones Viales
1.5 Alcance del Proyecto

La elaboracion de una Guia Técnica que contenga aspectos teérico y ejercicios
practicos, utilizando aplicaciones o herramientas digitales que ayuden a facilitar la
comprensibilidad a los estudiantes de la Catedra de Construcciones Viales en la
carrera de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio Paez, tomando en cuenta
las primeras tres unidades de la asignatura, donde se ha visto que el desenvolvimiento
de los temas: Calculo de Area y Volumen para Movimiento de Tierra han sido
escasos en comparacion a las otras unidades presentes en la materia.
1.6 Limitaciones del Proyecto

El presente trabajo de investigacion se basa en la realizacion de una Guia
Técnica de Construcciones Viales para estudiantes y cualquier persona que tenga
breves conocimientos de ingenieria civil. Los limites que presenta la guia técnica es
la explicacion tedrica y practica de los temas: Célculo de area, calculo de volumen,
diagrama de masas y seleccion de maquinarias, los cuales son los temas que abarcan

la unidad de movimiento de tierra.
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2.1 Antecedentes de la Investigacion

A continuacion, se presentan investigaciones las cuales se han enfocado en el
desarrollo de Guias Técnicas y Guias Practicas para la explicacion de diferentes
asignaturas de la carrera de Ingenieria Civil.

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Concepcion (2020), en su trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero
Civil titulado “Manual practico para fundaciones y muros de la escuela de
ingenieria civil de la Universidad José Antonio Paez”, presentada a la Universidad
José Antonio Péez, se enfoca en el desarrollo de un manual practico para la signatura
de fundaciones y muros en donde presenta de manera tedrica, la explicacion de los
tipos de suelos y los diferentes tipos de fundaciones, asi como también ensefia, de
manera tedrica igualmente, la realizacion del calculo para el disefio de fundaciones y
como diferenciar los diferentes tipos de suelo. El aporte que realiza el trabajo de
grado mencionado a la investigacion es que ayuda, de manera puntual y lacénica, el
cémo realizar un diagndstico claro de las debilidades que se pueden presentar en la
asignatura por parte de los estudiantes y de qué manera se puede emplear un
mejoramiento para resolver la problematica planteada.

Vela (2018), presentd el trabajo de grado titulado “Guia técnica para el
Estudio y Calculo Hidroldgico de la Escorrentia”, en la Universidad Jose Antonio
Paez (UJAP). Este trabajo de grado fue el estimulo para obtener el titulo de Ingeniero
Civil, el trabajo esta enfocado en el disefio de ejercicios para el calculo hidroldgico de
escorrentia y la elaboracion de una guia técnica que permite realizar la resolucion de
los ejercicios propuesto. Para asi, a traves de los métodos mencionado, el estudiante

cursante de la asignatura Hidrologia o estudiante de Ingenieria Civil, al momento de



necesitar informacion, pueda acudir y apoyarse para un entendimiento mas practico
del tema y de los distintos métodos de célculo que se utilizan y asi poder aplicar los
conocimientos obtenidos a su respectiva carrera.

El trabajo de grado mencionado ayuda con el desarrollo de esta investigacion ya
gue muestra un enfoque directo y claro de como disefar ejercicios explicativos, de
manera tal que, sea de facil entendimiento para cualquier persona que desee buscar
informacidn o ampliar su conocimiento con respecto al tema, asi como también da un
aporte de cdmo debe de estar elaborada una guia técnica, que explique el paso a paso
de la resolucion de problemas planteados.

Gravina y Ronddn (2018), en su tesis titulada “Guia técnica de hidrologia
estudio de la cuenca contribuyente y su aplicacion en la ingenieria civil en el
marco de la sustentabilidad ambiental”, la cual fue presentada a la Universidad
José Antonio Paez, para optar el titulo de Ingeniero Civil, tiene como objetivo
desarrollar una guia técnica que facilite, de manera pedagdgica, el aprendizaje y
entendimiento de los parametros y de las bases fundamentales para el calculo
Hidroldgico de obras civiles.

La contribucion del trabajo de grado mencionado se debe a que expresa puntos
importantes los cuales podran ser usados como base para el desarrollo del presente
trabajo de investigacion; permite conocer diferentes métodos digitales que se puedan
aplicar al momento de desarrollar una guia técnica, asi como también sirve de
ejemplo para enfocar la investigacion en la optimizacién del aprendizaje de los
estudiantes que estén cursando la asignatura y para todo aquel que se encuentre
interesado en buscar informacion sobre la misma.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Soto (2016), presento el trabajo de grado titulado “Software para el calculo de
volumen de movimiento de tierra y software para célculo de poérticos de varios
pisos por el método de G. KANI’S”, presentada a la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL) Guayaquil, para optar el titulo de Ingeniero Civil, muestra el

desarrollo de un sistema que determina el calculo de area y volumen para el Calculo



de Movimiento de Tierra en secciones reticulares y variables, el cual puede ser
utilizado en conjunto con la herramienta digital AUTOCAD.

El aporte que brinda este trabajo de grado a la investigacion es que da una
explicacion de como se puede desarrollar un sistema para el Calculo de Area y
Volumen para Movimiento de Tierra, en donde los estudiantes le pueden dar un uso
adecuado al momento de realizar algun ejercicio y este le proporcione los valores de
manera mas exacta ya que se tiende a cometer errores por la amplitud numérica que
representa un ejercicio de la unidad mencionada. Puede optimizar el resultado de los
ejercicios minimizando los errores en el sistema.

2.2 Bases Teoricas

Segun Arias (2012) “Las bases teoricas implican un desarrollo amplio de los
conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para
sustentar o explicar el problema planteado.”

2.2.1 Guia Técnica

Se define guia técnica como el desarrollo de un documento que incluye los
procedimientos para encauzar un listado de informacion la cual se encuentra en
direccion a un punto determinado. Una guia técnica puede estar conformado por
informacion teorica, practica 0 ambas sobre un tema en especifico.

2.2.2 Topografia

Se conoce que la topografia es una de las ciencias de la ingenieria civil que
estudia el conjunto de principios y procedimientos, de una manera grafica, en toda la
superficie terrestre. Un topdgrafo es muy importante a la hora de ejecutar una obra ya
que realizar la planimetria del terreno es el primer paso que se hace cuando se llega a
la fase de construccidn, se debe contar con un buen topografo para que realice un
levantamiento topografico optimo y seguro para que la continuacion de la obra a
realizar no presente ningun inconveniente que genere gastos adicionales.

Los puntos relevados o replanteados tienen un valor tridimensional; es decir, se
determina la ubicacion de cada punto en el plano horizontal (de dos dimensiones,

norte y este) y en altura (tercera dimension).



La topografia no solo se limita a realizar los levantamientos de campo en
terreno, sino que posee componentes de edicion y redaccién cartogréafica, para que al
confeccionar un plano se pueda entender el fonema representado a través del empleo
de simbolos convencionales y estandares, previamente normados para la
representacion de los objetos naturales y antrépicos en los mapas o cartas
topograficas. También se emplea en la ingenieria minera.

2.2.3 Vialidad

El concepto de via tiene diversos usos vinculados al lugar por el que se circula
o se desplaza. La via, en este sentido, es un camino.

Se puede tratar de un espacio que, en las ciudades, posibilita que la gente y los
vehiculos circulen y accedan a las construcciones que se sitlan a sus costados. Por
debajo de las vias se encuentra la infraestructura de servicios publicos como la red de
electricidad, los cables de teléfono o el agua potable.

Una via puede utilizarse como sinénimo de calle, rua, pasaje, alameda, sendero,
paseos 0 avenida, entro otros términos, aunque cada uno suele tener un significado
mas especifico. Las vias son cortadas por el cruce de otras vias o por su finalizacion
en algdn limite fisico, como un jardin publico o una plaza. Es posible distinguir entre
la acera o vereda (el lugar destinado a los transeuntes) y calzada (donde circulan los
vehiculos) en la organizacion de una via.

2.2.4 Diseflo Geométrico de Carreteras

El Disefio geométrico de carreteras es la técnica de ingenieria civil que consiste
en situar y calcular el trazado de una carretera o calle en el terreno. Los
condicionantes para situar una carretera sobre la superficie son muchos, entre ellos la
topografia del terreno, la geologia, el medio ambiente, la hidrologia o factores
sociales y urbanisticos. El primer paso para el trazado de una carretera es un estudio
de viabilidad que determine el corredor donde podria situarse el trazado de la via.

Generalmente se estudian varios corredores y se estima cual puede ser el costo
ambiental, econdmico o social de la construccion de la carretera. Una vez elegido un

corredor se determina el trazado exacto, minimizando el costo y estimando en el
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proyecto de construccion el costo total, especialmente el que supondréa el volumen de
tierra desplazado y el firme necesario. Se consta con diferentes métodos para el
calculo de disefio de carreteras, cada uno varia dependiendo del tipo de carretera con
la que se esté trabajando.

2.2.5 Movimiento de Tierra

El movimiento de tierra es el conjunto de acciones que se realizan para preparar
el terreno antes de empezar la cimentacion de cualquier obra de construccion. Se
engloban varias etapas dentro del estudio de movimiento de tierras, las cuales
incluyen las cantidades de corte o excavacion, de relleno o terraplén, y el transporte
de material de un punto a otro. Esta etapa de la obra es la que tiene mas influencia ya
que también contribuye en el costo de la construccién, por lo cual se debe de saber
con exactitud que tipo de maquinaria puede ser mas beneficiosa para hacer un trabajo
Optimo pero que no genere costos adicionales del que ya se haya planteado al inicio
de la obra de construccion.

El Movimiento de Tierra es necesario para la construccion de una carretera ya
gue se puede determinar a partir de los perfiles 0 secciones transversales que se
obtienen a lo largo del eje vial. Sobre cada uno de los perfiles transversales del
terreno existen diferentes etapas, las cuales son: Calculo de Area, Calculo de
Volumen, Diagrama de Masas y seleccion de Maquinaria. En donde cada etapa,
consta de diferentes métodos de célculo, sin embargo, el resultado no cambia entre
ellos. Todo depende del tipo de seccion con la cual se esté trabajando. Los volimenes
de corte y de relleno dependen de la forma y dimensiones de las secciones
transversales y de la distancia existente entre ellas.

2.2.6 Area de explanacion

El area de explanacion esta definida por la banca, los taludes y el perfil

transversal del terreno natural. El ancho de explanacion es la distancia comprendida

entre el chaflan izquierdo y el chaflan derecho (Ver figura 1).
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Figura 1: Area de explanacion.
Fuente: https://es.slideshare.net/julianEsteban2/volumenes-de-tierra.

2.2.7 Seccion Transversal

Se entiende por seccion transversal como la representacion del terreno y
plataforma tomada en un punto del eje de la carretera, perpendicular al eje. Consta de
varios factores para su disefio (Ver figura 2):

- Ancho Zona del Camino (a), el cual es el ancho total y esta determinada por las
explanaciones, la faja de rotura y todas las obras accesorias (cunetas, obras de
tierra, desaguie y consolidacion)

- Ancho de explanacién (b), en donde es el ancho total que deben de tener las
obras de tierra que se llevaran a cabo de construir

- Ancho de Rodadura (c), se conoce como ancho de rodadura al ancho de faja de
trafico el cual esta formado de materiales especiales para lograr la resistencia de
la rodadura.



T N 2:.-’-'3' :

Figura 2: Factores de Seccion Transversal.

Fuente: https://www.slideshare.net/darcysoriagalindo/secciones-transversales-61598606.

2.2.8 Dibujo de Seccién Transversal

Para determinar las areas y los chaflanes de una seccion transversal es necesario

contar con la siguiente informacion y de esta manera saber con qué seccion

transversal se esté trabajando. El valor del peralte permite una mayor exactitud en el

calculo de las areas y de los chaflanes (Ver figura 3)
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Figura 3: Elementos para el Célculo de areas y chaflanes.
Fuente: https://es.slideshare.net/julianEsteban2/volumenes-de-tierra.
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2.2.9 Tipos de Seccion Transversales

Es importante saber el tipo de seccion transversal que esta presente, ya que,
dependiendo de la posicion de terreno o topografia, es que se puede saber con
exactitud cual es el tipo de seccion transversal predominante. Los tipos de secciones
son los siguientes:

- Seccion en Corte o Excavacion (Ver figura 4)

Figura 4: Seccion en Corte o Excavacion.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

- Seccion en Terraplén o Relleno (Ver figura 5)

ry '
R

Figura 5: Seccidn en Relleno o Terraplén.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

- Seccion Corte — En Ladera (Ver figura 6)
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Figura 6: Seccion en ladera.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

- Seccion Mixta — A media ladera (Ver figura 7)

Figura 7; Seccion en corte en Ladera.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

2.2.10 Estacas de Talud y estacas de Ceros

Estacas de talud o también conocido como “chaflanes”, son los puntos en donde
los taludes, de corte o terraplén, encuentran la superficie del terreno. Las estacas de
ceros son todos aquellos puntos que pasan de corte a terraplén o viceversa (Ver

figura 8).
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Figura 8: Posicion de las estacas de chaflanes y de ceros.
Fuente: James Céardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.
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Figura 9: Posicion de las estacas de chaflanes y de ceros.
Fuente: James Cérdenas, Disefio Geométrico de Carreteras.
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Figura 10: Planta de chaflanes y ceros.
Fuente: James Cardenas, Disefilo Geométrico de Carreteras.

Se tiene que:
Cota de trabajo es el trabajo necesario que se debe de realizar de manera
vertical sobre un punto en especifico, indiferentemente de si se utiliza para excavar o

rellenar y se expresa de la siguiente manera:

Cota de Trabajo = Cota Roja
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no sea asi, se tomaran como secciones simples de corte o terraplén (Ver figura
9).

La Figura 10 es la representacion de vista de planta de la figura 8. La linea de
chaflanes indica hasta qué punto se puede extender, de manera lateral, el
movimiento de tierras existentes que son causadas por los cortes o terraplenes

del terreno (Ver figura 9).

2.2.11 Posicion de los Chaflanes

Las secciones transversales constan con los siguientes elementos para asi, ser

consideradas como una seccion geométrica completamente definida (Ver figura 11):

B = Es el ancho de la banca o plataforma.

Y = Es la cota de trabajo al eje.

T = Es la pendiente de taludes.

Xd, Yd = Posicion del chaflan derecho con respecto al eje de la via central.
Xi, Yi = Posicion del chaflan izquierdo con respecto al eje de la via central.
Yd = Altura del chaflan derecho con respecto a la banca.

Yi = Altura del chaflan izquierdo con respecto a la banca.
Las posiciones de los chaflanes se expresa de la siguiente manera:

Xd=E+@®)VYd ; Xi=E+@Q)Yi (2
2 2

t t
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Figura 11: Posicion de los Chaflanes.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.
2.2.12 Area

El &rea es una magnitud numeérica escalar la cual se define como la extension en
dos dimensiones de una recta al plano del espacio. En caso de tener un poligono, se
pueden formar figuras geométricas, normalmente triangulos, y calcular las areas para
luego sumarlas entre si y asi, finalmente obtener el &rea total de la poligonal, existen
diferentes métodos para el calculo de area de las secciones transversales. Las cuales
varian dependiendo de la seccion que se presente.

2.2.13 Areas de Secciones Transversales
Es netamente necesario realizar un calculo de areas de los terrenos en donde se

va a realizar la obra de construccion. Pueden existir 4 maneras de calcular el area en
secciones transversales, y son:

- Area de una seccion Homogénea simple en recta.

- Area de una seccion mixta simple en recta.

- Area de una seccién homogénea simple en curva.

- Area de una seccién mixta compuesta en curva.
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2.2.14 Area de una seccién homogénea simple en recta
Al momento de tratar una seccion que solo tiene corte o terraplén y es simple,
se considera automaticamente como una seccion homogénea ya que el perfil del
terreno en donde se encuentra es aproximado a ser un terreno uniforme.
Existen tres (3) métodos para el calculo de &rea para este tipo de seccidn transversal:
- Meétodo del planimetro.
- Meétodo de las figuras geométricas.

- Meétodo de las coordenadas de los vértices.

Método de Planimetro
El planimetro es un instrumento de medicion el cual es utilizado para el célculo
de areas irregulares. Dicho método permita el uso de un planimetro sobre una seccion
transversal, siempre y cuando, este se encuentra dibujado en una escala apta para el

uso del instrumento (Ver figura 12).

s

PLANx 7 SRS ] 0
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Figura 12: Planimetro.

Fuente:
https://lwww.google.com/search?g=planimetro&rlz=1C1CHBF_enVE848VE848&sxsrf=ALeKk00sdY
CFOiprT5FkLWwWA0OaRKkcAWWW: 1591077124606 &source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKE
wj11smWuOLpAhWSTA8KHVI5CI8Q_ AU0AXOECBEQAW&Dbiw=687&bih=647#imgrc=7dhBK8ea
BJpu8M.
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Meétodo de figuras Geométricas
Este método consiste en dividir las secciones transversales en figuras
geométricas. Normalmente se utilizan tridngulos, rectdngulos o trapecios, de tal
manera que, se pueda calcular por separado el area de cada una de las figuras
geométricas formadas y luego obtener el area total de la seccion transversal. Para la
figura 13 se encuentra el siguiente caso, en donde el area de corte Ac puede ser
expresado de la siguiente manera (Ver figura 13):

Ac =B(Yd +Yi)/4 + (Xd + Xi)(Y +h + (c+b+g)(h+d) (3)
Calculo de ancho de la banca

B=2c+2b+2(c )+2(d) (4)

Calculo de la posicion del chaflan derecho e izquierdo

Calculo de altura

=m(c+b+g) (7)

Se tiene que:

- ¢ = Ancho de carril.
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b = Ancho de berma.

m = Bombeo normal.

n= Pendiente de la cuneta.

e= Espesor del pavimento.

d= Profundidad de la cuneta por debajo de la sub-rasante (0.50m minimo).
t. = Talud en corte.

Y = Cota de trabajo al eje.

Yd = Altura del chaflan derecho.

Yi = Altura del chaflan izquierdo.

gc = Ancho de la cuneta en corte.

Figura 13: Area seccion homogénea simple en recta, por método de figuras geométricas y

método de coordenadas de vértices.

Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

Meétodo de las coordenadas de los vértices
En este método se utiliza un sistema de coordenadas (X , y), en donde el origen

es la cota roja en el eje vial, cuyas coordenadas seran las siguientes (Ver figura 14):

Vértice 0: [0.0]

Vértices 1: [- (c+b+g), -h]
Vértices 2: [B/2, -(h+d)]
Vértices 3: [-Xi, Yi—(h+d)]
Vértices 4: [0, Y]



- Veértices 5: [Xd, Yd —(h+d)]
- Vértices 6: [(c+b+gc), -h]

Las coordenadas de los vértices (Figura 10), estan organizadas en la siguiente
tabla (Figura 11), de manera tal que la suma de los productos Y por X de las lineas
continuas, menos la suma de los productos Y por X de las lineas discontinuas, den
como resultado el doble del area el cual se expresa de la siguiente manera:

2Ac = B) +d Xi)+YXd+[Yd +d)] & +d)(c +
2 2

b+gc { ( +d)[ (c+b+gd)l} [Yi ( +d)] EB) Y( Xi)

[ ( +dxd] £ (g)
Simplificando la ecuacion, se obtiene la siguiente expresion:

2Ac

_ BUrd+yd) (Xd+Xi)(2Y d) L (c+b+god( +d) (9

COORDENADAS

YERTICE

“n kel T —(eebeg,)

~(h+d) c,,,_‘::h:) -B/2
¥; =(h+d) a:‘__h\_a:::‘:a =X;

a

¥y —(h+d) = Xy

~(h+d) = ‘_:_‘:) 8/2
—h {:‘:: (etbtg,)
ol o

OHSHOHOHOHOHONONO),

Figura 14: Area seccion homogénea simple en recta, por método de coordenada de los
veértices.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.
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2.2.15 Area de una seccion mixta simple en recta

Una seccion mixta es cuando en el terreno existe Corte y Terraplén o relleno y

se considera simple ya que el perfil es considerablemente uniforme.

Meétodo de las coordenadas de los vértices

Las secciones transversales mixta, a través del método de coordenadas, se

calculan de igual manera que en célculo de area de una seccién homogénea simple en

recta. Tomando de igual forma, la cota roja como origen en el eje vial. Se expresa de

la siguiente manera (Ver figura 15):

Calculo de ancho de la banca

B=2c+2b+_e_ 4+ ¢ 44
nm tm n

(10)

Célculo de la posicidn del chaflan derecho e izquierdo

Xd=c+b+gc+d+Yd ; Xi=c+b+gc+Y (11)

n tc

Calculo de ancho de la cuneta en corte

9. =—— (12

n m

Célculo de ancho de la cuneta en terraplén

9 =—— (13

tr m

Calculo de altura auxiliar en corte y terraplén

=m(c+b+g) (14)

2L
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=m(c+b+g) (15)

Se tiene que:

¢ = Ancho de carril.

b = Ancho de berma.

m = Bombeo normal.

n= Pendiente de la cuneta.

e= Espesor del pavimento.

d= Profundidad de la cuneta por debajo de la sub-rasante (0.50m minimo).
tc = Talud en corte.

t: = Talud en terraplén.

Y = Cota de trabajo al eje.

Yd = Altura del chaflan derecho.
Yi = Altura del chaflan izquierdo.
gc = Ancho de la cuneta en corte.

g+= Ancho de la cuneta en terraplén.

h; h” = Altura auxiliar (y).

L

T ;;Sﬁz:'
Fa

@ - 1 -

Figura 15: Area seccion mixta simple en recta por método de las coordenadas de los
vertices.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

Sus vértices y coordenadas se encuentran expresadas en la siguiente tabla:
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Figura 16: Area seccion mixta por coordenada de los vértices.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

Para el célculo de area terraplen y corte del terreno, se realiza la suma de los
productos continuos menos los productos de las discontinuas proporcionados a través
de la figura 16. En donde muestra los vértices y coordenadas correspondientes a la
seccion mixta. El doble del area de terraplén y corte queda expresado de la siguiente
manera:

- Célculo de area de terraplén

2At = Y(Xi-Zl-XM) + (i Y(ct+b+gy) % (17)

- Caélculo de area de corte

— (+dXd+Xpq+g: gc B)+TH_XM(C+b+ag Xd) (Yd )(Xgq+c+b+g: B)
2 2 2

(18)

2Ac
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2.2.16 Area de una seccién homogénea simple en curva

En este tipo de seccion, aparecen dos elementos nuevos los cuales son: el
peralte, el cual se trabaja con la letra ‘m’ y el sobre-ancho, que se trabaja con la letra
‘S’. El ancho de la banca se calcula de igual manera como fue mencionado en los
métodos anteriores.

Al igual que en el célculo de las secciones transversales en linea recta, existen
diferentes métodos para este tipo de secciones trasversales. Tenemos el Método de las
figuras Geométricas, Método de la cartera de chaflanes y Método de las coordenadas
de los vértices.

Area de una seccion Homogénea simple en curva

Para obtener la ubicacion de los chaflanes verticalmente, se debe de tomar
como referencia el plano horizontal de la banca, siempre y cuando exista una banca
plana en una seccion transversal recta.

En secciones en curva, se debe de tomar en cuenta la inclinacion de la banca
que pueda facilitar el peralte de la calzada, en este caso se adopta como planos
horizontales de referencia los que pasan por cada uno de los extremos de la banca. En
la figura 13 se puede ver que hay una seccion de terraplén simple en una curva
horizontal izquierda, a la cual se le aplic6 un peralte m y un sobre-ancho S en el
interior. L seccion ha sido dividida en cuatro (4) triangulos de bases y alturas, se

encuentran expresadas de la siguiente manera (Ver figura 17):

Tridngulo 1:
B ] : 1R ]
Base = §+S o Altura=Yi ; Area=Al= '(-2—+S)Yl
Triangulo 2:
i 1
Base=Y ; Altura=Xi ; Area=A42=_(Y)Xi
2
- Triangulo 3:
i 1
Base=Y ; Altura=Xd ; Area=A3=_(Y)Xd
2
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- Triangulo 4:
B 1R
Base = _ © Altura=Yd  Area = A4 = (‘ _) Yd
> 2

[ ——
7SN

Xg

5
-
»

Figura 17: Area seccion homogénea simple en curva, método de figuras geométrica.

Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

En la figura 17, se puede apreciar las areas que se encuentran presente dentro de

la seccion transversal. EI Area de terraplén fue calculada con la siguiente expresion:

At =1[(B)Yd + B+ S)Yi+Y(Xd+ Xi)] (19)
2 2 2

Método de la cartera de chaflanes
El célculo de area por chaflanes, también conocido como regla de las cruces, se

efectlia colocando de manera artificial un cero (0) en el denominador del quebrado
del centro, y se adicionan quebrados a los extremos de numerador igual cero (0) y los
denominadores de la semi-banca el valor es B/2 + S y B/2 respectivamente. El
calculo de chaflan derecho e izquierdo se expresa de la siguiente manera (Ver figura
18) (Ver figura 19):

- Calculo de chaflan derecho

2¢



B B Yi

Cota nominal de trabajo =Y +m (E) ;o Xd = (§+ S) + =
t

- Calculo de chaflan izquierdo

B B Yi
Cota nominal de trabajo =Y m (E +S) ; Xd= (E +5) + =
t
lzquierdo Centro Derecho
i, | E Il A
X Abscisa Xd

Figura 18: Cartera de chaflanes.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

El doble de area de la seccion transversal se toma en cuenta, de manera tal que
los productos de las lineas continuas y se le restan los productos de las lineas

discontinuas.

7 e < = > 2 >

Figura 19: Area de seccion homogénea simple en curva, por método de chaflanes.
James Cérdenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

Teniendo asi, la siguiente expresion:

At =1[(B)Yd + (B+S)Yi+Y(Xd+Xi)] (20)
2 2 2
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Método de las coordenadas de los vértices
El método de las coordenadas de los vértices es un método confiable ya que da
el area exacta de la seccidon transversal. De igual manera se utiliza un eje de

coordenadas (x,y). (Ver figura 20).

(37

@ (X1~ -ms-v;)
=

Figura 20: Area seccion homogénea simple en curva, por método de coordenadas de los
vertices.

Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

Organizando las coordenadas de la seccion transversal de la figura 20, se

obtienen la siguiente expresion:

24t =mB (Xd) + ( Y)( Xi)+ mB mS Yi)(B+S)+ mB mS)E
2 2 2 2 2

(2 vd)s ( Y)( Xd) mB mS)( Xi) (mB) B S) (21)
2 2 2 2

—__ COORDENADAS
SRR VERTICE p | | -
@ mTB _-d"" %
@ Por < A e
©) -y s:_’:_'\\} 0
Terraplén — =
@ - 28 —ms-v, <\\:":.> -X;
® - 28 —ms <:;5 -$-s
0 mé |7 T8
2 2
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Figura 21: Area seccion homogénea simple en curva, por método de coordenadas.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

Al momento de tener los términos plasmados sobre la tabla, se prosigue a
utilizar la formula planteada anteriormente del calculo de area de terrapléen, el cual

quedaria plasmado de la siguiente manera (Ver figura 21):

2At =mB (Xd) + (Y)(Xi) +mB (B) + mB (S) + mS(S) + Yi (B) + Yi(S)
2 2 2 2 2
mB(B. mS(B) mSB) mBBY+YdBE)+YXd) mB(Xi) mS(Xi)+
2 2 2 2 2 2 2 2

mB (B) + mE (S) (22)
2 2 2
Colocando los términos de manera organizada, se obtiene la siguiente expresion:

At =1[B)Yd+ B+ S)Yi+YXd+ X)]+1[(™) (Xd Xi)+m(S+B
2 2 2 2 2

X0l (23)

2.2.17 Area de una seccién mixta compuesta en curva

En este caso, se le dice a una seccion mixta compuesta a las secciones
transversales que presentan un terreno irregular, por lo tanto, para que el calculo del
area sea exacto, se deben de acotar los diferentes puntos en donde existan los cambios
de terreno. En este caso, solo se utiliza el método de la cartera de chaflanes, teniendo
como modelo una seccién mixta en curva derecha con un cero lateral izquierdo. (Ver
figura 22):
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Figura 22: Area seccién mixta compuesta en curva.

Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

La expresion para el célculo de area de la seccion mixta compuesta mostrada

en la figura 22, queda planteada de la siguiente manera:
- Areade corte

Ac =1[Yi(B X3)+VY3(Xi Xo)] (24)
2 2

- Areade terraplén

At =1[YXoi +X2) +Yd (B+S X1)+Yi(Xd X2)+Y2(X1)] (25)
2 2
lzquisrdo Ceniro Derecho
Yr €] 0.000 ¥ Y2 ry Ya
X 7 Xor Abscisa X 7R X

Figura 23: Cartera de chaflanes.



Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

o ~ i~ Yz ~ 0.000 ~ ¥ < Y2 = Yy < Ya -~ 0
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Figura 24: Area seccion mixta compuesta en curva, por método de chaflanes.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

2.2.18 Volumen

El volumen es una magnitud métrica de tipo escalar definida como la extension
en tres dimensiones de una region del espacio. Es una magnitud derivada de
la longitud, ya que en un ortoedro se halla multiplicando tres longitudes: el largo, el
ancho y la altura. Matematicamente el volumen es definible no sélo en cualquier
espacio euclideo, sino también en otro tipo de espacios métricos. La unidad de
medida de volumen en el Sistema Internacional de Unidades es el metro cubico. En
el sistema métrico decimal, una unidad de volumen para solidos era el estéreo, igual
al metro cubico, pero actualmente poco usada. En ese mismo sistema, para medir la
capacidad de liquidos, se cred el litro, que es aceptado por el Sl. Por razones
historicas, existen unidades separadas para ambas, sin embargo estan relacionadas por
la equivalencia entre el litro y el decimetro cubico: 1 dm® = 1 litro = 0,001 m® =
1000 cm?,
2.2.19 Cubicacion

En construccion cubicar significa determinar la capacidad o el volumen de un
cuerpo conociendo sus dimensiones. Esto es de gran utilidad para el calculo del total
del material que se necesitard para realizar un trabajo, sin embargo, la manera de
cubicar un objeto va a variar de acuerdo al material de éste.
Para cubicar diversos objetos se deben calcular sus volumenes de acuerdo a sus
formas geométricas para asi poder conocer las cantidades de los materiales que se

necesitan para llevar a cabo el trabajo. Esto es de gran importancia, ya que cubicar
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conforma gran parte del presupuesto de una obra a realizar y aquel método servira
para saber cuanto se necesitara de cada material y su valor correspondiente.
2.2.20 Prismoide

El prismoide es aquel solido geométrico limitado en los extremos por las caras
laterales paralelas correspondientes a las secciones transversales, y lateralmente por
los planos de los taludes en el plano de la bancada y la superficie natural del terreno.
(Ver figura 25).
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Figura 25: Representacion de prismoide en carretera.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

2.2.21 Piramoide y tronco de Piramoide

Es la deformacion que puede presentar el area de un prismoide.
2.2.22 Volumenes de tierra: Cubicacién

El siguiente paso que prosigue luego de que se hayan calculado las areas de las
secciones transversales, es el calculo de volumen. Existen tres (3) representaciones
graficas para el célculo de volumen, los cuales son nominados ‘Prismoide, Tronco de

Piramoide y Piramoide’
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Volumen Prismoide
El calculo del volumen de un prismoide, se encuentra expresado de la siguiente
manera:

L Al + A2
V="(A1+A2+4Am) ; Am=

6 2
Donde se tiene que:
-V =Volumen del prismoide ( m3)
- Al= Area de la seccion transversal extrema inicial ( m?)
- A2 = Area de la seccion transversal extrema final ( m2)

- Am= Area de la seccion media ( m2). Es aquella seccion situada exactamente a
L/2

Volumen Piramoide
Para el célculo de volumen de un pirdmoide, es importante ver si una de las

secciones tiende a ser igual a cero (0), en este caso la expresion queda planteada de la

siguiente manera:
V== (26)

Volumen Tronco de Piramoide
En este caso, el calculo de volumen de un tronco de piramoide aparece cuando

se forman secciones mixtas y se expresa de la siguiente manera:

V:é(A1+A2+ ATAZ) (27)

35



Figura 26: Prismoide, Tronco de Piramoide y Piramoide.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

Se puede ver la formacion de tres (3) sélidos geométricos cuyos volimenes se
encuentran expresados (Figura 26):

- Volumen de corte de Prismoide. Seccion 1-1y seccion 2-2:

Vprismoide = % (A1 + A2+ 4Am) (28)

- Volumen de corte de Tronco de Pirdmoide. Seccion 2-2 y seccion 3-3

Veorte = 12 (A2 + As +  A243) (29)
- Volumen de terraplén de Pirdmoide. Seccion 2-2 y seccion 3-3:

Vterraplen = % (30)
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2.2.23 Transporte de material excavado

Al momento de realizar el disefio de perfil longitudinal de una via, se debe de
tratar de lograr que los volumenes de corte y de terraplén sean aproximadamente
iguales, con ligera ventaja de los cortes. Esto se realiza con la finalidad de lograr que
el material excavado de los cortes sirva para conformar los terraplenes. ElI material
excedente corresponde a los voliumenes que se supone no sirven para rellenos.

Factores de transporte de material excavado

- El trazado de la via que no permite compensacion.

- Materiales obtenidos en los cortes a veces no sirven para realizar rellenos, ni
mezclados.

- La distancia prolongada de transporte de material entre los cortes y los
terraplenes.
2.2.24 Diagrama de masas

El diagrama de masa es la representacion grafica del volumen de tierra a mover
y es la representacion de las distancias en las cuales se debe de transportar, en un
tramo determinado de la carretera en construccion. En el grafico de diagrama de
diagrama de masas, se pueden ver las abscisas y las ordenadas las cuales indican las
sumas algebraicas de los volimenes acumulados de los cortes y terraplenes, a partir

de un punto de origen en el perfil longitudinal de la carretera. (Ver figura 27).

L]

A aferiad
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Figura 27: Representacion de perfil longitudinal y diagrama de masas.
Fuente: James Cérdenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

Propiedades de diagrama de masas

- El valor de cualquier ordenada, representa el volumen de corte acumulado
hasta ese punto, menos el volumen de terraplén también acumulado hasta ese punto.

- La parte ascendente de la curva de masa define una zona de corte.

- Cualquier punto de la curva de masa, situado sobre la linea base, tiene
ordenada nula, lo que indica que los volumenes de corte y terraplén son iguales desde
el origen de la curva hasta ese punto. De esta manera, los puntos donde la curva de
masa corta la linea base, son los limites de los sectores de movimiento de tierra.

- De la misma manera en que la linea base determina los sectores de
movimiento de tierra compensando, cualquier linea horizontal que corte la curva de
masa en dos puntos, determina una zona de compensacién entre corte y terraplén.

- Los puntos maximos de la curva de masa indican cambios de corte a terraplén
en el sentido del abscisado.

- Cuando la curva de masa esta por encima de una linea horizontal, que
establezca compensacion, el movimiento del material debe realizarse en el sentido de
avance del abscisado, y cuando la curva de masa esta por debajo de la compensadora,
el transporte debe ser realizado hacia atras, esto es en sentido opuesto al avance del

abscisado. (Ver figura 28).
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Figura 28: Representacion de propiedades de los diagramas de masa.
Fuente: James Cérdenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

Factor de compensacion en el movimiento de tierras
- Densidad de los materiales en los estados: Original y compacto.
- Tamafio de las particulas.
- Contenidos de humedad.
- Grado de compactacion exigido.
- Pérdidas de material en el transporte.

- Arrastre de material por el viento y el agua.
Gréfico del diagrama de masas

El gréafico de diagrama de masas se expresa de la siguiente manera (Ver figura
29) (Ver figura 30):
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Figura 29: Cartera para elaborar la curva masa.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.
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Figura 30: Ejemplo numérico del diagrama de masas.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

2.2.25 VVolumenes de excavacion

En una seccion balanceada, se tiene que el volumen total de excavacién puede

ser expresada de la siguiente manera:
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Verorar, = Vi, + Ver (31)

Donde:

- Verorar = Volumen total de excavacion (sumatoria de los cortes).

- VEL = Volumen de excavacion que se tiene que acarrear longitudinalmente.

- Ver =Volumen de excavacion que se tiene que acarrear transversalmente.
2.2.26 Distancia media de transporte o acarreo

Al momento de estar presente en una obra de construccion, uno de los

elementos mas influyentes en el costo del movimiento de tierra es la distancia a la
cual se debe de transportar las masas de tierras ya movidas. Se expresa de la siguiente
manera (Ver figura 31):

-Area bajo la curva masa y la linea de equilibrio.

__ Areabajo la curvay la linea de equilibrio
Dya = (32)

VEL

COTAS

Igulaes

ORDENADA MASA
L4

LINEA DE
EQUILIBRIO

Figura 31: Distancia media de acarreo longitudinal.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.
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2.2.27 Maquinaria para movimiento de tierra

Las maquinarias para el movimiento de tierra se caracterizan por ser equipos
autopropulsados los cuales presentan de gran utilidad en la construccién de caminos,
carreteras, ferrocarriles, tineles, aeropuertos, obras hidraulicas y edificaciones. La
funcién principal que presentan las maquinarias es para soltar y mover tierra, elevar y
cargar la tierra en equipos funcionales para transportar, distribuir y compactar la
tierra.

Tipos de magquinarias

Maquinaria para cargar material

- Palas.

- Graas.

- Dragas de arrastre.

- Palas excavadora de ruedas.

- Retroexcavadora.

- Bulldozer.
Maquinaria para producir material

- Trituradora Giratoria.

- Trituradoras de mandibulas.
2.3 Definicidn de términos basicos.

A continuacién, se definen los conceptos que dan inicio y hacen referencia a
esta investigacion.
Abscisado: Distancia horizontal en un grafico.
AUTOCAD: Programa de disefio computarizado el cual es utilizado para dibujar en
2D y poder ser representado en 3D.
Cimentacion: Conjunto de elementos estructurales encargados de transmitir las
cargas recibidas al suelo.
Cota negra: el trabajo necesario de realizar verticalmente sobre un punto.
Eje vial: Centro lineal de una via.

Escorrentia: Agua de lluvia que circula sobre el terreno.

4.



Fundacion: Partes de una obra de construccion las cuales dan el soporte directo al
terreno.

Geologia: Ciencia que estudia el origen, formacién y evolucion de la Tierra, los
materiales que la componen y su estructura.

Hidrologia: Estudio de las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas del agua
continental y maritima, su distribucién y circulacién en la superficie de la Tierra, en
el suelo y en la atmdsfera.

Ordenadas: Distancias verticales de una vialidad.

Peralte: Diferencia en la elevacién de la parte exterior y la interior de una curva, en
una carretera o via.

Portico: Espacio arquitectonico cubierto.

Rasante: Nivel de una calle o camino, considerado en su inclinacién respecto del
plano horizontal.

Software: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar
determinadas tareas.

Talud: Inclinacion de un terreno o un muro.

Terraplén: Relleno que se realiza en un terreno en el cual se esta construyendo.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se muestra el tipo de investigacion, nivel de
investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,
técnicas para el analisis de los datos. En la obra de J.W.Best titulada ‘Como
investigar en educacién’, expresa lo siguiente:

“La investigacion es el proceso mas formal, sistematico e intensivo de llevar
cabo el método cientifico del analisis. Comprende una estructura de investigacion
mas sistematica, que desemboca generalmente en una especie de resefia formal de los
procedimientos y en un informe de los resultados o conclusiones.” (p.38. Tamayo y
Tamayo, 2003).

De igual forma, Tamayo y Tamayo (2003) expresan el marco metodolégico
como ‘Un proceso que, mediante el método cientifico, procura obtener informacion
relevante para entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento’, dicho
conocimiento se adquiere para relacionarlo con las hipdtesis presentadas ante los
problemas planteados (p. 37).

Se tiene también, que la UJAP (2007), enfoca el marco metodoldgico de la
siguiente manera:

La metodologia es una creacion personal, cuyas técnicas e instrumentos a
utilizar para la recopilacion de datos, pueden resultar convenientes a los objetivos que
se persiguen; la conformacion de los mismos tiene que estar en perfecta concordancia
con los objetivos de la investigacion. La metodologia se basa principalmente en las
estrategias y procedimientos que emplea el investigador para lograr los objetivos de

su investigacion. Por esta razon, se tomaron en cuenta todos los objetivos de la



investigacion los cuales permitieron el desarrollo del presente trabajo de grado. La
metodologia de la investigacion lleva consigo diferentes tipos, métodos, herramientas
y disefios necesarios para el desarrollo de exploracion del mismo

3.1.- Tipo de la investigacion

El Manual de Trabajos de Grado de Especializacion, Maestria y Tesis
Doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (2003), define el
proyecto factible como: “Un estudio que consiste en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar
problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones 0 grupos sociales”.
Teniendo como apoyo una investigacion de tipo Descriptiva y con revision
bibliografica. Con la cita mencionada, se puede deducir que el tipo de investigacion
empleado en el presente trabajo de grado se desarrollo aplicando la modalidad de
proyecto factible.

3.2.- Disefio de la investigacion.

El disefio de una investigacion segln Arias (2012) “Es la estrategia general que
adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencién al disefio, la
investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental” (p. 26). El
disefio de la presente investigacion trata sobre una investigacion documental en la
cual se recolecta informacion de los estudiantes y de estudiantes egresado con la
finalidad de encontrar las dificultades en el aprendizaje de la asignatura de
construcciones viales, tanto en la parte tedrica como en la préctica.

3.3.- Nivel de investigacion.

El nivel de la investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda
un objeto o fendmeno. De acuerdo con estos, el presente proyecto tiene caracteristicas
que lo ubican en el nivel descriptivo, segin Tamayo y Tamayo (2003), la
investigacion descriptiva “Comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicion o proceso de los fendmenos”
(Pag. 35). El desarrollo del proyecto comprende la informacion obtenida de los

estudiantes que aprobaron la asignatura de construcciones viales, la cual se analiza
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para ver las dificultades o deficiencias en el aprendizaje a nivel practico y tedrico en
las clases. Con los datos obtenidos se busca establecer una guia técnica de célculo de
movimiento de tierra de la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio
Paez.
3.4.- Poblacion y Muestra.
3.4.1. Poblacion

La poblacion segun Arias (2012) "Es el conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes, para los cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda limitada por el problema y por los objetivos del estudio” (p.
81), Es decir, se utilizard un conjunto de personas con caracteristicas comunes que
seran objeto de estudio. La poblacion manejada en la presente investigacion esta
constituida por estudiantes de la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad José
Antonio Péez.
3.4.2. Muestra

Se considera como muestra al "Subconjunto representativo y finito que se
extrae de la poblacién accesible™ (Arias, 2012, p. 83), Es decir, representa una parte
de la poblacién objeto de estudio. De alli es importante asegurarse que los elementos
de la muestra sean lo suficientemente representativos de la poblacion permitiendo
hacer generalizaciones. Para esta investigacion se consideré que la muestra son
estudiantes de ingenieria civil, cursantes de octavo semestre en adelante, de igual
manera los estudiantes recientemente egresados (Promocion XXVII, Promocion
XXVIII, Promocion XXIX) de dicha carrera de la Universidad José Antonio Paez.
3.5.- Técnica e instrumentacion de recoleccion de datos

Sabino C (2004), define los datos como “cada uno de los elementos de
informacion que se recoge durante el desarrollo de una investigacion y sobre la base
de los cuales, convenientemente sintetizados, podran extraerse conclusiones de
relevancia en relacion al problema inicial planteado”. (p. 82). Con la finalidad de
recolectar datos se dispondra de técnicas, tanto cuantitativas como cualitativas. Para
Hernandez, Fernandez y Baptista (2006), el proceso de recoleccion de informacion:
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“Es la etapa que consiste en recolectar los datos pertinentes sobre las variables
involucradas en la investigacion” (p. 234).

En este trabajo de grado se utilizaran las siguientes técnicas de recoleccion de
datos: revision bibliografica, revision documental, ademas de encuestas dicotomicas y
analisis de matriz FODA.

3.5.1.- Revision Documental

Arias (2012), lo define como “Un proceso basado en la busqueda, recuperacion,
andlisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales
0 electronicas”. Por medio de la recopilacién documental se obtendra informacion de
datos a partir de documentos escritos 0 no escritos propios de la empresa, que
contienen informacién que puede ser utilizada dentro de la investigacion.

3.5.2.- Revision Bibliografica

Gélvez A (2002), la define como “Un procedimiento estructurado cuyo objetivo
es la localizacién y recuperacion de informacion relevante para un usuario que quiere
dar respuesta a cualquier duda relacionada con su practica, ya sea esta clinica,
docente, investigadora o de gestion.” Mediante esta técnica se elaborara una base y
tedrica a cada una de las herramientas utilizadas en los objetivos, se revisaran trabajos
de grado con problematicas similares, asi como también libros y paginas electronicas
3.5.3.- Encuesta

La Encuesta es definida por Arias (2012) como “Una técnica que pretende
obtener informacién que suministra un grupo 0 muestra de sujetos acerca de si
mismos, o en relacion con un tema en particular”. Continuando con la idea expresada
anteriormente, la encuesta no es mas que un instrumento conformado por una serie de
preguntas con secuencia logica la cual tiene como finalidad obtener informacion

valiosa acerca de algun tema en especifico.
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3.5.4.-Matriz FODA

Anélisis que se realiza para ver la factibilidad de la investigacion. En ella se
trabajan cuatro aspectos internos y externos para su desarrollo, las cuales son:
Fortaleza, Oportunidad, Debilidad y Amenazas.

3.6.- Instrumento de Recoleccion de Datos

Segun Arias (2012), “Sefiala que los instrumentos son las herramientas que se
utilizan para la recoleccién, almacenamiento y procesamiento de la informacion
recogida” (p. 44). Asi mismo Tamayo y Tamayo (2003) definen que: “Un
instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en
papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion” (p.
69). Los instrumentos giran en torno a las técnicas que los investigadores han de
seleccionar para su investigacion.

Cabe destacar que dentro de los instrumentos se encuentra el cuestionario, en el
cual es posible utilizar una serie de preguntas de diferentes tipos, en este caso se
planifico realizar una serie de preguntas dicotomicas y de seleccion simple, las cuales
son definidas por Arias (2012) de la forma siguiente: “Son aquellas que establecen
previamente las opciones de respuesta que puede elegir el encuestado. Estas se
clasifican en: dicotémicas: cuando se ofrecen sélo dos opciones de respuesta; y de
seleccion simple, cuando se ofrecen varias opciones, pero se escoge solo una”. (p.
75). Tomando en cuenta todos estos aspectos mencionados, serd disefiada una
encuesta tipo cuestionario dicotomico con una secuencia y sentido Idgico orientadas a
resaltar aspectos relevantes apreciados por la poblacién estudiada, con el fin de dar al
investigador evidencia palpable y confiable de las dificultades existentes dentro de los
procesos del objeto de estudio.

En el presente trabajo de grado se realizo el desarrollo de una matriz FODA
para asi evaluar la factibilidad del proyecto.

3.7.- Validacion del instrumento

Segun Arias (2012), la validacién se utiliza para “Comprobar si el instrumento

mide lo que se pretende medir, ademas de cotejar su pertinencia o correspondencia
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con los objetivos especificos y variables de la investigacion.” Este procedimiento fue
realizado a través del juicio de expertos relacionados a la materia, en este caso,
estructuras.
3.8.- Fases metodologicas

Esta investigacion se desarroll en cuatro fases que consisten en:

Fase I: “Diagnosticar la situacion en la que se desarrollan los contenidos de
la asignatura de Construcciones Viales en la Escuela de Ingenieria Civil en la

Universidad José Antonio Paez, en la actualidad.”

- Se aplico una encuesta a estudiantes egresados de la Universidad José
Antonio Péez y a estudiantes que ya cursaron la asignatura de
Construcciones Viales.

- Se analiz6 cada respuesta obtenida por parte de los estudiantes y
egresados, para asi recaudar informacion necesaria con respecto a la
situacion actual en la asignatura de Construcciones Viales.

- Se recaud6 informacion sobre célculo de movimiento de tierra y seleccion
de equipos a través de libros textuales.

Fase Il: “Analizar métodos para el Calculo de Movimiento de Tierra y

seleccion de equipos”.

- Se analizaron los métodos para realizar el calculo de movimiento de tierra
y seleccion de equipos.

- Se reviso el contenido programatico de la asignatura de Construcciones
Viales, en base al pensum de la facultad de Ingenieria Civil, de la
Universidad José Antonio Péez

Fase I11: “Disefiar ejercicios para el Calculo de Movimientos de Tierra y
Seleccion de equipos aplicando en casos especificos el uso de herramientas

digitales en el marco de la sostenibilidad™.
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- Se procedio a disefiar ejercicios utilizando los métodos para el calculo de
movimiento de tierra a través de herramientas digitales, en este caso se
programaron hojas de calculo en la aplicacion Excel

- Se disefio ejercicios de rendimiento de maquinaria de manera manual

Fase IV: “Elaborar una guia técnica de la asignatura Construcciones
Viales para el Célculo de Movimiento de Tierra de la Escuela de Ingenieria Civil

de la Universidad José Antonio Paez”.

- Se organiz6 la informacion obtenida para el calculo de movimiento de
tierra para asi facilitar el conocimiento a los estudiantes.

- Se presentd una redaccion, de manera digital, de una guia técnica con los
temas ya analizados de la asignatura de Construcciones Viales y con la
demostracion del uso de las herramientas digitales en los casos que se
puedan presentar.

- Se realiz6 un andlisis a través de una matriz FODA para evaluar la

factibilidad de la guia técnica para la asignatura de Construcciones Viales.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Fase I: “Diagnosticar la situacion en la que se desarrollan los contenidos de
la asignatura de Construcciones Viales en la Escuela de Ingenieria Civil en la
Universidad José Antonio Paez, en la actualidad.”

En la fase | se realizé una encuesta para poder diagnosticar cual es la situacion
que se presenta en la asignatura de Construcciones Viales. Asi como ver cuales son
las debilidades que pueden presentar los alumnos a la hora de cursas la asignatura. La
encuesta fue realizada por la herramienta de Google Forms y participaron 32
estudiantes, entre estudiantes egresados y estudiantes que ain se encuentran en la
casa de estudio pero que ya cursaron la asignatura. La encuesta fue conformada por
las siguientes preguntas:

item #1: ¢Es estudiante de Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio
Paez (UJAP)?

Tabla N°1: Resultados

Fuente: Lopez, D. (2020)

PREGUNTA 1

L]
z 2

Figura 32: item N°1.
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Fuente: Lopez, D. (2020)
Anadlisis: De acuerdo a lo observado el 74% son estudiantes actuales de la
Universidad José Antonio Péez, el 26% son estudiantes ya egresados de la
Universidad José Antonio Paez. Lo cual equivale a 9 estudiantes de 32 que

respondieron la pregunta

item #2: ¢Ha cursado la asignatura de construcciones viales?

Tabla N°2: Resultado
Fuente: Lopez, D. (2020)

PREGUNTA 2

Figura 33: Item N°2.
Fuente: Lépez, D. (2020)

Anélisis: De acuerdo a lo observado, el resultado fue que el 100% de los
estudiantes a los cuales se les aplico la encuesta, fueron estudiantes que ya habian

cursado la asignatura de construcciones viales
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item #3: ;Considera usted que aprob¢ satisfactoriamente la asignatura de
Construcciones Viales?
Tabla N°3: Resultados

Fuente: Lopez, D. (2020)

PREGUNTA 3

Figura 34: item N°3.
Fuente: Lépez, D. (2020)

Analisis: De acuerdo a lo observado en la pregunta nimero 3, el 65% no
considera que aprobaron de manera satisfactoria la asignatura de construcciones
viales. El porcentaje restante considera que si

item #4: ;Considera el uso de una guia técnica, mediante herramientas
digitales, para la asignatura de Construcciones Viales?

Tabla N°4: Resultados

Fuente: Ldpez, D. (2020)
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PREGUNTA 4

Figura 35: item N°4.
Fuente: Lépez, D. (2020)

Analisis: De acuerdo a lo observado en la pregunta, el 100% de los estudiantes
que realizaron la encuesta se encuentran de acuerdo con la realizacion de una guia
técnica para la asignatura de construcciones viales la cual sea utilizada a través de
alguna herramienta digital.

Item #5: En consecuencia a la pregunta anterior. ¢Desearia que la guia técnica
posea ejercicios explicativos?

Tabla N°5: Resultados

Fuente: Lopez, D. (2020)

PREGUNTA 5

L] |
zo
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Figura 36: item N°5.
Fuente: Ldpez, D. (2020)

Anaélisis: De acuerdo a la respuesta por parte de los individuos que realizaron la
encuesta, el 100% se encontrd6 de acuerdo con que la guia posea ejercicios
explicativos en relacion a la asignatura de construcciones viales.

Item #6: ¢Considera que el uso de la guia técnica pueda ayudar al aprendizaje y

entendimiento de los futuros estudiantes?

Tabla N°6: Resultados

I 2 @)

Fuente: Lépez, D. (2020)

PREGUNTA 6

Figura 37: Item N°6.
Fuente: Ldpez, D. (2020)

Anélisis: De acuerdo al resultado obtenido, se puede ver que el 100% de los

participantes consideran que la guia técnica pueda ser de un apoyo bastante grande a
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la hora en el que los futuros estudiantes puedan comprender la asignatura de
construcciones viales
Item #7: ¢ Utilizaria dicho material de apoyo en caso de necesitarlo, siendo ya
egresado de la Universidad José Antonio Paez?
Tabla N° 7: Reusltados

Fuente: Lopez, D. (2020)

PREGUNTA 7

Figura 38: item N°7.
Fuente: Lépez, D. (2020)

Anadlisis: De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuestionario, se notd que
el 100% de los estudiantes que realizaron la encuesta, utilizaran la guia como un
material de apoyo para futuros proyectos en el ambito profesional
En las siguientes preguntas se tomod una escala del 1 al 10 para el anélisis de las
mismas. En donde uno (1) fue tomado como muy bajo rendimiento y diez (10) fue
tomado como excelente rendimiento

Item #8: ;Usted cree que hubo compresibilidad pedagdgica de parte del

profesor durante el periodo lectivo de clases en donde curso la asignatura?
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Tabla N°8: Resultados

- - - - 5 - 7 15 - 5

Fuente: Lépez, D. (2020)

PREGUNTA 8

m1D

Figura 39: item N°8.
Fuente: Lépez, D. (2020)

Analisis: De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que 17
participantes de 32 consideran que existe comprensibilidad pedagdgica de parte del
profesor cuyo rendimiento es muy elevado, es decir, son de facil entendimiento para
los estudiantes los temas explicados en clases

Item #9: ;Como considera que fue su rendimiento en la Unidad I:

Movimiento de Tierra en la asignatura de Construcciones Viales?

Tabla N°9: Resultados
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- 13 6 - 8 5 - - - -

Fuente: Lopez, D. (2020)

PREGUNTA 9

1
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Figura 40: Item N°9.
Fuente: Lépez, D. (2020)

Analisis: De acuerdo a los resultados obtenidos, 19 personas de 32, consideran
que tuvieron un muy bajo rendimiento en la Unidad I: Movimiento de Tierra, 13
personas consideran que tuvieron un rendimiento medio.
Item #10: ;Como estima su rendimiento en la Unidad I1: Drenajes?
Tabla N°10: Resultados

- - - - 5 7 8 12 - -

Fuente: Lopez, D. (2020)

58




PREGUNTA 10

=10

Figura 41: Item 10.
Fuente: Lépez, D. (2020)

Anadlisis: De acuerdo a los resultados obtenidos, 12 personas de 32 consideran
que tuvieron un rendimiento relativamente alto en la Unidad I1: Drenajes. Las otras
20 personas se dividen en grupos de 5,6 y 7 personas cuyas consideraciones son de
que obtuvieron un rendimiento medio de dicha unidad mencionada.

Item #11: ;Como estima su rendimiento en la Unidad Ill: Pavimentos?

Tabla N°11: Resultados

- - - - - - - 4 20 8

Fuente: Lopez, D. (2020)
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PREGUNTA 11
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Figura 42: Item 11.
Fuente: Lépez, D. (2020)

Anadlisis: De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede ver que el 65%
considera que tuvo un muy buen rendimiento en la Unidad Ill: Pavimentos de la
asignatura de Construcciones Viales. El 14% considera que tuvo un excelente
rendimiento y el 21% considera que tuvo un buen rendimiento en dicha unidad.

Fase Il: “Analizar métodos para el Calculo de Movimiento de Tierra y
seleccion de equipos”.

Los célculos de movimiento de tierra estan representados por diferentes etapas.
Se tiene el célculo de las areas en secciones transversales, el célculo de los volimenes
de las areas, grafico de diagrama de masas y, por ultimo, la seleccion de maquinarias.
Calculo de &rea en secciones transversales.

Método de figuras geométricas o método de triangulacion.

El método de las figuras geométricas consiste en realizar triangulos dentro de la
seccion transversal, calcular el area de cada triangulo y luego hacer la sumatoria para
asi obtener el area total de la seccion. Se debe de respetar el eje central conocido
como “Center Line (CL)". (Ver figura 43)

60



Xi £ Xd -
| A3 ~, .
Y VA
——RBi2———BIZ——

Figura 43: Seccién homogénea simple en recta por metodo de las areas.
Fuente: Lopez, D. (2020)

En este caso se utiliza la Ecuacion general de célculo de area de un tridngulo, la

cual es la siguiente:
_b
A= > (33)

Ya que en la figura 43 se encuentran cuatro (4) triangulos en el interior de la
seccion transversal. Se procede a calcular las areas de cada una. Quedaria de la

siguiente manera:

b B\ .
. g)sz L 42 = (X;i)y A3 = (X;')Y - A4 = (Z)Yl

En donde se conoce que:

B/2 = Es la mitad de la base total de la seccion transversal

Ydy Yi = Altura del chaflan derecho y altura del chaflan izquierdo
Xdy Xi: Distan en el eje X del chaflan derecho y chaflan izquierdo
El area total de la seccion se calcula de la siguiente manera:
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At = A1+ A2 + A3 + A4 (34)
Realizando una reduccion de la ecuacion, queda de la siguiente manera:

A= ((%) (Yd +Yi) + Y(Xd + Xi)) (35)

La ecuacion anterior se obtiene de una reduccion que se realiza de la sumatoria
de todas las areas. Como existen variables similares, se puede realizar este artificio
matematico.

"Disefio Geométrico de Carreteras — Cardenas, J°, muestra que se pueden
realizar otras figuras geométricas dentro de la seccion, como trapecios o rectangulos.
Esto se puede realizar cuando nos encontramos con una seccion homogeénea pero que
presenta cierta irregularidad. En estos casos se calcula el area de ese espacio irregular
para asi restarlo con las areas de las figuras que se encuentran internamente en la

seccion transversal. (Ver figura 43)
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Figura 44: Area seccion homogénea simple en recta, por método de figuras geométricas y
método de coordenadas de vértices.
Fuente: James Cardenas, Diseflo Geométrico de Carreteras.

Como se puede observar en la figura 43, existe un espacio vacio en los veértices

1,2,6y7. En este espacio se debe de calcular el area de esa seccion, para ser restado
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con las areas de la parte interna de la figura y asi obtener el area total de la seccion.

Por lo tanto, la ecuacion quedaria de la siguiente manera:

A = Triangulo 865 + triangulo 823 + triangulo 803 + tridngulo 045
+ triangulo 043  triangulo 107 trapecio 1762

Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras

En la ecuacidon se puede ver como el area del triangulo 107 y el area del
trapecio 1762, se restan a la ecuacion general de la sumatoria de todas las areas. Esto
sucede ya que la seccion presenta cierta irregularidad y se necesita conocer con
exactitud el &rea total, pero sin tomar en cuenta ese espacio vacio.

El método de las figuras geométricas o método de triangulacién es utilizado
para secciones homogéneas simples, secciones mixtas simples en recta y secciones
homogéneas simples en curva. En todos los casos se realiza de la misma manera
como fue mencionado.

Meétodo de las coordenadas

El método de las coordenadas consiste en utilizar un sistema de coordenadas X
y Y, de origen de la cota del CL o eje de la via. A partir de ese eje se obtienen las
coordenadas respectivas de los vértices de la seccion transversal.

En una seccidn transversal, el método de las coordenadas se representa de la

siguiente manera:
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CL

aa y
=X, ¥i
280 s
.\'.I\ "M-...\__‘_h‘.... 4
\ / (Xd, Yd)
A .r
'-__\ ._l,-"'(
=X -'5 [},-x
1(-B/2,0 0| (0.0
{ } (B/2, 0)

-y

Figura 45: Seccién Homogénea por método de coordenadas.
Fuente: Lopez D. (2020).

Como se puede apreciar en la figura 45, cada vértice corresponde a un punto de
la seccidn transversal, en donde, los puntos seran plasmados en una tabla para asi

poder realizar una multiplicacion algebraicamente de manera diagonal.

Tabla 12: Método de las coordenadas

COORDENADAS

e

1 0 o -Bi2
. i X =X1
a
3 ¥ X‘: o
4 ¥d 2 xXd
\
-
F-3
5 0 X B/2
6 0 * B2
o
1 0 >& B2

Fuente: Lopez, D. (2020)
La ecuacion resultante queda de la siguiente manera:

64



A=(0 X))+ i 0+ Xd)+(Yd 2+ (0 B5) 5 Y+
2 2 2

( Xi V+(O Yd)+Xd 0)+(§ 0)) (36)
La reduccion de la ecuacion anterior quedaria de la siguiente manera:

Ac=(E (Yd+YD)+ (Y (Xd+XD) (37)

En la ecuacion anterior se expresa la multiplicacion diagonal. En sentido de
izquierda a derecha, representa el sentido positivo (flechas color negro) y en sentido
de derecha a izquierda, representa el sentido negativo.

Célculo de area por método de coordenadas en secciones mixtas.

Cuando se presenta una seccidn transversal mixta, la tabla es modificada. En
este caso se esta ante la presencia de corte y terraplén en la misma seccion. (Ver
figura 45)

CL
0y
2B s
k TERRAPLEN
xodY) <
) ( ) N
X% 55, > x
_ e~ \5__ "
(-Bi2,0) 1 (00) "4 Xod- ~_ \ "(ei2,0)
._.\:/. -y ., ".2
CORTE (Xd, -¥d)

Figura 46: Seccion mixta simple en recta por método de coordenadas.
Fuente: Lopez D. (2020).

65



En la figura 46 se puede apreciar una distancia existente luego del eje que
indica el center line. Esta distancia indica que forma parte de la seccién que requiere
corte, por lo tanto, se toma en cuenta el vértice correspondiente al momento de crear
la tabla para determinar el area del corte y el area de terraplén.

Como la distancia entre el punto cero (0) y el vértice cuatro (4), como se puede
ver en la figura 45, la distancia al formar parte de la seccion de corte, la base del
chaflan derecho no seria determinada de la misma tal como se realiz6 en los casos
anteriores, aqui presentaria una variacion ya que la base del chaflan derecho, seria la
base de la seccion de terraplén solamente. Esta distancia entre el origen de los ejes y a
donde corta la seccion del corte, se denomina Xod. Se denomina de esta manera
porqgue la distancia se encuentra en el eje X y en el chaflan derecho.

Los vértices quedan representados de la siguiente manera-. (Ver Tabla 13).

Tabla 13: Célculo de area por método de coordenadas en secciones mixtas.

COORDENADAS
1 0 .ﬂ B2
-
2 iR X
R

CORTE 5 Y Pl
4 0 A Xod
1 0 & B2
E (1] \f‘ Xod

; a ;
TEERAPLEN ) 0 2

o %

®
v s

g ¥

Fuente: Lopez D. (2020).

En secciones mixtas, se realiza el mismo procedimiento para conseguir el area

de la seccion. En este caso existen dos areas ya que una corresponde al area de corte
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de la seccidn transversal y al area de terraplén. Queda expresada de la siguiente
manera:

Ac=((0 X))+ i 0+ Xod)+ (0 35) B Y+
2 2
( Xi )+( 0)+(Xod 0) (38)
Reducida la expresion, seria:

Ac = 1[(Y(Xod + Xi) + BYi] (39)
2 2

Para calculo de terraplén, la ecuacion de célculo de area queda de la siguiente
manera:

At=(0 B+ (0 Xd)+( Y Xod)) ((Xod 0)+( Yd)+(Xd 0))
2 2

(40)
La férmula reducida quedaria expresada de la siguiente manera:

At =1/2(Yd (¢ Xod)) (41)

En los dos ejemplos anteriores se puede ver como varia la ecuacion en
consecuencia a la seccion transversal que esté presente. El método de las coordenadas
puede ser utilizado para secciones transversales homogéneas, secciones transversales
mixtas y secciones transversales homogéneas en curva.

Método por cartera de Chaflanes.
El método por cartera de chaflanes, también conocido como regla de cruces,

consiste en que se debe de agregar un 0 en el centro del quebrado y se debe de
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adicionar quebradas a los lados de este. El cero quedaria como numerador y la mitad
de la banca quedaria como denominador. En el método chaflanes es importante tomar
en cuenta todos los puntos de la seccidn transversal para asi saber desde qué punto se
va a realizar corte y en cual se realizara relleno.

Utilizando el mismo ejemplo de la figura 45, la distribucion de los vértices

quedaria plasmada de la siguiente manera:

Tabla 11: Método cartera de chaflanes

CENTRO ‘ ‘ DERECHO

i i o0 ra
Xi ABSCISA Xod Xd

Fuente: L6pez D. (2020).

En este caso, siguiendo los vértices de la seccidn transversal, se puede ver en el
cuadro el chaflan izquierdo, centro y el chaflan derecho. La fraccion que se muestra
que tiene numerador cero (0) y denominador “Xod", es la representacion del punto en
el cual el corte de la seccion finaliza, mas alla del eje del center line.

El método de cartera de chaflanes se realiza multiplicando los elementos en
cruz, es de manera muy similar al método de coordenadas. En este caso se inicia
desde el centro de la seccion, en el sentido de derecha a izquierda, se multiplican en
positivo, y en sentido de izquierda a derecha, se multiplican en sentido negativo. Tal

como Se muestra a continuacion:

Tabla 2: Método de cartera de chaflanes

0 Yd 0
-4 e

-

Xod Xd B
2

CORTE | TERRAPLEN
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Fuente: Lopez D. (2020).

Con la representacion mostrada, la formula para calculo de area de corte y area

de terraplén quedaria expresada de la siguiente manera:

Area de corte

Ac=1((Y X))+ (Yi B)+(Y Xod)) ((0 Y+ (Xi 0)+(0 0) (42)
2 2

En donde como resultado final tenemos:

Ac =1 (Y(Xi + Xod) + (B Yi)) (43)
2 2

Area de Terraplén

At =2((0 Xd)+((Yd B)) ((Xod Yd)+(Xd 0)) (44)
2 2

Reduciendo la formula, obtenemos:
At = (Yd (§ Xod)) (45)

Para conseguir el area de las secciones mixtas en curvas, se realiza a través del
método por cartera de chaflanes ya que en la seccion transversal se tiene una
variacion de altura a lo largo de la misma. En estos casos la seccion presenta muchas
irregularidades en el terreno y es por ello que lo mas conveniente en conseguir las

areas a través del método por cartera de chaflanes.
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Calculo de Volumen

Prismoide

Un prismoide es conocido como un volumen irregular limitado por dos caras
planas y paralelas correspondientes a las secciones transversales y lateralmente por
los planos de los taludes, el plano de la banca y la superficie natural del terreno. El
volumen de un prismoide se calcula estableciendo relacion entre la suma de las &reas
de las bases y la distancia entre las mismas.

En cada segmento de la seccion transversal se debe de calcular el volumen para
asi, obtener el volumen total del segmento. Dependiendo de la seccion que se

encuentre, se puede saber si nos encontramos con un prismoide o no.
El prismoide trabaja en funcion de la siguiente ecuacion:

V =L(ALl + A2 + 44m) ; Am = AL+42
6 2

Donde:

V=Volumen del prismoide.

Al= Area de seccion transversal inicial.
A2= Area de seccion transversal final.
L= Longitud entre secciones.

Am= Area media entre las secciones.

70



El prismoide se representa de la siguiente manera:

Smcids ronreeal e’ .I:Fﬂh’—\_

Dugarficls dp) Werias COME—,

Irquiardia ADEM o L M

b Laseila asivissd lalelal ARCE

Figura 47: Representacion de prismoide en carretera.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

Tronco de piramoide y piramoide

El tronco de piramoide y piramoide es la deformacion existente del prismoide.
El célculo de estos dos elementos varia dependiendo de la seccién transversal con la
cual se esté trabajando. Antes del céalculo de volumen, se deben de calcular en base al
resultado que dieron las areas. En secciones mixta se trabaja con este método por las
irregularidades que puede llegar a presentar el terreno.

La formula de tronco de piramoide y piramoide, se expresa de la siguiente

manera:

V=L(Al+A2+ AT —A2);V =4 L (46)
3 3

Los célculos de volumen varian dependiendo de las areas transversales con la
cual se esté trabajando. En ocasiones existen casos en donde se deben de pasar de

secciones mixta a secciones homogéneas.
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Figura 48: Prismoide, Tronco de Piramoide y Piramoide.
Fuente: James Cardenas, Disefio Geométrico de Carreteras.

Diagrama de masas

El diagrama de masas es la representacion grafica del volumen de tierra a
mover y de las distancias a que hay que transportarlo, en un tramo determinado de la
carretera en construccion. Si en un tramo entre dos secciones transversales existen
corte y a la misma vez existe relleno, se toma en muy consideracion la parte
econdémica ya que, si no existe una compensacion total, puede sobrar corte o0 puede
faltar material para el relleno, en estos casos se debe de llevar el sobrante del corte al
tramo siguiente o al tramo anterior para asi aprovechar al maximo el restante para ser
aplicado en un tramo de relleno al cual le haga falta.

Al momento de realizar el gréafico de diagrama de masas, se deben de realizar
sumas algebraicas de los volumenes modificados con los volimenes de corte
modificados. Se debe de escoger el sistema de ejes cartesianos, en donde las abscisas
tienen las progresivas y en las ordenadas se encuentran los volimenes acumulados
correspondientes a cada progresiva.

Seleccion de equipos

72



Cuando se va a realizar la seleccion de equipos, la importancia es la distancia
de acarreos, el costo y el tiempo. Se debe determinar cuanto puede producir una
maquinaria por el tiempo de trabajo que conlleve. Uno de los factores mas
importantes en las obras de construccion civil es reducir costos, es por ello que, a la
hora de escoger una maquinaria, la misma debe ser econdmica, pero debe de tener un

rendimiento en el trabajo del tiempo estimado a la cual se selecciond.

FASE I1l: “Disefiar ejercicios para el Célculo de Movimientos de Tierra y
Seleccion de equipos aplicando en casos especificos el uso de herramientas
digitales en el marco de la sostenibilidad”

Se procedié a disefar ejercicios aplicados a situaciones de Ingenieria Civil,
resueltos mediante una herramienta digital. En este caso se disefiaron y se
programaron tablas en la aplicacion Excel para lograr realizar el calculo de los
diferentes métodos y procesos que llevan el Calculo de movimiento de tierra, las
cuales pueden servir como apoyo para la comprension de la asignatura de
Construcciones Viales de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad José
Antonio Pdez (UJAP).

En la tabla de Excel se puede ver que hay dos pestafias las cuales indican el

calculo de area y el calculo de volumen

I Método de triansulacion I Método de c
Area de s. transversales Volumen BD +

Figura 49: Programa en Excel.
Fuente: Lopez D. (2020).

Se procede a colocar los datos en la tabla bien sea una seccién homogénea en
recta, seccion mixta en recta o secciones en curva, asi como de igual manera se

despliega una lista de los tipos de secciones
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AREA DE SECCIONES TRANSVERSALES

Secolom homogenea shmple e recta
Diatos de entrada

Progresiva 0,15.00 i ]
Tipo de weecion Corte-Excavacasn .
Ancho de basca: B (m) ngtgm

Coontensdzs T P —
Coordenasda motable Coord. X (Este) | Coord. ¥ [Nore) [
Chaflhn enpeendee (X Y) 0 i) =3 30
Eje: (0:Y7) 0,00 -4.20
Clheaflus dewechos (Xd:¥d) 18 20 L] =
HOTA: Indscar sagiso negative para puntos ubicados a la irquerda ¥ por debajo » AR + 2 -

del origen (aslmeado con o centro de la banea: B)

Figura 50: Datos de seccion transversal.
Fuente: Lopez D. (2020).

Wrvs & winngals e I Bl eks a7 |+ i T Tiansh 4 chsfasr |

Aava 8 Al jwy= U F T B Lrpards = D
Al Ay R Noarie [ (1) (>3 N
P T T T R PP *
18 1%  rrere— iy Tass Bk
oL ) e (4] X Ll 14 g
AL Ll | 1) L e (157) L1
Arasrel & reres Ares nwyl e ynpee de futi- TeEd
A ) = et 10

Figura 51: Resultados de célculo de seccion transversal.
Fuente: Lopez D. (2020).

En la figura 50 se puede ver la gréafica y el resultado total de la seccion con la
cual se estd trabajando. En la parte inferior se puede ver un botén
denominado “Guardar Seccion”. De esta manera el programa guardarad
automaticamente los resultados obtenidos para asi poder ser usados en los célculos de
volumen.

El procedimiento explicado anteriormente debe ser utilizado de igual manera
para todas las tablas de célculo de area de las secciones transversales que se
encuentran en el programa.

Una vez calculada las areas, se procede a cargar todas las progresivas y se

eliminan los valores de la Gltima progresiva correspondientemente. En este caso los
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Unicos datos que se deben de eliminar son los existentes en las celdas "C", "D",'E"

Zawa e 1 harsariade, | Volnmes | & -

Figura 52: Célculo de volumen en secciones transversales.
Fuente: Lopez D. (2020).

Se selecciona el material de trabajo. En la esquina superior derecha se despliega
una lista con los diferentes tipos de material, al hacer “click™ los factores de corte y

abundamiento son modificados automaticamente

Tavien de Faior de

Materi
M adumients  Reduccin

CALCTLD B VOLLNWEN

= | TREODE - L 141.e% ELSE] mi ek 133 in

e | mmsone = — ] 196.74 e B el 10038 140480 ma

0 | samuone == - 0] BRETE 05N 9183 .13 HE T

Figura 53: Factor de abundamiento y factor de reduccion.
Fuente: Lopez D. (2020).

Por altimo, el programa automaticamente calcula los totales de los volimenes

de corte y terraplen. Estos valores son expresados a través del diagrama de masas
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VOLUMEN TOTAL

CALCULADO AJUSTADO
CORTE |TERRAPLEN| CORTE |TERRAPLEN

695.21 145.93 038.54 201.28

DIAGRAMA DE MASAS
800

700
600
500
400
300 ]
200
100

0
0.0.00 0.10.00 0.20.00 0,30.00 0.40.00 0.50.

Figura 54: Diagrama de masas.
Fuente: Lopez D. (2020).

En el caso de seleccion de maquinaria, el enfoque principal fue el calculo de
rendimiento en maquinaria.

El rendimiento de maquinaria es importante en una obra de construccion ya que
en esta etapa se evalUan costos y tiempos de las herramientas a utilizar. En este caso
se disefid un ejercicio en el que se cumplen todos los pasos a seguir para conocer los
factores, elementos y el calculo adecuado del peso que puede soportar la maquinaria.

Cuando se quiere calcular el rendimiento de maquinaria se deben de tomar en
cuenta si se estd trabajando con una draga o con pala. De esta manera, los
procedimientos serian similares pero con datos diferentes, es decir, se debe .emplear
unas tablas que pueden ayudar a deducir los rendimientos ideales y los rangos de
trabajo para contra peso. Se deben de realizar ciertos pasos para cumplir con el
calculo de rendimiento de maquinaria

La seleccion de maquinaria queda a criterio del ingeniero encargado. En base a

los célculos obtenidos y la forma en la que esté planteada la obra, el decide cual
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maquinaria puede ser la apta para utilizar en obra, una que pueda reducir tiempo y

dinero.

EJERCICIO

“Seleccionar una draga de arrastre para efectuar la excavacion, en arcilla dura
de una zanja de seccion trapecial de 6m de planta y 12m en su parte superior con una
profundidad de 3m y de 4km de largo. ElI material que se excave se colocard como
desperdicio, a un lado y a lo largo de la zanja dejando una berma de 6m entre la orilla
de la excavacion vy la parte del material depositado como desperdicio, el cual tendra
un talud 1:1 en ambos lados. El peso volumétrico del material es de 1290kg/m?3, el
trabajo debe terminarse en 12 semanas de 8 dias cada una de 12 horas cada uno. Se
supondrd que perdera el 10% del tiempo por malas condiciones climaticas, las
condiciones de la obra y la administracion son buenas, suponga un angulo de
oscilacion de 150°

Para resolver el ejercicio planteado se usaron las siguientes ecuaciones

-Tiempo de trabajo

Tt = #Semanas #Dias oras 47)

-Tiempo perdido en obras

__ Tt #Semanas
P=—"h ~ 3
-Tiempo real de trabajo
Tr=Tt Tp (49)

-Area de seccién transversal
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A= gBm42-Bm2 (50)

-Volumen del banco

V=A L (51)

Rr =1 (52)

-Chequeo de condiciones de obra y administracién

Coindisones ds Condiciones de adminisiracion
obhra
Excelentes Buenas Medignas Malas
Excelentes 0,84 0.1 0.76 0.70
Buenas 0.78 0,75 0.71 .65
| Medianas 0.72 0.69 0.65 0.60
Malas (.63 061 057 052

Figura 55: Condiciones de administracion.
Fuente: Vias de comunicacion — Ing. Carlos Crespo Villalaz.

-Rendimiento Afectado

Ra =% (53)
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-Chequeo de rendimiento

(HICOS ¥ YARDAS CUBICAS,

ENTE
CLASE DE 0X87 033 L5 076 1.147 1138 1500 102
MATERIAL % 12 £4 " I 1-1f2 1-34 X0 -2
ARUCILLA i3 T o | brr f 149 {[:1.1 157 P bL] Pl
ARENOSA | 70 | e | 130 | @0 | wes | 2o | sas | 265 | 308
LIGERA 155 L&T 1.83 ] 214 215 232 44 1.58 |

- &0 & o6 (1) 142 161 180 [£:5] 126

a | 68 | s s | ouss | oass | ono | as | 28 | s
148 1L&7 183 20 s 334 133 T4 rag

TIERRA 41 1) 80 103 126 145 161 176 3
BLANDA L] 75 108 135 165 190 210 230 265

COART 183 208 125 | 244 155 174 185 | 199 | 315 |
ARCILLA 27 42 a9 84 103 122 i-H 148 176
DURAY 15 55 20 (1] 135 160 180 145 230
CRUESA pEL] T44 165 | 184 0% 315 345 | 360 | 178
ARCILLA 1% LX) 42 i ™ L] 99 11 1M

HUMEDAY 20 30 55 T L] 110 130 145 175
PECAJOSA | 115 a4 LS | 184 0% 325 343 Lé6b 3,75

Figura 56: Tamarfios de baldes.
Fuente: Lopez, D. (2020)

-Porcentaje de corte

%de corte = < 100 (54)

m

-Porcentaje de profundidad Optima

ANGULLY DE OSCILACTON

PORCENTATE
1

FROFUNDIDAD "
OFTIMA

a0 | 117 | noe 102 o7 0.93 oss | om an
60 | 124 | m 106 1o 097 0% | 0,80 o
50 | 120 117 100 Lo 0.99 oso | o0 0%
100 | 132 | 1 L1l LS 100 ot | om on
10 : 12 17 100 Lo 0as a0 (11:&] (1

T [ o2s | waa | s | wm | o | am | om0 | om
160 | 120 | 110 102 097 0.3 oss | o 0.7
180 [ 15 | 1os 098 054 0.00 oz | o7 071
2 R T 094 PE 097 o™ | o7 0.6

Figura 57: Angulo de oscilacion.
Fuente: Lopez, D. (2020)
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-Rendimiento Ideal

R

i =Fa
F

(55)

NOTA: DEBE CUMPLIR EL RENDIMIENTO IDEAL CON RESPECTO AL
PASO ANTERIOR. EN CASO DE NO SER ASI, SE DEBE ESCOGER OTRO

VOLUMEN.

-Calculo de volumen real

Vr=Rr 1.30

(56)

-Dimensiones de altura y base
T r2 . = 3 i
V= 3 ' -
-Determinar espacio total
Et = Canala + Berma + Centro de Banca (57)

-Rangos de trabajo para dragas

HANGIN O TRARAID O DEAGAS CON CONTRAPTS MAXIMOG

| Lengitud do la phesms, igual s 150

| Caparidad en kg RS 5455 S4SS5, FES F455 455
| K, ingube de la plams, grades I ¥ ] 33 40 L1
| A, raies di SHCNEL WHTE LR 15X 151 Ly 18T 2.9
| K, Alara do dincarga, metred HE = 415 F50 BT .9 a0
;l’.."-pl'.\rn T sucavachon, metre. 13 1 | 1o Lk k15 78 50
;l—-wu d s plums, ipeal s iim - - - - -

| Companistned 1a T 5000 5350 455 55 5
- K. anguls & la phoma graded X =] 30 33 44 &5
;.’..Hﬂdﬂﬁd-‘l,-ﬁ 0 B3 AT LETS gLt ] 525
'tl.ﬂmhlmrp.-lm 14 £ 4 T8 240 ]
:t.r__nl'-_lhl-hnmml-.n-r_w |k 1ned R B3 LE ] (%]
| Longitud do la phums, igual o 11 Mem : . F . :

| Capaidad cn bg 5603 B Al6 LA SOl SRR
| K gk e T b grashes n Fa ] M 3 0 &5

| A, AR di SECITEL, WEHTE I nw 21w PE 1 uy 187
;K.hk-ud.l-hld-p.:ﬂn- 550 780 411 f.Ts 1130 1180
|, el Wi, e sicavacide, meiros 12 h | 1146 avs E 15 T [ 4]
| Losgaud ée ta phama, iguad a 14.30m . . . .
_:_f'lrlﬁlllh b ] LI ] ue i L] D
| KL amguta 8o b gl grodica by ] o ] 1" A &
A, rwisa de decsaga, meire M3 e 2418 380 140 T ]
';I,.ll-iiulnch-hhm N B g 130 28 H 33
[ € ool M. De cxcavacks, meire | 1Zhy | LHE 275 E53 T 5]
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Figura 58: Rangos de contra peso.
Fuente: Ldpez, D. (2020)

FASE 1V: “Elaborar una guia técnica de la asignatura Construcciones Viales
para el Célculo de Movimiento de Tierra de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Jose Antonio Paez”

Luego de determinar cuéles son los temas especificos que se dictan en la
Unidad | de la asignatura de Construcciones viales, se procedi6 a realizar el disefio de
una guia técnica en el marco de la sustentabilidad en donde se incluyeron los temas
ya mencionados en el presente trabajo de grado y se incluyeron ejercicios resueltos
mediante la herramienta digital Excel. La guia técnica estd conformada por el
prologo, indice, contenido de cada uno de los temas de manera tedrica y practica; y
bibliografia. Se puede ver en el apéndice A que serd una guia técnica para la
asignatura de construcciones viales de la escuela de ingenieria Civil de la Universidad
José Antonio Péaez (UJAP).

Cuadro 1- Matriz FODA

FORTALEZAS DERILIDAD
- Ayuda a los esmudiantes al - A personas que no han visio materias
desenvolvimiento de la asignatura previas de vialidad, se podra dificultar el

entendimiento,
- Esde facil acceso.
- 5100 se cuenta con conexion a internet,

- El desarrollo de ejercicios se puede. realizar serd de manera mas engorrosa oblener la
de manera mas eficaz y rapida. informacion.
OPORTUNIDAD AMENAYLA
- Podra ser utilizado por personas ya - No se dé a conocer la Guia Técnica.
egresadas de la Institucion que tengan
dudas con respecto al tema. - Los esmdiantes puedan no comprender el
contenido.

- Ensefiar a futuros estudiantes

- Contribuir en el cuidado ambiental

Fuente: Lépez, D. (2020)
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Luego de una extensa recopilacién y andlisis de datos en referencia al tema

principal del presente trabajo de grado, en donde el fin era cooperar con el

aprendizaje y entendimiento de la unidad de Movimiento de Tierra para los futuros

estudiantes de la asignatura de Construcciones Viales, de la escuela de Ingenieria

Civil y para los estudiantes egresados de la casa de estudio José Antonio Péez. Se

puede concluir que

La guia técnica de construcciones viales y el uso de las herramientas digitales
pueden ser de gran apoyo para el desarrollo de la asignatura

La Unidad que presenta mayor dificultad de entendimiento es la Unidad de
Movimiento de Tierra

El uso de la guia técnica puede reducir el impacto ambiental al ser una guia
que se puede obtener de manera digital

La guia técnica puede ser aplicada en situaciones de la ingenieria civil de la

vida real

5.2 Recomendaciones

Con base a las conclusiones expresadas con anterioridad, se ha determinado una

serie de recomendaciones:

Recomendar la guia técnica y el programa desarrollado como bibliografia
extra para la asignatura de construcciones viales en la unidad de movimiento
de tierra para asi ayudar con la comprensién y desarrollo de los estudiantes.
Realizar el estudio de una guia técnica de las otras dos unidades de la
asignatura como drenajes y pavimentos.

Investigar que otras herramientas digitales se pueden utilizar para el desarrollo

de la asignatura de Construcciones Viales.

82



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arias, F. (2012). El proyecto de Investigacion: Introduccion a la Metodologia
cientifica. Edicion N°6. Caracas: Editorial Episteme.

Cardenas, J. Diseflo Geométrico de Carreteras. Edicion N°2. Bogota, Colombia

Concepcion, P. (2020). Manual préactico para fundaciones y muros de la escuela
de ingenieria civil de la Universidad José Antonio P&ez. Valencia,
Venezuela

Gravina y Rodon (2018). Guia técnica de hidrologia estudio de la cuenca
contribuyente y su aplicacién en la ingenieria civil en el marco de la
sustentabilidad ambiental. Valencia, Venezuela

Hernandez, R; Fernandez, C. y Baptista, P. (2006). Metodologia de la investigacion.
Edicion N° D.F, México
Manual de Tesis de Grado y Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales de la

Universidad Pedagdgica Libertador. (2003). Caracas: UPEL

Soto, J. (2016). Software para el calculo de volumen de movimiento de tierra y
software para calculo de poérticos de varios pisos por el método de G.
KANI’S. Guayaquil, Ecuador. [Documento en linea] Disponible en:
https://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/44421

Tamayo y Tamayo (2003). El proceso de la investigacion cientifica. Edicion N°4,
Limusa, Meéxico. [Documento en linea] Disponible en:
https://es.slideshare.net/sarathrusta/el-proceso-de-investigacion-cientifica-
mario-tamayo-y-tamayol

Vela, C. (2018). Guia técnica para el estudio y calculo hidrolégico de la

escorrentia. Valencia, Venezuela

Villalaz, C. (2007). Vias de Comunicacion. Edicion N°4. Limusa, México

UJAP. (2007). Normas para la elaboracion y presentacion de los anteproyectos,

proyectos y trabajos de grado. Valencia, Venezuela.

83



ANEXO A

Instrumento a utilizar en la encuesta



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CUESTIONARIO A ESTUDIANTES

El presente cuestionario tiene como proposito recabar informacion sobre la
necesidad de una "GUIA TECNICA DE CONSTRUCCIONES VIALES PARA EL
CALCULO DE MOVIMIENTO DE TIERRA Y SU APLICACION EN LA
INGENIERIA CIVIL MEDIANTE EL USO DE HERRAMIENTAS DIGITALES",
realizado por la bachiller, Daylibeth Lopez, titular de la cédula de identidad N°
26.267.323.
No hace falta su identificacion personal, sélo es de interés personal los datos que

pueda aportar

Instrucciones
Lea cuidadosamente cada una de las proposiciones
Trate de no omitir ninguna respuesta

Responda abiertamente lo que considere mas apropiado, segun su criterio.
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ENCUESTA CERRADA

PREGUNTAS

Si

NO

1) Es estudiante de Ingenieria Civil de la Universidad
José Antonio Péaez?

2) ¢Ha cursado la asignatura de Construcciones Viales?

3) ¢Considera usted que aprobé de manera favorable la

asignatura de Construcciones Viales?

4) ¢ Considera el uso de una guia técnica, mediante el
uso de herramientas digitales, para la asignatura de

Construcciones Viales?

5) En consecuencia a la pregunta anterior. ;Desearia

que la guia técnica posea ejercicios explicativos?

6) ¢Considera que el uso de la guia técnica pueda
ayudar al aprendizaje y entendimiento de los futuros

estudiantes?

7) ¢Utilizaria dicho material de apoyo en caso de
necesitarlo, siendo ya egresado de la universidad José

Antonio Paez?

A las siguientes preguntas, responda tomando como referencia la escala de

donde 1 seria bajo rendimiento y 10 muy alto rendimiento.

8) ¢Usted cree que hubo comprensibilidad pedagogica de parte del

profesor durante el periodo lectivo de clases en donde curso la

asignatura?45

1 2 3 4 3) 6 7 8

10
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9)Como considera que fue su rendimiento en la Unidad I: Movimiento de

Tierra de la asignatura de construcciones viales?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10) ¢Como estima su rendimiento en la Unidad I1: Drenajes?

1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10

11) ¢Cdomo estima su rendimiento en la Unidad Il1: Pavimentos?

1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10
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ANEXOB
Validacién del instrumento



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

\.Jh.l FACULTAD DE INGENJERiA
Enn ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

San Diego, Septiembre 2020
CARTA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Profesora: Ing. Alicia de Pizzella

Por medio de la presente me dirijo a usted con el fin de solicitar la evaluacién
del instrumento que se aplicara para recabar informacién sobre la elaboracion de la
tesis titulada GUIA TECNICA DE CONSTRUCCIONES VIALES
PARA CALCULO DE MOVIMIENTO DE TIERRA Y SU
APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL MEDIANTE EL USO
DE HERRAMIENTAS DIGITALES. Realizada por Daylibeth Lopez, C.I.
26.267.323

En espera de su validacién, o de su observacion.
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS - JUICIO DE
EXPERTOS

A continuacién, se presenta una serie de aspectos a considerar para la
validacion de distintas variables que conforman el instrumento de recoleccion de
datos, el cual sera aplicado para recabar informacién para la investigacion titulada
GUIA TECNICA DE CONSTRUCCIONES VIALES PARA
CALCULO DE MOVIMIENTO DE TIERRA Y SU APLICACION
EN LA INGENIERIA CIVIL MEDIANTE EL USO DE
HERRAMIENTAS DIGITALES. Realizada por Daylibeth Lopez, C. I.
26.267.323.

Instrucciones
Leer cuidadosamente cada recuadro, marque con una (X) la respuesta que considere

para validar, de acuerdo a los aspectos a evaluar.

ITEM 1 2 3
Aspectos
1.La redaccion del item es clara X X X
2-El item tiene coherencia interna X X X
3-El item induce a la respuesta X X
4-El item mide lo que se pretende X X X
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Aspectos

1.La redaccion del item es clara

2-El item tiene coherencia interna

3-El item induce a la respuesta

4-El item mide lo que se pretende

Aspectos

1.La redaccion del item es clara

2-El item tiene coherencia interna

3- El item induce a la respuesta

4-El item mide lo que se pretende

Aspectos

1.La redaccion del item es clara

2-El item tiene coherencia interna

3- El item induce a la respuesta

4-El item mide lo que se pretende




VALIDACION DEL INSTRUMENTO

APLICABLE,
CONSIDERANDO LAS
OBSERVACIONES

APLI S NO
CABLE | APLICABLE

DATOS DEL EXPERTO

Nombre y Apellido: ALICIADE PIZZELLA
Cédula de Identidad: 4598880
Correo Electrénico: Alipiz54@gmail.com

Ing. MECANICO
MAGISTER

Nivel Académico: ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS

DOCTORANDO

INNOVACIONES EDUCATIVAS

C.L.V 68397

C.E.ID.EC:

Farins //[/ﬂﬁ U % /< Fecha 292020
o et

r
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ANEXO C
Confiabilidad del instrumento de Recoleccion de Datos.



CONFIABILIDAD
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PROLOGO

Se sabe que, como ingenieros civiles, se debe de tener un amplio conocimiento
en las diferentes areas que destacan en la carrera para asi poder realizar obras civiles.
En la parte de vialidad se debe de conocer lo que es el disefio geométrico de
carreteras y todas las etapas previas a la realizacion de una carretera ya que deben ser
Optima, cumplir con la normativa y ser seguro para asi evitar accidentes a futuro.

El estudio de movimiento de tierra se conoce como el conjunto de acciones que
se realizan en un terreno previo a la ejecucion de una obra. En el estudio de
movimiento de tierra definen las partes de una carretera, los tipos de secciones
transversales que existen en un terreno, el calculo de area de las secciones
transversales, calculo de volumen de cada seccion transversal, grafico de diagrama
de masas y seleccion de maquinaria a usar en la obra.

En la Universidad José Antonio Péez, en la escuela de Ingenieria Civil se dicta
la asignatura de construcciones viales, en la cual explican las etapas por las cuales
debe de pasar un terreno para que se pueda construir una vialidad sobre la misma. La
presente guia técnica contiene informacién recopilada de diferentes fuentes para asi
llegar al objetivo principal, el cual es que logre existir un entendimiento y una
comprensibilidad de parte de los estudiantes al momento de presentar alguna duda
con respecto a la unidad de Movimiento de Tierra.

En la guia técnica para el célculo de Movimiento de Tierra, ademas de explicar
de manera tedrica los temas que se encuentran en esta Unidad, también se podran
apreciar ejercicios explicativos y ejercicios realizados con una herramienta digital, ya
que puede facilitar el céalculo de dichos ejercicios.

La guia también estd disefiada para aquellos estudiantes egresados y no
egresados de la Universidad José Antonio Paez que puedan tener alguna duda con
respecto al tema. La guia técnica esta desarrollada para cualquier situacion que se
pueda presentar en un terreno.

Lo que se espera lograr con dicha guia es que logre causar un impacto de

manera positiva a los estudiantes para su desenvolvimiento en la asignatura de



Construcciones Viales y el mismo pueda ser utilizado como apoyo y complemento de
las clases dictadas en el aula de clases para asi resolver cualquier incognita que se les

pueda presentar con respecto al tema.
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CAPITULO |
VIALIDAD

1.1 Secciones de una Via.

Las obras de ingenieria civil deben de pasar por ciertos procesos para ser
llevadas a cabo con éxito. Por ejemplo, en el campo de vialidad, se deben de conocer
diferentes impetus referentes al estudio de suelos, estudio del disefio geométrico de
carreteras, estudio de las secciones de proyeccion de obra, estudios topograficos, entre
otros.

1.2 Etapas de un proyecto de carreteras.

Un proyecto de carreteras se divide en distintas etapas. Desde la primera hasta la tltima
etapa debe ser llevada con un grupo experto en el area para asi evitar errores que puedan
ocasionar grandes problemas a futuro. Las etapas de un proyecto de carretera son las
siguientes:

1.2.1 Planificacion.

Antes de iniciar un proyecto, en cualquier obra de construccion, se deben evaluar
ciertos aspectos de planificacién. Entre ellos se tiene:
1.2.2 Recopilacion de Informacion.

En esta etapa de la planificacidn, se investigan caracteristicas generales de la zona
a realizar la carretera. Entre ellas tenemos la recopilacion del uso de suelo, la hidro
geografia y topografia
1.2.3 Reconocimiento aéreo y terrestre.

En el reconocimiento terrestre se establece la poligonal para el trazado de la
carretera y se puede obtener informacién adicional de la ruta. La poligonal debe de
seguir una adaptacion de las carreteras topograficas ya que es una aproximacion de la
via a realizar a futuro.

El reconocimiento aéreo es de gran validez para el levantamiento de mapas,

agricultura y estudio de impacto ambiental.
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1.2.4 Estudios econémicos.

Se debe de realizar un estudio de costos de todos los materiales, maquinarias y
elementos que se utilizaran en la construccion de la carretera
1.2.5 Proyectos.

En esta etapa se hacen estudios de mecénica de suelos, estudios estructurales,
estudios hidrogeograficos y estudios topogréaficos
1.2.6 Construccion.
En la etapa de construccion se ejecuta la direccion técnica, la elaboracion de la obra y

control de mecanica de los suelos.
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CAPITULO I
SECCIONES TRANSVERSALES

2.1 Secciones Transversales.
2.1.1 ¢ Qué es una seccion transversal?

Una seccion transversal es la representacion del terreno y plataforma tomada en
un punto del eje de la carretera, perpendicular al eje. Los movimientos de tierra son
actividades con mayor frecuencia en la ejecucion infraestructural de la via. Estas
actividades se relacionan en la modificacion de la topografia de un area o una zona para
asi ser adaptada a un proyecto previamente confeccionado y estudiado.

En las secciones transversales se puede detallar la rasante y el ancho de la faja que
ocupara la futura carretera, asi como también detalla las partes que se complementan en
una vialidad. Se puede observar el ancho que puede tener la seccion, la base, sub-base,
la carpeta, las pendientes, las cunetas, los taludes y el center line

Las secciones transversales al ser perfiles perpendiculares al eje de un proyecto
son utilizadas para el célculo de area y volumenes de tierra necesarios para la
construccion de un proyecto.

Center line: Se conoce como center line a la representacion del eje central de la
via
Representacion de seccion en corte:

| ANCHO DE BASE |

i SUB-BASE
BASE
Acot |CARPETA LSFALTICAI Acot
CUNETA Y . ; CUNETA
\\ / \ /
Y CORTE

Figura 59: Partes de una carretera en corte.
Fuente: Lépez D. (2020)



Representacion de seccion en terraplén:

.l ANCHO DE BASE |

| SUB-BASE |
| BASE
‘ Acot |CARPETA J\SFALTICA Acot
TALUD ' | TALUD
/ TERRAPLEN

Figura 2. Partes de una carretera en terraplén
Fuente: Lopez D. (2020)

2.2 Partes de una vialidad.
2.2.1 Ancho de corona.

El ancho de corona es la distancia horizontal cuya distancia se mide normalmente
desde el eje entre la cuneta de corte y la arista superior del talud del terreno o entre las
aristas superiores de los taludes de terraplén.

2.2.2 Berma.
La berma sirve para el confinamiento lateral de la superficie de rodamiento. ES

utilizado para estacionamientos provisionales.

2.2.3 Banca.
La banca es la distancia horizontal existente medida al eje entre los origenes de

los taludes

2.2.4 Carril.
Es la faja de la calzada o superficie de rodamiento de ancho suficiente para la

circulacion de una sola fila de vehiculos.
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2.2.5 Calzada.
La calzada es aquella parte de la seccidn transversal la cual esta destinada a la

circulacion de los vehiculos conducidos por uno 0 mas carriles para uno 0 méas sentidos.

2.2.6 Chaflan.

Punto donde el talud de corte o terraplén se encuentra con el terreno natural.

2.2.7 Cuneta.
Las cunetas son zanjas generalmente de seccion triangular construidas paralelas a

las bermas. Son destinadas a facilitar el drenaje superficial longitudinal de la carretera.

2.2.8 Derecho vial.
El derecho vial es la porcion de terreno reservada para la construccion de la

carretera, tal que no se puede dar un uso privado al terreno.

2.2.9 Explanacion.

Punto donde el talud de corte o terraplén se encuentra con el terreno natural.

2.2.10 Rasante.
Es la proyeccion vertical del desarrollo del eje real acondicionada sobre la cual se

apoya la estructura del pavimento.

2.2.11 Subrasante.
La subrasante es aquella superficie del terreno la cual esta suficientemente

acondicionada sobre la cual se apoya la estructura del pavimento.
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CAPITULO 11l
TIPOS DE CARRETERAS

3.1 CARRETERAS

3.1.1 ;Qué son las carreteras?

Las carreteras o rutas son vias de transporte de dominio y uso publico, proyectada y
construida fundamentalmente para la circulacion de vehiculos automdviles. Se puede
definir que las carreteras son adaptaciones de las superficies terrestres en donde se ven
los alineamientos, ancho y pendiente para asi, permitir el rodamiento adecuado de

vehiculos y maquinarias para la cual ha sido condicionado el terreno.

3.2 Clasificacion de las carreteras
3.2.1 Transitabilidad
Terraceria

Terraceria o brecha es una via de comunicacion terrestre a nivel del suelo, la cual
es generada a base de desmonte o transito continuo. Generalmente en este tipo de via es
posible la circulacién de vehiculos.
Revertidas

Este tipo de comunicacion por lo general cuenta con terraplén y obras de drenaje
elementales permanentes. Este tipo de via presenta una capa de revestimiento de
material de granulometria gruesa o pueden ser de camino empedrados.
Pavimentadas

Las carreteras pavimentadas son aquellas que estan cubiertas con asfalto o

concreto.



3.3 Clasificacion por su ubicacion
3.3.1 Rurales o interurbanos

Los caminos rurales unen las aldeas y las poblaciones méas pequefias de mercado
regional. Normalmente, no son pavimentados o en su defecto, tienen una capa delgada
de asfalto.
3.3.2 Urbana o sub-urbana

Los caminos urbanos unen ciudades y poblaciones méas grandes. En este caso, los
caminos son pavimentados.
3.4 Clasificacion de las carreteras segin su importancia
3.4.1 Primarias

Las carreteras primarias son aquellas troncales y transversales que cumplen la
funcién basica de integracion de las principales zonas de produccion y consumo de un
pais
3.4.2 Secundarias

Las vias secundarias son aquellas que unen las cabeceras municipales entre si que
provienen de una cabecera municipal y conectan con una carretera primaria
3.4.3 Terciarios

Las vias terciarias son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales
con sus veredas
3.5 Clasificacion segun la accesibilidad
3.5.1 Autopista.

Una autopista es una pista de circulacion para automdéviles y vehiculos terrestres
de carga y de pasajeros. Las autopistas se caracterizan por ser vias rapidas, seguras y
gue admiten un volumen de trafico muy elevado.
3.5.2 Vias expresas.

Las vias expresas son autopistas divididas para el trafico de alta velocidad con al

menos un control parcial de acceso.
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3.5.3 Colectoras.

Las vias colectoras son aquellas vias que presentan una seccion igual o mayor a
quince metros (15m) pero es inferior a veinte metros (20), medidas de alineacién a
alineacion, las cuales cuentan con la estructura vial para la movilidad motorizada y no
motorizada. Las vias colectoras se encuentran conectadas con las vias secundarias,
formando parte de una red de comunicacién integral entre las diferentes zonas que
conforman los centros de poblacion.

3.5.4 Locales.

Las vias locales son las vias que conforman el sistema vial urbano menor y se
conectan Unicamente con las vias colectoras. Generalmente se encuentran ubicadas en
zonas residenciales. Las vias locales son exclusivamente para dar acceso a propiedades,
teniendo como prioridad la circulacion peatonal.

3.6 Clasificacion segun el terreno.
3.6.1 Terrenos planos.

Los terrenos planos presentan pendientes transversales al eje de la via menores a
cinco grados (5°). EI movimiento de tierra a realizar es minimo por lo que durante la
construccion no presenta dificultad en su trazado y tampoco presenta dificultad en su
explanacion. Sus pendientes longitudinales son aproximadamente menores al tres por
ciento (3%)

3.6.2 Terrenos ondulados.

Los terrenos ondulados tienen pendientes transversales al eje de la via que varian
entre seis y trece grados (6° - 13°). Requieren un movimiento de tierra moderado
durante la construccion, lo cual permite que los alineamientos sean mas o0 menos rectos
sin presentar mayores dificultades en el trazado y la explanacion. Las pendientes
longitudinales de este tipo de terreno varian entre tres y seis por ciento (3% - 6%).

En este tipo de carreteras existe una combinacion de alineamientos horizontal y
vertical, es decir, que la manera en la que esta construida obliga a los vehiculos de carga
pesada a reducir velocidades de manera tal que, llegan un punto en donde son hasta mas
bajas que la de vehiculos livianos regulares.
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3.6.3 Terrenos montafiosos

Los terrenos montafiosos presentan pendientes transversales al de la via y varia
entre trece y cuarenta grados (13° - 40°). Generalmente en este tipo de carreteras
requieren de grandes movimientos de tierra durante la construccion. En consecuencia, la
seccion presenta dificultades en el trazado y en la explanacién. Las pendientes
longitudinales predominantes se encuentran entre seis y ocho por ciento (6% - 8%).
3.6.4 Terrenos escarpados

Los terrenos escarpados tienen pendientes transversales al eje de la via, son
superiores a cuarenta grados (40°). Exigen el maximo movimiento de tierras durante la
construccion por lo que acarrea grandes dificultades en el trazado y en la explanacion,
ya que generalmente los alineamientos se encuentran definidos por divisorias de aguas.

Sus pendientes longitudinales son normalmente superiores a ocho por ciento (8%).
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CAPITULO IV
TIPOS DE SECCIONES

4.1 Posiciones de chaflanes
Representacion de las posiciones de los chaflanes:

CL

Xi | Xd

CHAFLAN IZQUIERDO ) S -

r —— —
o
S -

Yd
i

B2 ..-. B2

Figura 3. Posicion de los chaflanes
Fuente: Lopez D. (2020)
Donde:

Xi: Distancia horizontal existente desde el punto inicial del corte del chaflan izquierdo
hasta el centro del eje del CL

Xd: Distancia horizontal existente desde el punto final del corte del chaflan derecho
hasta el centro del eje del CL

Yi: Altura vertical existente desde la base hasta el punto inicial del corte del chaflan
izquierdo

Yd: Altura vertical existente desde la base hasta el punto final del corte del chaflan
derecho

B: Base de la seccion transversal
B/2: Mitad de la base de la seccion transversal

Y: Distancia vertical existente desde la mitad de la base hasta el punto medio del terreno



4.2 TIPOS DE SECCIONES
Seccion 1

CL
CHAFLAN EN CORTE

T COTA NEGRA En la seccion 1 se puede

\ T~ _ ver que el chaflan se
\ 8 5 ; encuentra justamente en el
hx g g [ corte inicial del terreno.
I". O = /
\ .

i
WCOTA ROJA,
Figura 4. Representacion del chaflan en el corte

Fuente: Lopez D. (2020)

NOTA
Cota Negra: Cota del terreno natural

Cota roja: Cota al nivel de la subrasante

Seccidén 2

En la seccién 2,
conocida también como ladera
de corte. El chaflan se
encuentra del lado derecho del
eje de la coordenada del CL y
por esta razén es 0

CHE LATFRA

Figura 5. Seccion en ladera de corte
Fuente: Lopez D. (2020)

Seccion 3

113



N CERD LATERAL

La seccion 3 representa una
seccion mixta. En este caso el
cero se hace del lado derecho del
eje de coordenadas del CL.

Figura 6. Seccion mixta

Fuente: Lopez D. (2020)

Seccion 4

CERJEHELEKE

Figura 7. Representacion del cero en el eje

Fuente: Lopez D. (2020)

Seccién 5
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En la seccion cuatro (4). El
chaflan se encuentra ubicado en
el centro del eje del CL. En este
caso la seccion se divide en dos.
Se puede apreciar que del lado
izquierdo hay corte y del lado
derecho hay terraplén.



=1

CERQ EN EL CHAFLAN

< \ En la seccion 5, el chaflan del
B AN terraplén inicia en el lado
% izquierdo y luego se forma el
N terraplén hacia el lado derecho

Figura 8. Formacion de terraplén

Fuente: Lopez D. (2020)

Seccibn 6

=

. \ La seccion 6 representa
curNENTERAREN [ \ una seccion que es netamente
terraplén de ambos lados.

Figura 9. Seccion en terraplén
Fuente: Lépez D. (2020)

115



CAPITULO V
AREA EN SECCIONES TRANSVERSALES

5.1 Célculo de area
Como bien se sabe, El area es una magnitud numérica escalar la cual se define
como la extension en dos dimensiones de una recta al plano del espacio.

Férmulas de areas de figuras geométricas

Figura 10. Férmula de célculo de areas
Fuente: Lopez D. (2020)

NOTA: LAS FIGURAS GEOMETRICAS MOSTRADAS EN LA FIGURA 10,
SON LAS FIGURAS QUE NORMALMENTE SE UTILIZAN EN UNO DE LOS
METODOS PARA CALCULO DE AREA EN SECCIONES TRANSVERSALES.
ENTRE ELLAS SE PRESENTAN TRIANGULOS, CUADRADOS, RECTANGULOS
Y TRAPECIOS

5.2 Areas en secciones transversales
5.2.1 Areas en secciones homogéneas simple en recta

Al momento de tratar una seccion que solo tiene corte o terraplén y es simple, se
considera automaticamente como una seccion homogenea ya que el perfil del terreno en

donde se encuentra es aproximado a ser un terreno uniforme.




5.2.2 Areas en secciones mixtas homogéneas

Una seccion mixta es cuando en el terreno existe Corte y Terraplén o relleno y se
considera simple ya que el perfil es considerablemente uniforme.
5.2.3 Areas en secciones homogéneas en curva

En este tipo de seccidn, aparecen dos elementos nuevos los cuales son: el peralte,
el cual se trabaja con la letra ‘e’ y el sobre-ancho, que se trabaja con la letra *S’.
5.2.4 Areas en secciones mixtas en curva

En este caso, se le dice a una seccibn mixta compuesta a las secciones
transversales que presentan un terreno irregular, por lo tanto, para que el calculo del area
sea exacto, se deben de acotar los diferentes puntos en donde existan los cambios de
terreno.
5.2.5 Métodos de calculo area en secciones transversales
Calculo de area por método de triangulaciones o figuras geométricas

El calculo de area por el método de triangulacién o método de figuras geométricas
consiste en realizar triangulos, rectangulos o cuadrados dentro de la seccién transversal.
Se debe de calcular el area de cada figura geometria que se encuentre dentro de la

seccion y luego realizar la sumatoria de la misma para asi poder obtener el area total.

Secciones homogéneas simple en recta

oL
Xi e Xd
A3
vi \ v A2
\ A4 a1/ Yd
-~ B o

Figura 11. Seccién homogénea por método de triangulacion
Fuente: Lopez D. (2020)
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En este caso se tienen cuatro (4) areas dentro de la seccion. Las férmulas para el
calculo de area quedan expresadas de la siguiente manera:

B b=*h Xi)* Y
b=*h (E)*Yd A3 = Ag:L
Al = ; Al = —— 2 ' 2
2 2
E .
b+ h (Xd) =Y b+ h (5) *Yi
A2 = ) A2 = —— Al = : A4 = =——
2 2 2 2

Por lo tanto, la sumatoria de todas las areas quedaria de la siguiente manera:

B
Atotal = 5 (Yd + Vi) + Y (Xd + Xi)

En este caso se muestra la férmula ya reducida. Ya que existen variables iguales,

se pueden realizar sumatorias de términos iguales o cancelacion de términos cuando es
debidamente moderado.

Otro caso en donde se puede utilizar el método de figuras geométricas en
secciones homogeéneas simples en recta

Xi CL Xd

e .
N A3 A2
v \\A4 e Y /’// A1 f‘fﬁ

T .
. N

Yd

L
Ll

B/? : B2

Figura 12. Seccidn transversal método de figuras geometricas

Fuente: Lopez D. (2020)
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En la figura 12 se puede ver que se deben de realizar el calculo de 5 &reas en la
seccion transversal. Se cuenta con cuatro (4) triangulos y un (1) trapecio. Las formulas
de célculo de area de las figuras geométricas mencionadas anteriormente quedarian

expresadas de la siguiente manera:

bxh BY . vd b=h (Xi)*Y
e * A3 = A3 =-"2——
Al=— - A1:7(2)2 2 - 2
bxh (Xd) *Y b+h Sy
5 . A2 = M _ A4 g
B B . B B
5+5) = (Xi—=)+(Xd —
(-1, _ [(2 2) (( 2) ( 2))] »
AS——2 h - A5 = 5 *(YioYd =Y)

La sumatoria de todas las areas de la seccion transversal quedaria expresada de la

siguiente manera

Atotal = A1 + A2 + A3 + A4 — A5

Como se puede ver, el resultado de la sumatoria total de las areas se expresa de
diferente manera que en el ejemplo anterior. Esto sucede ya que, existe una diferencia en
el terreno en donde presenta un espacio que no se encuentra de manera interna en la
seccion sino de manera externa, se debe de calcular de igual manera porque se encuentra

en la seccidn, pero se resta por no estar internamente dentro de la misma.
A2
A4 P )

e

Figura 13. Seccion transversal método de las areas
Fuente: Lépez D. (2020)
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La forma de la seccién transversal con la cual se esta trabajando es el area
marcada con azul y la seccion marcada en rojo es la parte de la seccion que se encuentra
externamente de la misma, es por ello que se le debe de restar dicha area.

Secciones mixtas simple en recta

En este caso se realizan de igual manera triangulos en la parte interna de la
seccion, la diferencia que existe entre este tipo de secciones y las secciones homogéneas
es que dentro del terreno hay que realizar dos calculos de area. Un célculo para area de

corte y otro calculo para area de terraplén.

cL
Xi Xd
N~ — RN
Yi e g, WY TERRAPLEN
AL ¢ Vi | Yd
™. <~ \
% ;
CORTE Xod . a4
e \
B/2 B2 -*j =

Figura 13. Seccion transversal mixta simple en recta por método de triangulacion
Fuente: Lépez D. (2020)

Como se puede ver en la figura 13, se muestra que en el lado izquierdo de la
seccion existe corte y en el lado derecho existe terraplén. En este caso existe una
distancia Xod, esta distancia existe entre el eje central o0 mejor conocido como “Center
Line” y el punto final del corte de la seccion.

Las férmulas de area de la seccién mostrada, quedaria expresada de la siguiente

manera
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Calculo de area en seccion de corte

b+h By L vi bsh (¥) = Xi

AL == m_(z)z ' Az=- . A2 =2
Az = Lo h a3 = o) - ¥
T2 : ) 2
Célculo de area en seccion de terraplén

_bxh (E—Xod)*}’d

A4 = A4 — 2
2 - - 2

La sumatoria de las areas en las secciones de corte y terraplén quedaria expresada

de la siguiente manera

En corte:

B :
Acort _I(E)*V1+Y*xi+xﬂdmvl
corte = 2 2 2

En terraplén:

, 1/B
Aterraplen = 3 (E - X(m') + Yd

Seccién Homogénea simple en curva
Las secciones homogéneas simples en curva se diferencian por contar con un

peralte y un sobre ancho. Como la seccién varia una poco, de igual manera va a suceder

una pequefa variacion en las formulas de area
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Peralte: El peralte es la inclinacion medida por la tangente del angulo que se forma en
la superficie de la calzada con respecto a la horizontal. El peralte es importante ya que
evita los deslizamientos laterales de los vehiculos en un carril vial.

CL
S B/2 B/2

Yi

Figura 14. Seccién homogénea simple en curva por método de triangulacion
Fuente: Lépez D. (2020)

En la figura 14 se puede ver que se realizaron diferentes triangulos internos para
asi poder calcular el area de la seccion total. En este caso nos presentamos con una
seccion en terraplén la cual tiene una leve inclinacion o mejor conocida como “peralte”.

En este caso las formulas de célculo de area quedarian plasmadas de la siguiente

manera;
b+h , B b+h :

Al = - (YH(5+7)) 19 — 4z (D) Xi

2 B 2 - 2

Al =
2

3 brh Y = Xd b=h (g)*m

5 . 43 = — 44 = — I A4 —

La formula de area total quedaria de la siguiente manera:
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Aterraplén = %[(9 + g) +Yi+ (V= Xi)+ (Y =Xd) + (gj + Yd]

Célculo de area por método de coordenada en los vertices
El céalculo por método de coordenadas en los vértices consiste en utilizar un

sistema de coordenadas X y Y, de origen de la cota del CL. Como se ha mencionado
anteriormente, el Center Line o CL es el eje central de la via. A través del eje de
coordenadas, se obtienen los vértices respectivos de las secciones transversales.

En este método se realizan multiplicaciones diagonales de los vértices de la
seccion para luego, realizar una suma o resta algebraica de los resultados de las
multiplicaciones. Los vértices y los puntos que se encuentran en la coordenada se
encuentran plasmados en una tabla. De esta manera se obtiene méas organizacion al

momento de realizar dichos calculos.
Seccién homogénea simple en recta

CL
y

2 (=Xi, Yi) ©.Y) 3

4
(xd, ¥d)

=X 4 L E
108200 0/ (00) tE;g i
=¥
Figura 15. Seccidn transversal homogénea simple en recta por método de coordenadas
Fuente: Lépez D. (2020)

En este caso se puede ver que cada uno de los vértices, contiene unas coordenadas
que corresponden a los puntos de esa seccion, es decir, los puntos que se tomaban en el
método anterior, método de triangulacién, son los mismos puntos que se van a tomar
como referencia para las coordenadas. Como punto de referencia tenemos la base, altura
de lado derecho e izquierdo, distancia con una longitud de lado derecho e izquierdo y
altura interna de la seccién paralela al CL.

La tabla de vértices y coordenadas quedaria plasmada de la siguiente manera:
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Tabla 1. Calculo de area por método de coordenadas

1 0\ _ B2
. 4
2 Y A Y
\ -
.
3 Yy A7 | ™ ¢
\ -
Ry
4 Yclt\. 2> xd
=~
5 0\\33’2
&.-'
1 0 AT | ™ p

Fuente: Lépez D. (2020)
En la figura se pueden ver los vértices y sus coordenadas respectivamente. Se
realizan multiplicaciones de manera diagonal. En el sentido de izquierda a derecha el
signo sera positivo, es decir, el signo principal de la variable seria positivo y en sentido

de derecha a izquierda, el sentido seria negativo. Tal como se muestra en la siguiente

ecuacion:

A= [{n « (~XD)) 4 (Yi= Q) 4 (¥ = Xd) 4 (I’r{ . ’;) i (u . ;]I l(( j) . w) F((—Xi)=¥)+(0=vd) 4 (’: . n)l
La expresion reducida quedaria de la siguiente manera:

Ac = (g « (Y + Vi)) + (¥ + (Xd + Xi))
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Seccién mixta simple en recta

En este tipo de secciones se realiza el mismo procedimiento que en el caso
anterior. La diferencia es que, al ser una seccidn mixta, existe una seccion que se
encuentra en corte y otra seccion que esta en terraplén. Por lo tanto, se deben de agregar
los vértices y sus coordenadas respectiva a la tabla, es decir, se dividen en corte y en
terraplén. De esta manera, se indice automaticamente a que se deben de calcular dos

areas en la misma seccion.

CL
0y
2120 i a
\.k. TERRAPLEN
(Xod,Y) 5]
, 4 b
=X - A 'D J \"‘--__ T 5 .!‘-?"\ X
(-B/2,0) 1 (00) "4 Xod- ~_ \ "(ei2,0)
< 4 Y ..2
CORTE (Xd, -¥d)

Figura 16. Seccion transversal mixta simple en recta por método de coordenadas
Fuente: Lopez D. (2020)

En este caso la tabla de vértices y coordenadas quedaria plasmada de la siguiente

manera

Tabla 2. Célculo de area por método de coordenadas a secciones mixtas
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1
2
CORTE 3
4
1
4 0 P ¥od
5 0 & B/2
TERRAPLEN - 8/
6 -vd &2 xd
4 0 k‘ﬁ Xod

Fuente: Lépez D. (2020)
Como se puede apreciar en la tabla 2, se realiza de igual manera la multiplicacion
en sentido diagonal. Las ecuaciones de calculo de area en secciones mixta en simple
recta quedan expresadas de la siguiente manera:

Area en seccion de corte
Acorte = [(0 * (—Xi)) + (Yi*0) + (Y * Xod) + (0 * (— g))] - K(— g) * Yi) + ((—Xi)*Y) + (0 + 0) + (Xod * 0)

Ya que existen términos que se multiplican al cero, se pueden cancelar entre si. De

esta manera la ecuacion quedaria expresada de la siguiente manera
Ae = ! [V Xod + Xi 5
c= 5 (Xod + Xi) A 3

¥i

Area en seccion de terraplén
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B B
Aterraplén — [(0 . E) 40 Xd) + (—Y » Xod)] - [(Xod <) + (E . (—m)) + (Xd * 0)]

Realizando la misma reduccion que la ecuacion anterior, quedaria expresada de la

siguiente manera
At = L Yd b Xod ]
"2 (G — Xod)

Seccion homogénea simple en curva
Como se explico en los casos anteriores, de calculo de area por método de

triangulacion, en este caso se realiza el mismo procedimiento, pero varia por el peralte y

el sobre-ancho existente en la seccién transversal.

BZ+5 1 B2

1 (B2, e¥d)

(-]
0 (0.0) I~
it it

K = - [ X

e %Y
/5 825 eB2-es) ~ vd
/
¥i r *,

_—TRem—_

Fy

. z
"2 (X, eBV2-Yd)

4 (20, eliEeaT)

<}

Figura 17. Seccion homogénea simple en curva por método de coordenadas
Fuente: Lopez D. (2020)

En este caso, la tabla de vértices con sus respectivas coordenadas quedaria de la

siguiente manera:
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Tabla 3. Célculo de &rea por método de coordenadas a seccion homogeénea simple en

curva

BY b B B b

b

Fuente: Lépez D. (2020)

La formula de area ya reducida quedaria de la siguiente manera

At = %[@ ' }’n’) + (g + s) Yi+v(xd + X:‘}] + [(e ' %) (Xd — Xi) — eS(S + B — Xi)

Calculo de area por método de chaflanes
El método por cartera de chaflanes, también conocido como regla de cruces,

consiste en que se debe de agregar un 0 en el centro del quebrado y se debe de adicionar
quebradas a los lados del mismo. El cero quedaria como numerador y la mitad de la
banca quedaria como denominador. En el método chaflanes es importante tomar en
cuenta todos los puntos de la seccion transversal para asi saber desde quée punto se va a

realizar corte y en cual se realizara relleno.

Seccién homogénea simple en recta
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CL

2 oAl Y3
/ (Xd, Yd)
-X k 5 l;..:’i
-B/2 0,0
1(-B/2, 0) 0| (0.0) 12, 0)
-y

Figura 18. Seccidn transversal homogénea simple en curva por método de chaflanes
Fuente: Lépez D. (2020)

La cartera de chaflanes quedaria de la siguiente manera:

Tabla 4. Cartera de chaflanes

Fuente: Lopez D. (2020)

En este caso como se tienen los valores en Xi y Yi, se adicionan a los extremos el
valor de cero (0) en el valor de Y y B/2 en el valor de X. Se parte desde el centro,
multiplicando las siguientes variables: (Y * Xi) + Yi + B/2 (Y * Xd + Yd * B/2); en el
sentido contrario seria: (0 * Yi+ Xi*0+0* Yd + Xd * 0)

El resultado de la multiplicacion reducida quedaria de la siguiente manera

B
Ac = (E « (Vd + 'r’i'}) +Y (Xd + Xi)

Seccién mixta simple en recta
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De igual manera en este caso, se deben de calcular dos areas ya que corresponden
respectivamente a la seccion de corte y seccién de terraplén

cL
Xi Xd
=
N - AN
Yi * Py TERRAPLEN
A ml T
A iy
\A_% Vida_ | vd
. T\
CORTE Xod N\ ad \
B/2 B/2 '“"“——*j £

Figura 19. Seccidn mixta simple en recta por método de chaflanes
Fuente: Lépez D. (2020)

La cartera de chaflanes quedaria de la siguiente manera:
Tabla 5. Cartera de chaflanes a seccion mixta simple en curva

Yi ¥ 00 Yd
Xi ABSCISA Xod Xd

Fuente: Lépez D. (2020)

Sustituyendo los valores que se encuentran en la seccion
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Tabla 6. Cartera de chaflanes a seccion mixta simple en curva

CORTE TERRAPLEM

Fuente: Lopez D. (2020)

En este caso, se aplicaria la misma distribucion que en el caso anterior. Las
ecuaciones de area quedarian de la siguiente manera

Area en corte

Ac = %[[r w Xi) + (h‘ " g) + (Y = Xmi}] —[(0#¥i)+ (Xi=0)+ (0=0)]

Si se reduce la ecuacion, quedaria:
1 ] (B
At = — [Y(Xl + Xod) + Yi (—)]
2 2
Area en terraplén
1 B
At=> [(0 - Xd) + (m } E)] _ [(Xod * Yd) + (Xd = 0)]

Reducida quedaria expresada de la siguiente manera:

At = [m (g - xﬂd)]
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Seccion homogénea simple en curva

Como en todos los casos mencionados anteriormente, aqui se une el peralte y

sobre-ancho de la seccion transversal

¥
£
Bi2+5 B2
k |
. 1(B/2, e¥d)
- =000 e e
—— o = - T e e
5 (-Bf2-5,-eBl2-e5) ¥
¥i
e T
4 i-Xi,leéf_‘Q_-esTij_F_ i
' bva
Y

Figura 20. Seccion homogénea simple en curva por método de chaflanes
Fuente: Lopez D. (2020)

La cartera de chaflanes quedaria de la siguiente manera.

Tabla 7. Céalculo de area por método de chaflanes

v>\ w}\YXYd\

S+( )

Fuente: Lépez D. (2020)

Con la cartera de chaflanes mostrada, el area de la seccion nos quedaria de la

siguiente manera

[(’: + *;) Yi + Y(Xi + Xd) + ¥d (’:)]

I\..'III—I

At =

Seccién mixta en curva
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El célculo de &rea de secciones mixta en curva se realiza Unicamente por el
método de los chaflanes, esto es debido a que se tiene una variacion de altura a lo largo
de la seccidn. En este caso no se esta tratando solamente de Xi, Yiy Xd, Yd, sino que se
esta tratando con valores de X1, X2, X3. En este caso se pueden tener diferencias de los
puntos de la seccién y esto conlleva a que exista una irregularidad en el terreno es por

esto que el método mas factible para conseguir su area total es por el método de la
cartera de chaflanes.
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Figura 21. Seccidén mixta simple en curva por método de chaflanes
Fuente: Lopez D. (2020)

La cartera de chaflanes quedaria de la siguiente manera

Tabla 8. Célculo de area por método de chaflanes

0 Yiw, Y3 20 w LY Y2 Y1 ,vd 0

— NS = LA W RN CEN AN IUEN _

g}()ﬁk\xs xoi N o K x2 Axi Axd )4§+S
Z

I CORTE | TERRAPLEN I

| | |

Fuente: Lopez D. (2020)
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Las areas de corte y terraplén quedan expresadas de la siguiente manera

Area seccion en corte
1[_ (B ‘ ,
Ac =5 l‘n (E - XB) + ¥Y3(Xi - Xm}]
Area seccion en terraplén
1 _ B
At = = [¥ (Xoi + X2) + Yd (E +5— x1) + Y1(Xd — X2) + Y2(X1)]

EJEMPLOS DE CALCULO DE AREA

Se utilizo el programa Excel para desarrollar tablas que puedan calcular y graficar
de manera directa las areas de las secciones con las cuales se esté trabajando. Este
medio puede ser utilizado en caso de buscar de manera rapida y eficaz los resultados se
necesiten o en su defecto, poder comprobar los resultados a la hora de estudiar

SECCION HOMOGENEA SIMPLE EN RECTA

Datos de d
Progresiva 0,850.00 £ Chorian
Tipo de seccién Corte-Excavacion £ t - L .
Ancho de banca: B (m) 10.00 -
Coordenadas de puntos notables trowhrty
Coordenada notable Coord. X (Este) | Coord. Y (Norte)
Chaflan izquierde: (Xi;Yi) -6.50 3.20
Eje: (0:Y) 0.00 3.60
Chaflin derecho: (Hd;Yd) 185 8.00
NOTA: Indicar signo negativo para puntos ubicados a la izquierda v por debaje
del origen (alineado con el centro de Ia banca: B)

Resultados de drea de seccion transversal: Progresiva K 0,850.00

SECCION TRANSVERSAL AREAS PARA METODO DE
TRIANGULACION
7.85, 8.00
6.50,3.20
_5-00’ GUG‘ SUD‘_ DUO — Area 1l Area L — HTEA D Haea 4

Figura 22. Seccion homogénea simple en recta
Fuente: Ldpez D. (2020)

Calculo de area a través de los métodos
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Alétoda de cosrdenadas

Metodo de triangulacion AMitodo de chafllanes
Area 1- Al {m) = 8.00 Caracleristicas lzguaerda Centro Derecha
Area 2 A2 (my= 18,20 Norle Esle 320 560 B, 00
Ares 3; A3 (mf) = 21.9% 000 5.00 6,50 Q.00 7.55
_ Area4: A4 (m?) = 20,00 3.20 -5.50 "
Arvea lodal de corte: Ac (m”) = 6418 560 [Nl
) .00 78S Tzquierda Centro Derecha
(] 500 [ 3.20 5.60 500 0.00
000 5,00 5.00 &, 50 (00 785 5,00
Area total de corte: Arvea tofal de corte: Ac (m'y= G818
Ac () = 66,18 |

Figura 23. Resultados de célculo de area en seccion homogénea simple en recta
Fuente: Lopez D. (2020)

Como se puede apreciar en la figura 23 el resultado del area total de la seccion se

da de manera directa en los tres métodos. Se puede ver que el resultado final es el

mismo en los tres casos

z

SECCION MIXTA SIMPLE EN RECTA

Datas de entrada
Frogresiva BS0.00
Tipes di 4 pevidm RelreerCimte con cevn laeval b deverha
Amcls de bawca: B (m) 1000 1
Coordemadas de paston motables
Cosrdimada nstable Coord. X (Lste) | Coord ¥ (Norte)

Chodlis pquerdo: LT &80 3R N

Eie (0] -1.20 [T

Cero lateral a ks devecha (od ) 0.0 1.58

Chaflis derecha: (hd V) 10 1% 3,53

NOTAS (1) Indca signo pegaive paa putos ubicades a la inquierda v por debaje del origen
{alinadin oven ol conire de b hanca B () Al iradar secciones son cera en ol oniges, indicar ke dains »
rorrpumdereo, oz Lo B modead

Figura 24. Seccidn mixta en recta simple
Fuente: Lopez D. (2020)

El célculo de area quedaria expresado de la siguiente manera
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i
SECCION TRANSVERSAL AREAS FARA METOND DE TRIANCULACION
5.0, 130
A &.
1L 18 — i | smi ] —wa
Aletudo de irangalacio 1 Metud de drnad Mrtede de chall
Avea LRellens: Altim") = £.20 (] (X [zqmerds Centm Dierecha
Area Pl A1 (m") e 000 s e 000 130 128 080 25 35
Arems 3. Fallens: A3t (m")= 000 et R | 450 &80 13X a0 10 I%
. Aurtan d-Corbec Ade (m”) = 550 000 =500 "’
Ares rorl de rellems: A (") = B30 000 000
Area tedal de corie: At (m') = L.59 000 0.00 Lrquiteda Centry Dierecha
3.52 1018 000 328 000 25 252 000
Area e omte 000 5.00 5.00 880 13 [T 1018 5.00
000 (<X i1 Areéa total d¢ relléno: Af (m ) = 5.20
Area toral de earve: Ae (m*) = §50
Area tetal de rellrme; Al (m') = 823
Area roal de corte: Ac (m') = 550

Figura 25. Resultados de célculo de rea en seccidon mixta simple en recta
Fuente: Lépez D. (2020)

SECCION HOMOGENEA SIMPLE EN CURVA

Seccidn homogénea simple en curva

Progresiva 0,980.00
Tipo de seccion Relleno-Terraplén
Peralte: m (tanto por uno) 025
Sobreancho: 5 (m) 1.00 -Derecho
Ancho de banca: B (m) 10.00
Coordenadas de puntos notables
Coordenada notable Coord. X (Este) | Coord. Y (Norte)
Chaflin izquisrdo: (Xi;¥i) 0.90 -3.40 e
Eje: (0:1) 0.00 320 @1~ ams=11)
Chaflin derecho: (3{d;¥d) 3.60 -2.50
NOTA: Indicar signo negativo para puntos ubicados a la izquierda v por debajo del origen
(alineado con el centro de la banca: B)

Figura 26. Seccién homogenea simple en curva
Fuente: Lopez D. (2020)
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Calculo a través de los tres métodos

-6.80, 328 . 2 = =
- SECCION TRANSVERSAL AREAS PARA METODO DE TRIANGULACION
-5.00, 0.00
5.00, 0.00
0.00,0.00 -
0.00, -2.58 10.18, -3.52
m— firea ] Areal o fread Aread
Método de triangulacion Metodo de lenadas Método de chaflanes
Area I-Relleno: Alt (m?) = 8.20 0.00 0.00 Izquierda Centro Derecha
= 0.00 A 0.00 -120 3.28 0.00 2.58 352
g 0.00 -re]lmo 328 -6.80 6.80 120 0.00 10.18
Area 4-Corte: Ade (m™) = 8.80 0.00 -5.00 ‘
Area total de relleno: At (m?) = 8.20 0.00 0.00
Area total de corte: Ac (m*) = 8.80 0.00 0.00 Izquierda Centro Derecha
; -3.52 10.18 0.00 328 0.00 258 352 0.00
Arza de corte 0.00 5.00 5.00 6.80 120 0.00 10.18 5.00
0.00 0.00 Area total de rellemo: At (m®)= 3.20
Area total de corte: Ac (m®) = 8.80
Area total de relleno: At (m®) = 623
Area total de corte: Ac (m®) = 8.80

Figura 27. Resultados de célculo de area en seccidon mixta simple en curva

Fuente: Lépez D. (2020)

SECCION MIXTA SIMPLE EN CURVA

Tipo de secxion Releme=Lonte com oro on el erigen
Peralie: m (tanto por una) 0.00
Sabreancha: « {m) 0,00 -lsgaerda
Ancho de hanca: B (m) .00
Coordenadas de pumtes notables
{ccrdemada notable Coord, X (Eute) | Coord V (Norte)
Chaflan remerds: (Xe Y1) 18,43 T
Purin 3 by saserdy (K1Y 0,00 000
Purin 3 by smaserdy (K1Y -1 .00 -8,27
Ep (0;¥) 0,00 0.00
Epe (0:%) 0,00 0.00
Fiomo 3 la derecha (X2Y1) 300 4,00
Fimeo 3 la derecha (X5Y1) 160 0,60 Y
(haflin derechor (Xd,Yd) 11,43 .00
NOTAS: (1) Indicar stgno megaive para punios ulkcados a & oqeerda v por
dehajo del ongen (alnsado con & centro de & hancx: B, (2) Al frafar secciomes ey
con cero en £l angen, mdicar los datos cormespondismies en las filas mdicadas - e
(1) S considera [a inchusaon de dos pomoos adicaonaies 3 ambos ldos del ge; - e -
colocar (0;0 #n caso que no requisra utkzar al &2 Jos mismos

Figura 28. Seccion mixta simple en curva|

Fuente: Ldpez D. (2020)
Célculo de area por método de los chaflanes
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Mitoda de chaflanes
Izgpmenda Centro Derecha
000 &9 .27 000 1000 4 0 080 603
000 16.43 3.6 .00 [] 3 380 1355
NOTA: Soo e desarrola el Método de chaflanes por comsiderar que es el
e mtodd que permite abarcar toda ol doea de b weccim, con resuliaden
mtemiancaments comectos, dada b vanatebdad de Lis secoones compusttas Tequarida Crata Dirrecta
sagin o erreno atado 0,00 000 §07 627 0 0100 060 603 000
0.00 [E] 1843 Jg0 om0 o 3 1145 1w
Area total de rellene: At {m) = 51,57
Area total de come: Acim) = 856

Figura 29. Resultado de célculo de area por método de chaflanes en seccion mixta

simple en curva
Fuente: Lopez D. (2020)
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CAPITULO VI
VOLUMEN EN SECCIONES TRANSVERSALES

6.1 Volumen

El volumen es una magnitud métrica de tipo escalar definida como la extension
en tres dimensiones de una regién del espacio. Es una magnitud derivada de la longitud,
ya que en un ortoedro se halla multiplicando tres longitudes: el largo, el ancho y la
altura. Matematicamente el volumen es definible no sélo en cualquier espacio euclideo,
sino también en otro tipo de espacios métricos.
6.2 Prismoide

Un prismoide es conocido como un volumen irregular limitado por dos caras
planas y paralelas correspondientes a las secciones transversales y lateralmente por los
planos de los taludes, el plano de la banca y la superficie natural del terreno. El volumen
de un prismoide se calcula estableciendo relacién entre la suma de las areas de las bases

y la distancia entre las mismas.

SUMERSICE DEL TERFENG Y - SECCION TRANSVERSAL FINAL
BUFERFICE DEL TERRENG \ oy
", ' o X,
4 = b
& ", "
o A G
/.z "
i o #
D z__/ \__.
S // ./ g o
= 4 #._ PLANG DEL TALUD DERECHO
e o : .
A *f LY ",
X / ¢
\x{’ v G A 22
3 - / ~,_  PLAND DE LA BANCA
; i —_—
\ P

SECCION TRANSVERSAL INICIAL

Figura 30. Representacion de un prismoide
Fuente: Lopez D. (2020)
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La formula principal para el célculo de volumen de un prismoide, se expresa de la
siguiente manera

L
V= Z(A1+ A2 + 44m) gm = A1+ A2

6.3 Tronco de piramoide y piramoide

El tronco de piramoide y piramoide es la deformacion existente del prismoide. El
calculo de estos dos elementos varia dependiendo de la seccion transversal con la cual se
esté trabajando. Antes del calculo de volumen, se deben de calcular en base al resultado
que dieron las areas. En secciones mixtas se trabaja con este meétodo por las

irregularidades que puede llegar a presentar el terreno.

T

N A

Y

2

Figura 31. Representacion de piramoide y tronco de piramoide
Fuente: Lopez D. (2020)

Férmula del piramoide y tronco de piramoide

L o
V=3(A1+42 + AL+ A2)
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Para realizar el célculo de volumen de las secciones transversales, se debe de saber
con claridad los tipos de secciones. En el caso del prismoide, este tipo de calculo de
volumen se asocia directamente a secciones homogéneas ya que presentan sélo una
seccion de corte o solo una seccion de terraplén. En el caso de tronco de piramoide y
piramoide, se asocian automaticamente a secciones mixtas, en donde se presente corte y
terraplén
¢Como diferenciar el tronco de piramoide de un piramoide?

La manera para diferenciar un tronco de piramoide de un piramoide, es que hay
secciones mixtas en donde el cambio de corte a terraplén sucede en el centro del eje y
hay secciones en donde dicho cambio sucede antes o después del centro del eje. Cuando
nos encontramos con el primer caso, eso quiere decir que la seccion transversal es un
piramoide y cuando nos encontramos con el segundo caso, es un tronco de piramoide

En este caso, el estudiante o ingeniero a realizar un célculo de volumen de
movimiento de tierra, debe de tener un conocimiento y saber interpretar la figura que se
esté presentando para asi saber identificar la seccion transversal
CALCULO DE VOLUMEN

En la herramienta Excel, con los datos de los célculos de &reas obtenidos
anteriormente, se puede calcular de manera automatica el volumen e indicar que tipo de

volumen de seccion es. Sea ya un prismoide, tronco de piramoide o piramoide.

Fuerar de
Abzmdzmiraiz

Material

Emerar de
Erduccian

CALCULOD DE VOLUMEN
VOLUAMEN

CORTE f# CORTE  TERRAPLEN [SeC@VTamns
K- 81540 70,03 o
e | e | (f:{ ;:i T:':"; _\_1[_:5 5 14169 .13 191,23 5397 137.31 13731
TRONCORE | premoce ? ;“‘ i Tﬁ; '“';“ 10 196,76 7817 36563 107,96 157.67 493
IRCRREIE | presnot rc?. ;: i ;';'_:J Hib 10 15676 18.53 | 45163 39.35 44228 747.26

141




Figura 32. Célculo de volumen de secciones transversales
Fuente: Lopez D. (2020)
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CAPITULO VII
DIAGRAMA DE MASAS

7.1 Diagrama de Masas

El diagrama de masa es la representacion grafica del volumen de tierra a mover y
es la representacion de las distancias en las cuales se debe de transportar, en un tramo
determinado de la carretera en construccion. En el grafico de diagrama de masas, se
pueden ver las abscisas y las ordenadas las cuales indican las sumas algebraicas de los
volimenes acumulados de los cortes y terraplenes, a partir de un punto de origen en el

perfil longitudinal de la carretera

Curva masa

Perfil de tcrrcno\

Figura 34. Diagrama de masas
Fuente: Vias de comunicacion — Ing. Carlos Crespo Villalaz

Para lograr realizar el diagrama de curva de masa, se deben de calcular las
ordenadas de la seccion. La cual consiste en calcular la variacion existente entre el
volumen de corte y el volumen de terraplén. Se puede obtener desde un dato base y se

suma o se resta dependiendo del signo que tenga la suma algebraica



El disefio de la grafica se expresa a través de un eje de coordenadas cartesiano en
donde el eje X representa las distancias y el eje Y representa los voliumenes de
movimiento de tierra existentes en la seccion

En el punto superior maximo de la curva se refiere a la variacion existente de corte
a terraplén y en el punto més bajo de las curvas de masa, se refiere a la existencia de una
variacion de terraplén a corte.

Se tomara en cuenta el mismo ejemplo de como quedaria el diagrama de masas o

curva de masa

Tabla de ordenadas y volumenes

Fuerar de Enerar de
Abuzdamirnia Erduccion

Material

CALCULG DE VOLUMEN

SOCOON
COHITE TERFEAPLEN

TROMOD DE
FRAMODE

VOLUMEN

CORTE

TROMOOOE
FRAMOLL

THUMCUICL
FRAMOTE

I
Figura 35. Representacion de las distancias y las ordenadas de masa

Fuente: Lopez D. (2020)

El diagrama de masas quedaria de la siguiente manera



DIAGRAMA DE MASAS
800
700
600
500
400
300
200
100

0
0,000 0,500 0,10.00 0,15.00 0,20.00 0,25.00 0,30.00 0,35.00 0,40.00 0,45.00

Figura 36. Diagrama de masa
Fuente: Lépez D. (2020)

EJERCICIO: CALCULO DE AREA Y VOLUMEN EN SECCIONES
TRANSVERSALES
En la cartera de chaflanes se pide:

a) Graficar cada una de las secciones transversales

b) Calcular el area, volumen y diagrama de masas de las secciones transversales

oy
S =000, +1.22 +3.32 +2.84 +3.58
500 N Teo 380 3.60 10.20
_3.28 %0.00 +2.58 +3.52
—_— =N 10.18
6.80 120 o 38¢
—4.46 0,00 ey g0
7.20 386 \‘ 9.60

Figura 37. Cartera de Chaflanes



Fuente: Lopez, D. (2020)

En la figura 37 se puede apreciar el terreno que nos dan. En esa seccion se forman tres

secciones transversales

SECCION 1. SECCION MIXTA

Diaios de enirada P
FProgresiva 0,386.,00 P B - B "
Tipa de acecién Core<Rellenn con 2ero mn el asigen
Ancho de banca: B {m) 1000
Coardensdsn de punina namhles
Ceerdemada nutable Coord. X [Fare) | Coard Y (Noree)
Chaflin izquirsdos (00 V1) -1.20 404 e
Epec (0,1} L) 00
Eje: (0;Y) 0,00 153 &
Chaflin derecho: (N4 V) 2.60 )
MOTAS: (1) Indizer signa negativa parn puntas ubicadas a la izquierda v par debego del orgen

{ahrieada con el centro dre la banca: B) (2] Al bator secewmses com cero e el engrn, midear los

datos comespondienies en las filas mdicadas.

Figura 38. Célculo de seccion mixta
Fuente: Lépez, D. (2020)

RESULTADOS CALCULO DE AREA SECCION #1



o
SECCION TRANSVERSA AREAS PARA METODO DE TRIANGULACION
it
Sl & e p——
200,800
0, 0159
TR T
R | —
Mesds dr dounbeisdsn Mirada di chalamen
[F [T am Inpainrds Catry Detecha
o o L] i (15 b7} 1
A e ¥ -
B _;" a5 -1h 1% L] (L] ]
Arra LBalleno: Ad i = TE) o L 1] a i '
_Area autal e comes As )= 1340 i . sn00 .
Ares tntal de rellens: At (') = 700 LX) LT paeds s Dimechs
Aren de A 1w & 194 03 FA; 194 2
.nlrm 1 L] 7] - I T B ] [ (]
(101] (1] Aren ipinl de eerne e ()= 1200 1
Area recad de rellens: Ad ()= 740 |
Area wwtsl de covte: Ae )= 1280
e 20 i sccan |

Figura 39. Resultados seccion #1
Fuente: Lopez, D. (2020)
SECCION #2

Se encuentra una seccion mixta

Seccion mixta simple en recta

Datos de entrada
Progresiva 0,384.00
Tipo de seccidn Relleno+Corte con cero lateral a la izquierda
Ancho de banca: B (m) 10.00
Coordenadas de puntos notables
Coordenada notable Coord. X (Este) | Coord. Y (Norte)
Chaflan izquierdo: (Xi; i) -6.80 3.28
Cero lateral a la izquierda: (Xoi:0) -120 0.00
Eje: (0;Y) 0.00 -2.38 .
Chaflan derecho: (3{d:¥d) 10.18 -3.32 '
NOTAS: (1) Indicar signo negativo para puntos ubicados a la izquierda v por debajo del onigen
(alineado con el centro de la banca: B). (2) Al tratar secciones con cero en el onigen, indicarlos —
datos comrespondientes en las filas indicadas.

Figura 40. Datos seccién 2
Fuente: Lépez, D. (2020)

RESULTADOS DE LA SECCION 2



SECUION TRAMSVERSAL AREAS PARA MITODOD DE TRIANGULACION
A503 M
g, 0
100, 004
ST
b 4 it | e ] m— k] A d
: — T White e ealirn
Morra |-Rellone: Alt (a7 = 823 (1] =18 Cmmie Dercha
Auva LCpriw Alc (mfy= 124 i b3} 48 138 oo b1l ] A8
-i.lllH:ml.AkI'l".l' (ERY] e [ 0% i E ) 129 om 41
e LiCoete Ade ﬂ‘lﬂ‘ 0 -1 ‘
R weal de corve A = 823 _
Arva bial do rellens: U fm') = 2LS [T ] Lrmserds Crsmp Derechia
i BL | [ 3 (] b4 | ka2 o
a -131 it (1] 1.3 om 81 Lm
LE S0 Ares wal & corte Ac ) = 623
b 12 ETTE DT T ¥ —
Aired dotal de corte: As (m') = £33
Aol sy bt oot |

Figura 41. Resultados seccion 2
Fuente: Lépez, D. (2020)

CALCULO SECCION 3

Frogresina 0,40.00
Tips de seeebsn Core=Relens com pesn o el pogen
| Peralie: m (fana par wn] 1]
Sebreancho: 5 (m) 0.00 Derecho

Coardrnsds netable t‘hrI.SEﬂrj t‘hd.!ijnr!ﬂ
[ Chatln aquamdo 06,75 ET] L]
MDIEML‘G]:‘I]] <180 ]
Mnihm’ serda (X2 YT ﬂg I]E

Rje: (511 5,50 7]

e DY) a0 E¥]
M-hhm E‘u 180 .2E
Punig 3 la derecha: (X515 .80 (0]

ha: (K& Yd) 1025 33

MTAS: (1) Indicar signa negative pars punins ubicados a b isgaisrds ¥ por
debago del angen {ibeade com o centee dela banc: B (2) Al rstar seccients
tion cown e ol omipen. mdican oy datos o Lo fillan mcdicacd

(35 5e considers l mchusion de dos posees adiconales 3 snbos lados del s

| eboom (3.0 o Gaio dut o oguio utilie dome de los ammes. |

Figura 42. Datos seccion 3
Fuente: Lépez, D. (2020)

CALCULO DE VOLUMEN Y DIAGRAMA DE MASAS



CALCULO DE VOLIAES

VOLUMEX
?I_ TERRAPLE c'fp CORTE TERRAPLEN MATAS
[ 0,15 00 mod [1]
FRAMOIE v :_ g: EE E E: ; [} 0.0 000 0.00 0.00 00 000
FRamE o E ::: ; J::{ : o 0.0 .00 0.00 .00 .00 a00
TROMOO DE C 0.15.00 o8 [1]
FILALICIDE FEIAIIE R 020,00 FET) YT -] 14180 .l 19128 397 1315 13131
Teime | v t_: g'iz T::i ::s 0 0.0 000 0.00 0.00 0.0 13731
e | Pamsome r:‘ :EE L; "’;" 10 1872 1050 29437 128 164,59 40430
Figura 42. Resultados de calculo de volumen
Fuente: Lopez, D. (2020)
DIAGRAMA DE MASAS

430

400 r

330

300

250

200

150 = A

100

50
0 .
0.0.00 0500 01000 01500 02000 02500 03000 03500

Figura 43. Diagrama de masa
Fuente: Lopez, D. (2020)



Ejercicio #1
A través de la siguiente cartera de chaflanes. Calcular el area, volumen y graficar

diagrama de masas. Dibujar cada seccidn transversal que se forma en el terreno

T e 000 o 4122 +1.50 ~3.60 %
5.00 160 N 344 1.80 '
13.40 0.00 e %
8.90 1.20 348 YT '
16.60 0.00 \ 345
11.80 400 N9

Figura 44. Cartera de chaflanes

Fuente: Lopez, D. (2020)



CAPITULO VIII
RENDIMIENTO DE MAQUINARIA

8.1 Maquinaria para movimiento de tierra
Las maquinarias para el movimiento de tierra se caracterizan por ser equipos
autopropulsados los cuales presentan de gran utilidad en la construccion de caminos,
carreteras, ferrocarriles, tuneles, aeropuertos, obras hidraulicas y edificaciones. La
funcién principal que presenta las maquinarias es para soltar y mover tierra, elevar y
cargar la tierra en equipos funcionales para transportar, distribuir y compactar la tierra
En esta etapa se debe de tener en cuenta el ciclo de trabajo, el tiempo del ciclo, la
produccion, los tipos de excavacion, entre otros parametros.
Ciclo
El ciclo es el conjunto de operaciones necesarias que se repiten en varias
ocasiones para ser llevadas a cabo
Tiempo de ciclo
El tiempo de ciclo es el tiempo invertido en realizar un ciclo completo. Se
compone de tiempos fijos y de tiempos variables.
Produccion
La produccion es el nimero de unidades de trabajo que se realiza en la unidad de
tiempo.
Maquinarias
Las maquinarias para el movimiento de tierra se caracterizan por ser equipos
autopropulsados utilizados en la construccion de caminos, carreteras, ferrocarriles,
taneles y aeropuertos
Entre ellos tenemos:
Trituradoras de rodillo
Son utilizados para producir reducciones adicionales en los tamafios de piedra

después de la salida de la cantera.
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Trituradora giratoria

En este caso, la piedra se somete a una reduccién en el tamafio hasta que al final
pasa a través de una abertura existente en la parte inferior de la cdmara
Retrocargadora mixta

Se emplea basicamente para abrir zanjas destinadas a tuberias, cables, drenajes y
para la excavacion de cimientos de edificios
Bulldozer

Remueve y empuja la tierra con una cuchilla frontal
Excavadora

Es usada normalmente para la apertura de surcos los cuales son destinados al
pasaje de tuberias, drenajes, cables, entre otros. También se usa para excavar cimientos
0 rampas solares. Este trabaja sobre el terreno con una cuchara con la que arranca los
materiales que arrastra y deposita por fuera de la zona de excavacién
Compactadora

Se encarga de estabilizar la tierra. En los terrenos se utilizan diferentes tipos de
compactadoras, esto varia dependiendo de la naturaleza de terreno y de como se va a
trabajar
Calculo de rendimiento de dragas y palas

Una draga es un equipo que puede estar instalado en una embarcacion o tierra
firme, que se utiliza para excavar material debajo del nivel del agua, y luego elevarlo
hasta la superficie. Estas operaciones se pueden realizar en canales navegables,
en puertos, darsenas o embalses.

Draga
-Tiempo de trabajo

Tt = #Semanas * #Dias » #Horas

-Tiempo perdido en obras
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o= Tt = #Semanas
P= 100

-Tiempo real de trabajo

Tr=Tt—-Tp

-Area de seccién transversal

_Bm+Bm
B 2

=

-Volumen del banco

V=AxL

-Rendimiento Requerido

4

Rr = —
4 Tr

-Chequeo de condiciones de obra y administracion
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Condiciones de adminisiracidn
Condiciones de
o Excelentes Buenas Medignas Malas
Excelentes 0,84 0.1 0.76 0.70
. DBuenas 078 0.7% 0.71 (L6S
: Medianas 0.72 069 065 060
Malas (.63 061 057 052

Figura 37. Condiciones de administracion

Fuente: Vias de comunicacion — Ing. Carlos Crespo Villalaz

-Rendimiento Afectado

-Chequeo de rendimiento

Tamarios del balde en metros ctibicas y
Clase de yardas eubicas, respectivamente

material | g.287 | 0.382 | 0.573 | 0.765 | 0.956 | 1.147 | 1.338 1530 | 1.912
3/8 12 34 LO | #1102 134 20 | 2-12

Arcilla 54 73 99 122 | *149 (| 168 | 187 | 203 | 233
arenosa | 70 95 | 130 | 160 | 195 | 220 | 245 | 265 | 305
ligera 155 | 1.67 | 1.83 ["20 | 214 | 225 | 232 | 2.44 | 258

50 69 96 119 | 142 | 161 | 180 | 195 | 226
65 %0 125 155 | 185 | 210 || 235 | 255 | 295
155 ['1.67 | 183 | 2.0 ['214 | 225 232 244 | 2.58 1

Arena y
grava

Tierra | 42 | 57 | 80 | 103 | 126 | 145 | 161 | 176 | 203
blanda | 55 | 75 | 105 | 135 | 165 | 190 | 210 | 230 | 265
coman | 183 | 205 [ 225 | 244 | 258 | 2.74 | 2.85 | 2.99 | 3.25

Arcilla 27 42 69 84 103 122 138 149 | 176
dura y 35 535 90 110 135 160 180 195 | 230
gruesa 223 | 244 | 265 | 2.84 | 3.05 | 325 | 345 | 360 | 375

Arcilla 15 23 42 57 73 | 84 99 | 111 | 134
himeday | 20 30 55 75 | 95 110 | 130 | 145 | 175
pegajosa | 2.23 | 2.44 | 265 | 284 | 3.05 | 325 | 345 | 360 | 3.75
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Figura 38. Tamarios de baldes

Fuente: Vias de comunicacion — Ing. Carlos Crespo Villalaz

-Porcentaje de corte

hc
% de corte = E * 100

-Porcentaje de profundidad Optima

Forcentafe de Angulo de oscilacion
,trrc-_r!I’im.dr'd:rd
apling it 45 o4 75 o0 120 130 180
20 Lo6 | 099 | 0.94 | 090 | 087 | 081 | 075 | 0.70
40 1.17 108 102 | 097 | 093 | 085 | 0.78 | 0.72
6l .24 1 113 lue | 1.01 |1-057 | OBE | 080 | 074
80 129 | 1.17 1.09 104 | 0,99 | non | 082 | 076
100 132 1.19 1.1 105 | Lo0 | 091 0.83 | 077
120 129 | 117 | 109 | 103 | 098 | 050 | 0.82 | 0.76
140) 1.25 1.14 Log | 1.00 | 096 | 088 | 0.8] 0.75
160 1.20) 116 | 102 | 097 | 093 | 0.85 07e | 073
180 1.15 105 | 098 [ 094 | 020 | 082 | 076 | 0O.71
200 . LI | 100 | 094 | 090 | D87 | 079 | 0.73 | 0.69

Figura 39. Angulo de oscilacion

Fuente: Vias de comunicacion — Ing. Carlos Crespo Villalaz

-Rendimiento ldeal
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NOTA: DEBE DE CUMPLIR EL RENDIMIENTO IDEAL CON RESPECTO AL

PASO ANTERIOR. EN CASO DE QUE NO, SE DEBE DE ESCOGER OTRO

VOLUMEN.
-Célculo de volumen real

Vr = Rr = 1.30

-Dimensiones de altura y base

B R — - - SS——— lipmtct m———— L

- R it S

mxr?*h _ 33V
i — r = hsetieneque h= -

-Determinar espacio total

Et = Canal + Rerma + Centro Banca

-Rangos de trabajo para dragas
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RANGOS DE TRABAJO PARA DRAGAS CON CONTRAPESOS MAXIMOS

J, Jongrtud de la pluma, igual 2 13 m.

{50 pies)

Capacidad en kg 5455 5455 5455 5455 5455 5438
&, Angulo de la pluma, grados. 0 25 !Q 35 40 as

A, radio de descarga, metros, - 1680 1520 1520 1370 1370 1220
B, ultura de descarga, metros. 308 415 550 67 T30 B20

£, prof. mix. de excavacidn, medros, 12230 1100 935 BSE T30 el0

J. longitud de b pluma, igeal 2 18 m.

(B0 pies).

Capacidod en kg, 4,750 5000 5350 5455 54355 5455
K, dngule de la pluma, grados n 25 wn s a0 45

A, vadio de descarga, metros. 1980 1830 16TS 1675 1500 1928
B, altura de descarga, metros, 395 550 870 795 950 1070
C, prof, mis. de excavaciin, melsos. 1220 1100 , 975 B55 - 730 610

J, tongitud de la pluma, igusl & 2130 m.

(70 pees)

Capacidsd en kg 3630 3B50 4180 ‘4550 5000 5350
K, angulo de la phema, grados, 0 il 30 35 40 45

A, radio de descargs, metnis, 2280 2230 21,30 1980 1IR30 1675
B, altura de descarga, meiros. 5§50 .00 BS5 075 K130 1280

C, prof. méix. de excavacion, metros 1220 1006 935 - 855 - 730 60

J, longitud dc la pluma, igual 3 24 40'm.

(Bl pies). -

Capacidad en kg. 2,730 3040 3260 3590 3910 4440
K, dngulo de la pluma, prades. 20 25 0 £H A 45

A, radio de descarga, meiros. 6.2 260 2400 2236 2140 1950
H, altyra de descarga, metros. 6.71 825 1010 1190 1280 1430
C, prof. mix, de exeavacion, metros 1220 100 578 B35 7M. 610

Figura 40. Rangos de contra peso

Fuente: Vias de comunicacion — Ing. Carlos Crespo Villalaz
PALA

En este caso se realiza el mismo procedimiento que en los casos anteriores. La

variacion que existen es con respecto al chequeo de rendimiento y porcentaje de
profundidad éptima

-Chequeo de rendimiento
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RENDIMIENTOS IDEALES EN METROS CUBICOSY EN YARDAS
CTUBICAS POR HORA,Y PROFUNDIDADES OPTIMAS DE CORTE,
EN METROS, DE LAS PALAS

Tamaio del cuchardn en metros aiibicos
e vardas ciibloas, respectivamente

Tipo.de {
material | ogs | fas2 | 0573 | 0765 | 0ose | a7 | 1338 | 1530
s Ve | | 0 | e | gz | 2| 2
105m | 140m | 162 m [ 1L83m | 198m | Z14m 225m | 240 m
Accille | ooos | ggm? | 126 m® | 157m7 | 190 m? | 208 m? | 245 m? | 272 m?
kool [ ya® [ 115 ya? | 165 ya? | 208 ya®| 250 va' | 285 yd* | 320 yi* | 355 ya*
1.40 1.58 1.62 1.83 198 | 204 | 225 | 240
Arenay grava [ 61 a4 1% 153 176 06 29 252
4 g0 | mo | 1ss | o0 | 2o | 270 00 | 330
140 | 175 | 205 | 235 | 260 | 280 | 205 | 300
Tieracomin | o | gy | g3 | 134 | w6l | 1s3 | 206 [ 229
Hmds 20 | o | 138 | 17s | 210 | 200 | 270 | 300
Lk 2.15 244 275 3.00 25 350 375
Arcilladuray| e | g7 | ma | 110 | 18 | uer | 150 | 203
i S0 75 10 145 1=0 210 235 265
Rocatien | 31 | 46 | 93 | s | nw | 138 | as7 | A76
desmemznda | 40 | &0 | 95 | t2s | 155 | w0 | 205 | 230
(Tiereacomin | g | 35 | 6 | so | s9 [ me | 138 | s
conpedruzos| % | o 1 ogg |oawes | oaso | oess | o1se | 200
* ¥ raices
Arcilla 183 | 213 | 244 | 274 | 298 | 326 | 350 | AT2
pomeday | g9 | 3t | s | o7 | e | ma | nms | w2
pegajoss 5 a0 0 45 120 | 1as | 165 | 185
Rock ext i w | o | os2 | 3| s | w07 |22
piick 15 23 S0 75 s | s | 10 | 160
rozes

Figura 41. Rendimiento ideal
Fuente: Vias de comunicacion — Ing. Carlos Crespo Villalaz
-Porcentaje de profundidad dptima

FParcentaje de
pru_n:f:m.d.l'dad' d Anguila de ascilaciin en grados
apding
FL] i) 7$ o 120 150 180
40 0.93 0.89 0.5 0.80 D.72 0.65 0.5
Bl 110 1.03 .96 091 0.81 0.13 .66
1] 1.22 112 | 104 | 098 | 086 | 077 | 069
104 1.26 Lig | 107 | o0 | 088 | 079 | om
120 120 | 111 103 | 097 | o086 | 077 | 070
140 1.12 104 | 097 | 081 | o8l 073 | 066
16 103 | 09 | o% | 085 | 075 | 067 | o462

Figura 42. Angulo de oscilacion

Fuente: Vias de comunicacion — Ing. Carlos Crespo Villalaz
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EJERCICIO DE DRAGA

Seleccionar una draga de arrastre para efectuar la excavacion, en arcilla dura de
una anja de seccion trapecial de 6m de planta y 12m en su parte superior con una
profundidad de 3m y de 4km de largo. El material que se excave se colocara como
desperdicio, a un lado y a lo largo de la zanja dejando una berma de 6m entre la orilla de
la excavacién y la parte del material depositado como desperdicio, el cual tendra un
talud 1:1 en ambos lados. El peso volumétrico del material es de 1290kg/m3, el trabajo
debe terminarse en 12 semanas de 8 dias cada una de 12 horas cada uno. Se supondra
que perdera el 10% del tiempo por malas condiciones climaticas, las condiciones de la
obra y la administracion son buenas, suponga un angulo de oscilacién de 150°
SOLUCION:

Tiempo para terminar el trabajo (Tt):
Tt = 12semanas 8dias oras = 1152 oras

Tiempo perdido (Tp):

12
Tp = 1152 =
p (100) 138 oras

Tiempo real de trabajo (Tr):

Tr =1152 138 = oras
Area de la seccion transversal (A):

12+6
A= 3=27m?

2
Volumen del banco (V):

V =27m? 4000 m = 108000m3

Rendimiento requerido (Rr):

108000ms3 3
Rr= —— =107 m
Rendimiento afectado (Ra): 3
m
107
- m3
Ra = =143
0.75
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Condiciones de administracidn

Condiciones de
obrg _
Excelentes Medianas Malas
i Excelentes 0.84 0.8] 0. 76 0.70
.71 065
| Medianas 0.72 0.69 0.65 0.60
Malas .63 .61 0.57 0.52

Figura 43. Condiciones de administracion

Fuente: Vias de comunicacién — Ing. Carlos Crespo Villalaz

Chequeo de rendimiento

Tamarios del balde en metros clibicos y
Clase de yardas eubicas, respectivamente
material | 9257 | 0.382 ( 0.573 | 0.765 | 0.956 | 1147 1.338 | 1.530 | 1.912
| 12| 34| o | | n-de) 3| 20 | 2
Arcilla 54 73 99 | 122 [“149 | 168 | 187 | 203 | 233
arenosa | 70 95 | 130 | 160" | 195 | 220 | 245 265 | 305
ligera 155 | 1.67 | 1.83 ["2.0 | 214 | 225 | 232 | 2.44° | 258
50 69 96 | 119 | 142 [ 161 | 180 | 195 | 226
Amoay | 65 | 90 | 125 |15 185 | 210] 235 | 255 | 295
greva 155 1'1.67 | 183 | 20 ['214 | 225" 232 | 244 | 2.58 1
Tiera | 42 | 57 | 80. | 103 | 126 | 145 | 161 | 176 | 203
blanda 55 75 | 105 | 135 | 165 | 190 | 210 | 230 | 265
comin | 1.83 | 2,05 | 225 | 244 [ 258 | 274 | 285 | 299 | 3.25
42 69 84 | 103 | 122 | 138 | 149
55 90 | 110 | 135 | 160 | 180 | 195
244 | 265 | 2.84. | 305 | 3.25 | 345 | 360
Arcilla 15 23 42 57 73 | 84 99 | 111 | 134
himeday | 20 30 55 75 | 95 | 110 | 130 | 145 | 175
pegajosa | 2.23 | 2.44 | 265 | 2.84 | 3.05 | 325 | 345 | 360 | 3.75

Figura 44. Tamafio de balde

Fuente: Vias de comunicacion — Ing. Carlos Crespo Villalaz
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Se conoce que el Volumen es =176 m3

Se conoce que la distancia es = 3.75m

Porcentaje de corte:

3.00
& de corte = 100 = 80%
3.75

Porcentaje de profundidad 6ptima

FPorcentaje de Angulo de oscilacion
,r!rc-_rffwi_a’r'd:m‘
aptin i | 45 60 75 o | 120 § 150 B 180

20 LO6 | 099 | 084 | 080 | 0.87 | 081 | 075 | 0.70
40 LI7 | 108 | 102 | 097 | 093 | 085 | 078 | 072
60 124 4 113 9 Lue | 10117097 | 0.88 | 080 | 0.74

| s0 K2 |17 | 109 | 104 | 099 | 0soll os2 [f 07
100 1.32 1,19 1.11 Lo | Ly | 091 0.83 | 0.77
120 129 | 1.17 | 1.09 | 1.03 | 098 | 090 | 0.82 UJT.
140 125 | 114 | 1.06 | 100 | 096 | 088 | 081 | 075
160 120 | L10 | 102 | 097 | 093 | 085 | 079 | 073
180 115 | 105 | 098 | 094 | 090 | 082 | 076 | oM
200 . 110 ( 100 | 054, ) 090 | 087 | 079 | 0.73 | 0.69

Figura 45. Angulo de oscilacion

Fuente: Vias de comunicacion — Ing. Carlos Crespo Villalaz

Rendimiento real (Ri):

3
m
0.82
Se abunda el material:
mS
Va = 1.30 =139 —

Como el banco se deposito es un cono:
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Volumen del cono:

T R?

V =

3 H

Despejando H:
V 3
H=3 ——
YA
H=3 =5.10m
/A

Base del banco:

B=510m 2=1020m
Espacios totales desde el lado exterior del canal hasta el centro del depdsito de

desperdicio es de:

Canal ---------------------- 12m
Berma 6m
Centro del banco ------ 5.10m
Total: 23.10m

De tal manera que la longitud de la pluma de la draga en descarga debe ser como

minimo la mitad del espacio total (23.10/2) = 11.55m
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RANGOS DE TRABAJO PARA DRAGAS CON CONTRAPESOS MAXIMOS

£, Jomgitud de la pluma, igual 2 15 m

{50 pies)

Capacidad en kg 5455 5455
&, dngulo de la plumea, grados. 20 25
A, adio de dagearga, metros, - 1680 1520
B, nltura de descarga, metros. 305 425

i, prof. mix de excavacién, metnos, 1220 1100

J, longitud de b pluma, igual a 18 m.

(6 pies).

Capacidad en kg, 4,750 5000 5350 5455 5455 5455
K, dngulo de la pluma, grados 0 25 30 35 £l 45

A, radio de descarga, metros. 1980 1830 1675 1675 1500 1508

#, altura de descarga, metros. 385 550 870 795 950 1070

C, prof. mix. de excavacidn, metsos. 1220 41100 . 975 855 - T30 610

J, tongitud de la pluma, igual & 21.30 m,

(70 pies)

Capspidsd en kg, 3630 3850 4,080 45300 SO0 530
&, angulo de la plema, grados, n 15 30 35 4 45
A, Tadia de descarga, metros. 2280 2230 2130 1950 1IR30 1675
&, altura de descarga, metros, 550 700 855 075 #1130 1280

C, prof. max. de exeavacidn, metros 1220 1000 975 - B35 0 T3 610

J, longitud de 1a pluma, igual a 24,40 m,

(B piesh

Capacidad en kg. 2,730 3040 3360 5% 3910 4440
K, dmgulo de la pluma, grados. 20 15 30 35 i 43

A, radio de descarga, metnos, 163 260 2400 2280 2140 1980
#, altura de descarga, metros. 671 8.25 1010 1190 1280 1430
C, prof. mix. de exeavacion, metrod 1220 100 875 835 T3 610

Figura 46. Rangos de trabajo de rendimiento
Fuente: Vias de comunicacién — Ing. Carlos Crespo Villalaz
Con el ejercicio explicado paso a paso, se puede ver como se realiza el calculo de

rendimiento de maquinarias para una obra de construccion

EJERCICIO RENDIMIENTO DE MAQUINARIA

Se desea calcular el tamafio de la maquinaria. Se tiene un angulo de oscilacion de 150°,
con un tiempo de 3.5 meses con semanas de 5 dias y 12 horas con una pérdida del 20%.
La obra se encuentra en condiciones buenas y una administracion mala. EI material que
es de arcilla arenosa con un peso de 1290kg y tiene un factor de 30%
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12m 30m

dimi
380

1.6

N

2.5m

5.2m

Figura 45. Célculo de rendimiento de maquinaria

Fuente: Lopez, D. (2020)
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