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RESUMEN

El sistema GPS es una de los mas importantes avances tecnolégicos de las
Ultimas décadas. En la topografia constituye una herramienta muy eficiente para
realizar levantamientos topograficos, tiene ventajas respecto a la técnica clasica,
tales como: se requiere menos personal, menos tiempo para el registro de
puntos, no requiere intervisibilidad entre estaciones, el rango de distancias que
ese pueden alcanzar es mucho mayor, y se puede trabajar en cualquier
condicién climatica. Debido a estas ventajas se plante6 la metodologia
propuesta, la cual servira para la recoleccion de informacion topografica
mediante gps diferencial RTK, para generar un Modelo Digital del Terreno y
finalmente realizar el Disefio Geométrico de la carretera.

El trabajo de campo se realiz6 en la carretera Sayan-Acotama, provincia de
Huaura, departamento de Lima.

El trabajo de campo consiste en el levantamiento con GPS, de puntos de control
horizontal y vertical, y puntos sobre la plataforma de la carretera en una longitud
de 6 km. Ademas de badenes, alcantarillas, puentes, cruces de agua, etc.

La captura de datos se realizé con dos receptores GPS, marca Topcon, modelo
HIPer+, de doble frecuencia y doble constelacién; uno que operé como estacion
base ubicada en un punto geodésico IGN de orden C, ubicado en el poblado de
Andahuasi, y el otro como receptor mévil, con el cual se realiz6 el levantamiento
cinematico RTK. Ademas se utilizd un Radio Modem para el envio de las
correcciones diferenciales en tiempo real y una colectora de datos para grabar el
registro de puntos. El receptor moévil se desplaza por todos los puntos
previamente ubicados sobre la plataforma de la carretera, los cuales a su vez
son seccionados con wincha y eclimetro.

Con los datos obtenidos del levantamiento y seccionamiento se procede a
construir el DTM para lo cual se emple6 los programas AIDC y Autodesk Land.
Posteriormente se realiz6 el disefio geométrico, donde los criterios y parametros
de disefio fueron utilizados en su mayoria del Manual de Disefio de Caminos no
Pavimentados de Bajo volumen de Transito, estos valores son minimos
normales, es decir representan el limite inferior de tolerancia de disefio. Mediante
el trazo indirecto, se ubico los PI's en gabinete, luego el trazo de la subrasante y
finalmente ubicando las cajas propuestas sobre las secciones de terreno, se

procede a correr las secciones, que permite calcular las areas de corte y de
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relleno. Con esta informacién se efectua el diagrama de masas con el cual se
procede a disefiar las lineas de balance. Finalmente se realiz6 el calculo de
metrados de explanaciones.

Para el Analisis de Resultados se cont6é con informacion topografica elaborada
con el método clasico (estacién total) realizado por el MTC en el afio 2006. Del
andlisis comparativo de perfiles longitudinales del terreno, resultando una
diferencia de cotas de 0.17 m en promedio. Ademas, se comparé de volimenes
de explanaciones obteniéndose una diferencia de 13% en volumen de corte y
-32% en volumen de relleno. Finalmente un analisis de costos obteniéndose una
incidencia del 9.08% en las partidas de excavacion y terraplenes.

Cabe destacar que la principal limitacion y fuente de equivocaciones en la
aplicacion de esta tecnologia por parte de los profesionales, radica en el
insuficiente manejo de los conceptos geodésicos y cartograficos. Ademas los
alcances de esta investigacion son limitados, para lo cual se propone realizar
estudios con esta metodologia en zonas con mayor vegetacién y en valles
angostos, es decir en condiciones mas desfavorables para la recepcién de la
sefal del GPS.

Finalmente, este método de trabajo no pretende sustituir al método clasico, sino
ser una herramienta mas para realizar trabajos topograficos. La eleccion de ésta
metodologia dependera factores como: precision de los trabajos topograficos,

relieve de la zona, plazos de entrega del trabajo, entre otros.

EL AUTOR
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INTRODUCCION

Los trabajos topograficos utilizando equipos convencionales, como estacion total
y nivel, han demostrado su eficiencia en cuanto a precisiéon, dicha metodologia
es aplicada para Estudios de Definitivos de una Carretera. No obstante, muchas
veces se requiere realizar Estudios a nivel de Perfil, Prefactibilidad, y
Mantenimiento, para los cuales no se requiere una topografia con gran precision,
para la realizacion de este tipo de trabajos estad orientado la metodologia
propuesta, que tiene por finalidad el levantamiento topografico mediante receptor
GPS diferencial, pues reduce el tiempo de trabajo de campo y aumenta los
rendimientos en la recolecciones de datos, con el GPS se pueden registrar el
triple de puntos que una moderna estacion total.

El trabajo de campo se realizo en la Carretera Sayan — Acotama (6 km), ubicada
en la provincia de Huaura, departamento de Lima, y se utilizé el GPS diferencial
RTK, el cual consta de un receptor base y uno mévil, la metodologia empleada
se basa en el registro de datos de puntos a lo largo de plataforma de la
carretera. Durante el trabajo de gabinete se realiz6 el procesamiento de datos de
campo, con los cuales se obtiene el modelo digital del terreno. Posteriormente,
se procedid a realizar el disefio geométrico de la carretera, con elementos y
parametros tomados de la Norma DG-2001 y el Manual de Disefio para Caminos
no Pavimentados de Bajo Volumen de Transito. Para el disefio geométrico se
utilizé el software AIDC y Autodesk Land.

En el Capitulo |, se presentan aspectos generales de la zona del estudio, asi
como el estado actual de la carretera.

En el Capitulo Il, aqui se presenta la normatividad referente al Disefio
Geomeétrico de Carreteras. Para la investigacion se utilizé la Norma de Disefio
Geométrico de Carreteras DG-2001 y el Manual para el Disefio de Caminos no
Pavimentados de Bajo Volumen de Transito (2005). Finaimente se presenta el
procedimiento a seguir para el trazo de la curva masa.

En el Capitulo Ill, se presentan los conceptos geodésicos, proyeccion UTM,
Datum WGS-84; que son de interés para comprender el sistema GPS. La
principal limitacién y fuente de equivocaciones en la aplicacién de la tecnologia
GPS, radica en el insuficiente manejo de los conceptos geodésicos y

cartograficos.
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En el Capitulo 1V, se presenta los fundamentos del funcionamiento del sistema
GPS, segmentos del sistema, las fuentes de error, métodos de posicionamiento,
tipos de receptores GPS. Por ultimo se detalla el método diferencial RTK,
utilizado en esta investigacion.

En el Capitulo V, se describe la metodologia empleada en campo para la
recoleccion de datos. Ademas del procesamiento de datos y analisis de
resultados obtenidos.

En el Capitulo VI, se realiz6 el disefio geométrico, las dimensiones de la caja de
la seccion transversal y el trazo de la subrasante. Ademas de un analisis
comparativo entre los perfiles longitudinales, volimenes de explanaciones y la
incidencia en costo de las partidas de excavacion y terraplenes.

En el Capitulo VII, se presenta las conclusiones y recomendaciones.

Se espera que este aporte para futuros proyectos de investigacion, y de manera
que no sean solo informes técnicos que puedan ponerse en practica y servir a la

comunidad para su bienestar futuro.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

En mayo del 2006 se realiz6 el Estudio de Mantenimiento da la Carretera
Sayan - Acotama, elaborado por Provias Departamental (MTC), en dicho estudio
el Levantamiento Topografico de la via se realizé con el método clasico (estacion
total). La presente investigacion plantea realizar un levantamiento realizado con
técnicas GPS.

1.2 OBJETIVO
El objetivo de la presente investigacion es contar nueva metodologia alternativa
de trabajo de campo mediante el uso del GPS diferencial, pues reduce el tiempo

del trabajo de campo y aumenta los rendimientos en la recoleccién de datos.

1.3 CLASIFICACION DEL TERRENO

1.3.1 Segun su Relieve

El area comprende la zona de valle parte de la cordillera occidental, esta
representada por una Cordillera angosta y abrupta.

En las areas mas bajas de las quebradas, existen amplias extensiones de
depdsitos aluviales, en los cuales hay terrenos de cultivo, donde se produce

cafa de azlcar, palta, chirimoya, pacae, melocotén.
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La zona presenta un clima con temperaturas que fluctian entre 20° a 25° C,
aparecen areas cubiertas por vegetacion.

1.3.2 Segiin su Altitud
La zona de estudio se encuentra entre 690 y 905 m.s.n.m.

1.4 RECOPILACION DE INFORMACION

1.4.1 Estudios Realizados

Para la realizacion de la presente investigaciéon se utilizé como referencia el
Estudio de Mantenimiento de la Carretera Sayan — Santo Domingo, Tramo I:
Sayan - Acotama, elaborado por Provias Departamental-MTC (2006). Ademas
se conté con informacién catastral de la Municipalidad Distrital de Sayan.

1.4.2 Puntos y Cartas
Para la Estacién Base se adquirid un Punto perteneciente a la Red Geodésica
Nacional del IGN, el cual es ubicado en la Plaza de Armas del poblado de

Andahuasi, el cual se detalla a continuacion:

DESCRIPCION DE LA ESTACION

Nombre:/Estacion: Localidad:

Andahuasi Andahuasi

Ubicacién: Caracteristicas:

Plaza de Armas Disco de Bronce de 0.09 m de diametro
Latitud (S): Longitud (W): Altura Elipsoidal: Orden:
11° 08’ 50.08606” 77° 14’ 3969459” 601.8541 C

Norte (Y): Este (X): Zona UTM: Datum:
8766810.9137 254881.6308 18 WGS-84

También se utilizé la Carta Nacional IGN, Hoja Huaral (23-i), Escala 1/100,000

1.4.3 Documentos Normativos

Esta investigaciéon se realizé en base a la normatividad vigente: Manual de
Disefio Geométrico de Carreteras (DG-2001-MTC), Manual para el Disefio de
Caminos no Pavimentados de Bajo Volumen de Transito (2005-MTC) y Normas
Técnicas de Levantamientos Geodésicos (2005-IGN).
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1.5 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DEL PROYECTO

1.5.1 Localizacién

La Carretera Sayan - Acotama se desarrolla en la margen derecha del rio
Huanangue, ubicada en el Distrito de Sayan, Provincia de Huaura, Departamento
de Lima. Ademas la Carretera pertenece a la Red Vial Vecinal.
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! ’ ' ()
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o) et i S0
Lovio i ;
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| |

S / {
Fig. 1-1 Ubicacion de la Carretera Sayan-Acotama
Fuente: Mapa Vial Departamento de Lima

1.5.2 Descripcion de la Carretera

El punto inicial (Km 0+000) de la carretera se encuentra a la salida de la ciudad
de Sayan. El punto final (Km 16+000) de la carretera se encuentra al ingreso del
poblado de Acotama.

El estado actual de carretera corresponde a una via afirmada, que se encuentra
en servicio y en mal estado de conservacion, pues en la via no se ha realizado

Mantenimiento Periddico ni Rutinario.
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1.6 EVALUACION DE LA ViA EXISTENTE

1.6.1 Alineamiento Horizontal
La carretera se desarrolla en terreno ondulado, por lo que el alineamiento

horizontal de la via existente es sinuoso.

1.6.2 Pendientes Longitudinales
Las pendiente en promedio es de 4.4%, en zonas criticas alcanza hasta 15%.

1.6.3 Ancho de la Superficie de Rodadura
Tiene un ancho que oscila entre 5y 6 m.

1.6.4 Cortes y Terraplenes
La carretera en este tramo se localiza en terrenos de media ladera parcialmente
ondulados o accidentados, con afloraciones rocosas. En zonas puntuales hay

derrumbes y desprendimientos de rocas.

1.6.5 Obras de Drenaje
En el tramo existen obras de drenaje principaimente de mamposteria de piedra,

en mal estado, con cunetas de tierra parcialmente obstruidas por derrumbes y la

vegetacion.

1.6.6 Pavimentos

La superficie de rodadura presenta deterioro, deformaciones apreciables,
hundimientos y baches. Cabe destacar que en gran parte del tramo existen
canales de riego y constantemente inundan la plataforma, deteriorando

prematuramente el pavimento.
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CAPITULO I

PARAMETROS Y ELEMENTOS BASICOS DE DISENO

En este capitulo se presenta la normativa respecto al Disefio Geométrico de
Carreteras, El MTC a través de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles,
dentro de su rol normativo, ha elaborado el Manual de Disefio de Caminos No
Pavimentados de Bajo Volumen de Transito, teniendo en consideracién que
estos caminos son de gran importancia en el desarrollo local, regional y nacional,
por cuanto el 87% de la vialidad se encuentra en esta categoria. Esta Norma es
de aplicaciéon obligatoria en todo el territorio nacional para los proyectos de
vialidad de uso publico. Por razones de seguridad vial, todos los proyectos viales
de caracter privado deberan en lo aplicable cefiirse como minimo a esta Norma.
Complementariamente el Manual MTC de Disefio Geométrico de Carreteras
(DG-2001) rige en todo aquello, aplicable, que no éste considerado en el Manual
para Caminos No Pavimentados de Bajo Volumen de Transito.

Los valores de disefio que se indican en Manual de Disefio de Caminos No
Pavimentados de Bajo Volumen de Transito son minimos normales es decir
representan el limite inferior de tolerancia en el disefio.

™ PROVIAS RURAL-MTC. Manual para el Disefio de Caminos no Pavimentados de bajo Volumen
de Transito-2005. Pag. 2.
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Capitulo ll: Parametros y Elementos Bésicos de Disefio

TABLA 2.1

RED VIAL DEL PERU

Superiied | Neconl | Doparamenta | Vocmal | TOTAL | {55
Asfaltado 8,320 1,136 940 10,396 13%
Afirmado | 6,622 6,015 5871 | 18508 | 24%
Sin Afirmar | 2,038 4,291 7656 | 13985 | 18%
Trocha - 2,826 32503 | 35329 | 45%
TOTAL | 16980 | 14268 | 46970 | 78,218 | 100%

Fuente- Plan Sectorial de Transferencia 2003- M1C

El disefio de un camino responde a una necesidad justificada social y econémica

mente. Ambos conceptos se correlacionan para establecer las caracteristicas

técnicas y fisicas que debe tener el camino que se proyecta.

TABLA 2.2
CARACTERISTICAS BASICAS PARA LA SUPERFICIE DE RODADURA DE LOS
CAMINOS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

‘Caminode [ o ANCHO * ESTRUCTURA Y SUPERFICIE DE RODADURA ~
BVT.. |PROYECTADO CALZADA (M) & ALTERNATIVAS (**)
. T4 201 - 400 2 carriles Afimado (material granular, grava, homogenizado
6.00 —7.00 natural o por chancado tamaiio maximo 5 cm) con
superficie de rodadura (min. 15 cm), estabilizada
con finos ligantes u otros; perfilado y compactado.
T3' 101 - 200 2 carriles Afirmado (material granular, grava de tamafio
5.50 - 6.60 maximo 5 cm homogenizado por zarandeado o por
chancado) con superficie de rodadura adicional
(min. 156 cm), estabilizada con finos ligantes u otros;
perfilado y compactado.
T2 51-100 2 carriles Afirmado (material granular natural, grava,
5.50 — 6.00 seleccionada por zarandeo o por chancado
(tamario maximo 5 cm); perfilado y compactado,
min. 15 cm.
™ 16 - 50 1 cail(*) 6 2 carriles | Afirmado (material granular natural, grava,
3.50 — 6.00 seleccionada por zarandeo o a mano, tamaio
maximo 5 cm), perfilada y compactada, min. 15 cm.
TO <15 1 carril (*) Afirmado (tierra). En lo posible mejorada con grava
3.50 - 4.50 seleccionada por zarandeo, perfilado y
compactado, min. 15 cm.
Trocha IMD Indefinido 1 sendero (*) Suelo natural (tierra) en lo posible mejorado con
carrozable | grava natural seleccionada; perfilado y
compactado.
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™) Con plazoletas de cruce, adelantamiento o volteo cada 500 — 1000 m; mediante regulacién de horas o
dias, por sentido de uso.

() En caso de no disponer gravas en distancia cercana los caminos puede ser estabilizado mediante
técnicas de estabilizacién suelo-cemento 6 cal 6 productos quimicos u otros.

Fuente: Manual CBVT-2005-MTC. Cuadro 1

Para alcanzar los objetivos deben evaluarse y seleccionarse parametros como el
Estudio de la Demanda, la Velocidad de Disefio en relacion al costo del camino,
la Seccidén Transversal, La Superficie de Rodadura.

2.1 CLASIFICACION DE LA RED VIAL

2.1.1 Clasificacion de las Carreteras Seguin su Funcion.

] TABLA 2.3 ] ]
CLASIFICACION DE CARRETERAS SEGUN SU FUNCION
Genérica " |Denominacién
1. RED VIAL PRIMARIA 1. SISTEMA NACIONAL

Conformado por carreteras que unen las
principales ciudades de la nacion con puertos y
fronteras.

2. RED VIAL SECUNDARIA 2. SISTEMA DEPARTAMENTAL

Constituyen la red vial circunscrita a la zona de
un departamento, o en zonas de influencia
econdémica; constituyen las carreteras
troncales departamentales.

3. RED VIAL TERCIARIA O LOCAL | 3. SISTEMA VECINAL
Compuesta por:

 Caminos vecinales, unen pequenas
poblaciones.

e Caminos rurales alimentadores, unen
aldeas y pequeiios asentamientos.

Fuente: Manual DG-2001-MTC

2.1.2 Clasificacion de Segun la Demanda

a) Autopistas
Carretera de IMDA mayor de 4000 veh/dia, de calzadas separadas, cada una
con dos o mas carriles, con control total de los accesos (ingresos y salidas) que

proporciona flujo vehicular completamente continto. Se le denomina AP.

DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA SAYAN-ACOTAMA CON DATOS TOMADOS CON GPS
Carlos Tarazona Lopez "



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil Capitulo II: Pardmetros y Elementos Bésicos de Disefio

b) Carreteras Duales o Multicarril
De IMDA mayor de 4000 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con dos o
mas carriles; con control parcial de accesos. Se le denomina MC.

c) Carreteras de 1ra. Clase
Son aquellas con un IMDA entre 2001-4000 veh/dia de una calzada de dos
carriles (DC).

d) Carreteras de 2da. Clase
Son aquellas de una calzada de dos carriles (DC) que soportan entre 400-2000
veh/dia.

e) Carreteras de 3ra. Clase

Son aquellas de una calzada que soportan menos de 400 veh/dia, se rigen por el
Manual de Diseiio de Caminos no Pavimentados de Bajo Volumen de Transito
(2005).

2.1.3 Clasificacion segun Condiciones Orograficas

a) Carreteras Tipo 1
Permite a los vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad
que la de los vehiculos ligeros. La inclinacion transversal del terreno, normal al

eje de la via, es menor o igual a 10%.

b) Carreteras Tipo 2

Es la combinacion de alineamiento horizontal y vertical que obliga a los vehiculos
pesados a reducir sus velocidades en comparacioén a los vehiculos de pasajeros.
La inclinacién transversal del terreno, normal al eje de la via, varia entre 10 y
50%.

c) Carreteras Tipo 3

Es la combinacion de alineamiento horizontal y vertical que obliga a los vehiculos
pesados a reducir a velocidad sostenida en rampa durante distancias
considerables o a intervalos frecuentes. La inclinaciéon transversal del terreno,
normal al eje de la via, varia entre 50 y 100%. '

DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA SAYAN-ACOTAMA CON DATOS TOMADOS CON GPS
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d) Carreteras Tipo 4

Es la combinacién de alineamiento horizontal y vertical que obliga a los vehiculos
pesados a operar a menores velocidades sostenidas en rampa que aquellas a
las que operan en terreno montafioso, para distancias significativas o a
intervalos muy frecuentes. La inclinacién transversal del terreno, normal al eje de
la via, es mayor de 100%.

Los criterios utilizados para el disefio se basan fundamentalmente en los

volumenes futuros de trafico a soportar.

2.1.4 Relacion entre Clasificaciones
La Tabla 2.4, muestra la relacion entre clasificacion de la Red Vial con la

Velocidad de Disefio.

TABLA 2.4
CLASIFICACION DE LA RED VIAL Y SU _RELACION CON LA VELOCIDAD DEL
DISENO

CLASIFICACION _ SUPERIOR JPRIMERA CLASE [SEGUNDA CLASE [TERCERA CLASE
TRAFICO VEH/DIA (1) > 4000 4000 - 2001 2000-400 — <400
CARACTERISTICAS AP (2) MC “DC T DC DC
OROGRAFIA TIPO 1[2]3[a|1|2[3[4[1]2[3[4|1[2]|3]|4a|1]2]3] 4
VELOCIDAD DE
DISENO: ‘
30 KPH

40 KPH

50 KPH

60 KPH

70 KPH

80 KPH

90 KPH

100 KPH

110 KPH

120 KPH

130 KPH

140 KPH
150 KPH

P : Autopista
MC : Carretera Multicarril o Dual (dos calzadas)
Carretera De Dos Carriles

- Rango de Seleccion de Velocidad

Fuente: Manual DG-2001-MTC. Tabla 101.01

2.2 CRITERIOS Y CONTROLES BASICOS PARA EL DISENO

2.2.1 Generalidades
Para el disefio de una carretera deben evaluarse y seleccionarse los siguientes

parametros que definiran las caracteristicas del proyecto: ‘
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1. Estudio de la Demanda;
2. La velocidad de diseno en relacion al costo del camino;
3. La seccién transversal de disefno; y
4, El tipo de superficie de rodadura.

2.2.2 Vehiculos de Disefio

a) Caracteristicas Generales
Las caracteristicas de los vehiculos de disefio condicionan los distintos aspectos
del dimensionamiento geométrico y estructural de una carretera. Debido a que:
e ElI ancho del vehiculo adoptado incide en el ancho del carril de las
bermas y de los ramales.
e La distancia entre los ejes influyen en el ancho y los radios minimos
internos y externos de los carriles en los ramales.

b) Dimensiones

La longitud y el ancho de los vehiculos ligeros no controlan el disefio, salvo que
se trate de una via en que no circulan camiones, situacién poco probable en el
disefio de carreteras rurales.

Para el calculo de distancias de visibilidad de parada y de adelantamiento, se
requiere definir diversas alturas, asociadas a los vehiculos ligeros, que cubran
las situaciones mas favorables en cuanto a visibilidad.

h : Altura faros delanteros: 0,60 m.

h1 . Altura ojos del conductor: 1,07 m.

h2 : Altura obstaculo fijo en la carretera: 0,15 m.

h3 : Corresponde a altura de ojos de un conductor de camion o bus, necesaria

para verificacion de visibilidad en curvas verticales concavas bajo
estructuras (2,50 m).

h4 : Altura luces traseras de un automaévil o menor altura perceptible de
carroceria: 0,45 m.
h5 . Altura del techo de un automovil : 1,30 m.

En la Tabla 2.5 se resumen los datos basicos de los vehiculos de disefio.
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i TABLA 2.5,
DATOS BASICOS DE LOS VEHICULOS EN DISENO
(metros)

3 N ‘ N RADIO RADIO
f -" |nomENCLA-| ALTO | ANCHO | LARGO | FONGITUD | - MINIMO | MINIMO
TIPO DE VEHICULO TURA  |ToTALl TOTAL | TOTAL ENTRE RUEDA RUEDA

b _ 'EJES EXTERNA | INTERNA
’ DELANTERA] TRASERA

VEHICULO LIGERO VL 1,30 | 2,10 5,80 3,40 7.30 4,20
OMNIBUS DE DOS EJES B2 4,10 | 2,60 9,10 6,10 12,80 8,50
OMNIBUS DE TRES EJES B3 410 | 2,60 12,10 7,60 12,80 7,40
CAMION SIMPLE2 EJES c2 410 | 2,60 9,10 6,10 12,80 8,50
m"s’"ON SIMPLE 3 EJES O C3/C4 410 | 2,60 12,20 7.6 12,80 7.40
COMBINACION DE
CAMIONES
SEMIREMOLQUE TANDEM T251/2/3 | 4,10*| 2,60 15,20 | 4,00/7,00 12,20 5,80
SEMIREMOLQUE TANDEM | T351/2/3 | 4,10 | 2,60 16,70 | 4,90/7,90 13,70 5,90
REMOLQUE 2 EJES + 1 3,80/6,10/
DOBLE (TANDEM) C2-R2/3 | 410 | 260 19,90 6.40 13,70 6,80
REMOLQUE 3EJES + 1 C3-R2/3/ 3,80/6,10
DOBLE (TANDEM) 4 410 | 260 19,90 16,40 13,70 6,80

* Altura maxima para contenedores 4.65

Fuente: Manual DG-2001-MTC. Tabla 201.01

2.2.3 Caracteristicas de Transito

a) Generalidades

El camino se disefia para un volumen de transito que se determina como
demanda diaria promedio a servir, al final del periodo de disefio, calculado como
el numero de vehiculos promedio que utilizan la via actualmente y que se
incrementa con una tasa de crecimiento anual.

b) indice Medio Diario Anual (IMDA)

Es el promedio aritmético de los voliumenes diarios para todos los dias del afio,
previsible o existente en una seccién dada de la via. Su conocimiento da una
idea cuantitativa de la importancia de la via en la seccién considerada y permite
realizar los calculos de factibilidad econdmica.

En los estudios del transito se puede tratar de dos situaciones: el caso de los
estudios para caminos existentes, y el caso para caminos nuevos, es decir que
no existen actualmente.

En el primer caso, el transito existente podra proyectarse mediante los sistemas
convencionales que se indican a continuacion. El segundo caso requiere de un

@) pPROVIAS RURAL-MTC. Manual para el Disefio de Caminos no Pavimentados de bajo Volumen
de Transito-2005. Pag. 22.
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estudio de desarrollo econémico zonal o regional que lo justifique.

c) Clasificacion por Tipo de Vehiculo
Expresa en porcentaje la participacion que le corresponde en el IMD a las
diferentes categorias de vehiculos, debiendo diferenciarse por lo menos las
siguientes:

e Vehiculos Ligeros: Automoviles, Camionetas hasta 1,500 Kgs.

¢ Transporte Colectivo: Buses Rurales e Interurbanos.

e Camiones: Unidad Simple para Transporte de Carga.

e Semirremolques y Remolques: Unidad Compuesta para Transporte de

Carga.

Segln sea la funcién del camino la composicién del transito varia en forma

importante de una a otra via.

d) Demanda Horaria

Cuando se trata de caminos de alto transito, es el volumen horario de disefio
(VHD), y no el IMDA, lo que determina las caracteristicas que deben otorgarse al
proyecto para evitar problemas de congestion y determinar condiciones de
servicio aceptables. Se establece las variaciones horarios de la demanda por
sentido de transito y también de la suma de ambos sentidos. También se
establece la hora de maxima demanda.

Se realizan conteos para las 24 horas corridas. Pero si se conoce la hora de
mayor demanda, puede contarse por un periodo menor.

A falta de informacion estadistica que permita elaborar el analisis detallado del
comportamiento horario actual de una ruta existente o para estimar el VHD, de
una nueva ruta, se podra utilizar la relacién empirica extensamente comprobada
en caminos de transito mixto, que relaciona el IMDA con el VHD:

VHD,01 =012 = 0.18 IMDAuss; .

Coeficientes del orden de 0.12 corresponden por lo general a carreteras de
transito mixto con variaciones estacionales moderadas.
Coeficientes del orden 0.18 se asocian a carreteras con variaciones estacionales

marcadas, causadas normalmente por componentes de tipo turistico.
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e) Crecimiento del Transito
El crecimiento del transito se calcula utilizando la formula:

 Tn=To (14i)™" "

Donde:

Tn : Transito proyectado al afio “n” en veh/dia
To : Transito actual (afio base o) en veh/dia
n :  Anos del periodo de disefio

i : Tasa anual de crecimiento del transito. Definida en correlacion con la dinamica
de crecimiento socio-econémico © normalmente entre 2% y 6% a criterio del

equipo del estudio.

La proyeccion puede también dividirse en dos partes. Una proyecciéon para
vehiculos de pasajeros que crecera aproximadamente al ritmo de la tasa de
crecimiento de la poblacién; y una proyeccién de vehiculos de carga que crecera
aproximadamente con la tasa de crecimiento de la economia. Ambos indices de
crecimiento correspondientes a la Region, que normaimente cuenta con datos

estadisticos de estas tendencias.
2.2.4 Velocidad del Diseno

a) Definicién

La velocidad directriz o de disefio es la escogida para el disefio, entendiéndose
que sera la maxima para mantener con seguridad sobre una seccion
determinada de la carretera, cuando las circunstancias sean favorables para que
prevalezcan las condiciones de diserio.

La seleccién de la velocidad de disefio es una consecuencia de un analisis
técnico-econémico de alternativas de trazado, que deberan tener en cuenta la
orografia del territorio para mantener un trazo seguro.

Para Caminos de Bajo Volumen de Transito, el disefio se adapta en lo posible a
las inflexiones del territorio y particularmente la velocidad de disefio debera ser
bastante baja cuando se trate de sectores o tramos de orografia mas

accidentada.

® PROVIAS RURAL-MTC. Manual para el Disefio de Caminos no Pavimentados de bajo Volumen
de Transito-2005. Pag. 22.

Social: Tasa Anual de Crecimiento de la Poblacion.

Econémico: Tasa Anual de Crecimiento de la Economia (PBI)

DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA SAYAN-ACOTAMA CON DATOS TOMADOS CON GPS
Carlos Tarazona L6pez 17



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo Il: Parametros y Elementos Bésicos de Disefio

La velocidad de disefio es muy importante para establecer las caracteristicas del
trazado en planta, elevacioén y seccion transversal del camino.
Se admite una diferencia maxima de 20 km/h entre velocidades directrices de

tramos contiguos, y cada tramo debe tener longitud minima de 2 km.

b) Velocidad de Circulacion
La velocidad de circulacién corresponde a la norma que se dicte para sefializar
el camino y limitar la velocidad maxima a la que debe circular el usuario, que

debera indicarse mediante la sefalizaciéon correspondiente.

2.3 SECCION TRANSVERSAL

2.3.1 Introduccion

La seccion transversal influye fundamentalmente en la capacidad de la via, en su
costo de expropiaciéon, construccidon y conservacion, y la seguridad de la
circulaciéon. El elemento mas importante es la calzada, sus dimensiones deben
permitir mantener un nivel de servicio adecuado, para el trafico proyectado.

Para dimensionar la seccion transversal, se tendra en cuenta que los caminos de
Bajo Volumen de Transito, solo requeriran: a) Una calzada de circulacion
vehicular con dos carriles, una para cada sentido; y b) Para los caminos de
menor volumen, un solo carril de circulacién, con plazoletas de cruce y/o de

volteo cada cierta distancia, segun se estipula mas adelante.

2.3.2 Elementos

Los elementos que integran y definen la seccién transversal son: ancho de zona
o derecho de via, calzada 6 superficie de rodadura, bermas, carriles, cunetas,
taludes y elementos complementarios, tal como se ilustra en la Figura 2-1,

donde se muestra una seccién en media ladera para una via en curva.
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Fig. 2-1 Seccion Transversal en Curva
Fuente: Manual DG-2001-MTC Fig. 302.02

2.3.3 Derecho de Via o Faja de Dominio

a) Naturaleza del Derecho de Via

El Derecho de Via, es la franja de terreno de dominio publico, definida a lo largo
y a ambos lados del eje de la via. En el derecho de la via se ubican las calzadas
de circulacion vehicular, las bermas, las estructuras complementarias de las
vias, las zonas de seguridad para los usuarios de las vias, las areas necesarias
para las intersecciones viales, estacionamientos vehiculares en las vias publicas,
las estructuras de drenaje y de estabilizacién de la plataforma del camino y de
los taludes del camino, la senalizacion vial del transito, los paraderos de
transporte publico, las areas que permiten tener distancias de visibilidad segura

para la circulaciéon de las personas y vehiculos, etc.

. TABLA 26
ANCHO MINIMO DE DERECHO DE VIA
Tipo de Carretera Minimo Deseable | Minimo Absoluto
‘ | _m) | (m)
Autopistas. 50 30
Multicarriles o. Duales 30 24
Dos Carriles (1ra. y 2da.). 24 20
Dos Cairriles (3ra. clase) 20 15

Fuente: Manuél DG-2001-MTC. Tabla 303.03
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Para Caminos de Bajo Volumen de Transito, la faja de dominio dentro de la que
se encuentra la carretera y sus obras complementarias, se extendera como
minimo, para carreteras de bajo volumen de transito a 1 m, mas alla del borde de
los cortes, del pie de los terraplenes o del borde mas alejado de las obras de
drenaje que eventualmente se construyan.

La distancia minima absoluta entre pie de taludes o de obras de contencién y un
elemento exterior es 2.00 m. La minima deseable es 5.00 m

b) Faja de Propiedad Restringida

A cada lado del Derecho de Via habra una faja de Propiedad Restringida. La
restriccion se refiere a la prohibicion de ejecutar construcciones permanentes
que afecten la seguridad o visibilidad, y que dificulten ensanches futuros.

La Norma DG-2001, fija esta zona restringida para Carreteras de 3era. Clase en

10 m a cada lado del Derecho de Via.

TABLA 2.7
ZONA DE PROPIEDAD RESTRINGIDA A CADA LADO DEL DERECHO DE ViA

T Clutfcacin « | 2o de Propisd
Autopistas S 35
Multicarril o DUavlés_«, - 25
Dos Carriles (1ra. y 2da. clase) 15
Dos Carriles (3ra. clase) ’ 10

Fuente: Manual DG-2001-MTC. Tabla 303.04

2.3.4 Seccion Transversal

a) Nimero de Carriles de la Seccion Tipo

El nimero de carriles de cada calzada se fija de acuerdo con las previsiones de
la intensidad y composicién del trafico previsible en la hora de disefio del afio
horizonte, asi como del nivel de servicio deseado, y en su caso, de los estudios
econdémicos pertinentes.

El disefio de caminos de muy bajo volumen de trafico IMDA < 50, la calzada esta
dimensionada para un solo carril, en los demas casos la calzada se dimensiona

para 2 carriles. (Ver Tabla 2.8)
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b) Calzada

En la Tabla 2.8, se indica los valores apropiados del ancho de la calzada en
tramos rectos para cada velocidad directriz en relacién al trafico previsto y a la
importancia de la carretera.

] TABLA 2.8
ANCHO MINIMO DE LA CALZADA EN TANGENTE
(metros)
~ TraficolMDA | <15 15450 .50 4100 100 & 200 200 2.400
~Velocidadkm/h |+ |. * ‘ ] = * - T ox - | = ** -
25 3.50 3.50 5.00 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 '
30 3.50~ 4.00 5.50 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00
40 3.50~ 5.50 5.50 5.50 6.00 6.00 6.00 6.00 6.60
50 3.50¢ 5.50 6.00 5.50 6.00 6.00 6.00 6.60 6.60
60 550 | 6.00 | 550 [ 600 | 600 [ 600 | 660 | 660
70 - 5.50 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.60 7.00
80 5.50 6.00 6.00 6.00 6.00 6.60 7.00 7.00
* Caminos del Sistema Vecinal y Caminos del Sistema Departamental y Nacional sin pavimentar.
** Carreteras del Sistema Nacional y Carreteras importantes del Sistema Departamental; predominio de
trafico pesado.
M Calzada de un solo carril, con plazoleta de cruce y/o adelantamiento.

Fuente: Manual CBVT-2005-MTC. Cuadro 3.5.1a

c) Bermas

A cada lado de la calzada se proveeran bermas con un ancho minimo de 0.50 m.
En |la Tabla 2.9, se indican los valores apropiados del ancho de las bermas, para
cada velocidad directriz se disefia teniendo en cuenta los volimenes de trafico.

TABLA 2.9
ANCHO DE BERMAS (metros)
[CLASIFICACION — SUPERIOR PRIMERA CLASE|SEGUNDA CLASE] TERCERA CLASE
IMPORTANCIA (1) | - > 4000 - 4000 - 2001 2000-400 <400
CARACTER‘STlCAS AP¥? MC | DC ) DC bDC
OROGRAFIATIPO [ 1|2 |3 f4af112]3]a]1])213|4]1]2]3]4}j1]2]3] 4
VELOCIDAD-DE . :
DISENO: -
30KPH 0,50[0.50
40KPH 1,20{0,90{0,8010,50
50 KPH 1,20[1,20 1,20[1,20[0,900,50[5,90
66 KPH 1,80[1,80§1,50]1,50/1,50}1,50{1,2011,20]1,50§1,50}1,20]1,20]0,900,90
70 KPH " 11,80{1,80}1,80}1,8011,501,50}1,5011,50{1,501,20{1,50]1,50[1,50, 1,20[1,20
80KPH . [1,80]1,80{1,80f1,80}1,80]1,80]1,80|1,80}1,8011,80]|1,50, 1,50[1,50 1,20
- 90 KPH 1,80/1,80 1,8011,80]1,80] 1,80]1,80 ‘ 1,50
‘, 100 KPH ,00[2,00, 2,00{2,00{1,80 1,80 1,50,
TI0KPH __ {2,002,00 5 00[2,00
120 KPH' 12,50§2,50} 12,00
130 KPH: 2,50
140 KPH 2,50
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AP : Autopista
MC : Carretera Multicarril
DC : Carretera Doble Carril

Fuente: Manual DG-2001-MTC. Tabla 304.02

En los tramos en tangentes las bermas tendran una pendiente de 4% hacia el
exterior de |a plataforma.

La berma situada en el lado inferior del peralte seguira la inclinacion de este
cuando su valor sea superior a 4%. En caso contrario la inclinaciéon de la berma
sera igual al 4%.

La berma situada en la parte superior del peralte debera tener una inclinacion en
sentido qontrario al peralte igual a 4%, de modo que escurra hacia la cuneta.

La diferencia algebraica entre las pendientes transversales de la berma superior
y la calzada sera siempre igual o menor a 7%.“

d) Ancho de la Plataforma

El ancho de la plataforma a rasante terminada resulta de la suma del ancho en
calzada y del ancho de las bermas.

La plataforma a nivel de la subrasante tendra un ancho necesario para recibir
sobre ella la capa o capas integrantes del afirmado, y la cuneta de drenaje.

En caminos de un solo carril con dos sentidos de transito, se construyen
plazoletas de cruce que son ensanches en la plataforma, cada 500 m como
minimo.

La ubicacién de las plazoletas se fijan de preferencia en los puntos que
combinen mejor la visibilidad a lo largo del camino, con la facilidad de ensanchar

la plataforma.

e) Bombeos

En los tramos rectos, la seccion transversal de la calzada presentan inclinacion
transversal (bombeo) desde el centro hacia cada uno de los bordes, para facilitar
el drenaje superficial. EI bombeo depende del tipo de superficie de rodadura y
los niveles de precipitacion de la zona.

Las carreteras no pavimentadas tendran bombeo entre 2% y 3%. En los tramos

en curva, el bombeo sera sustituido por el peralte.

(_4) PROVIAS RURAL-MTC. Manual para el Disefio de Caminos no Pavimentados de bajo Volumen
de Transito-2005. Pag. 53.
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f) Peralte

f.1) Valores del Peralte

Se denomina peralte a la sobre elevacién de la parte exterior de un tramo del
camino en curva con relaciébn a la parte interior del mismo, con el fin de
contrarrestar la accién de la fuerza centrifuga, las curvas horizontales deben ser
peraltadas.

Los valores maximos del peralte, son controlados por algunos factores como:
condiciones climaticas, orografia, zona (rural 6 urbana) y frecuencia de vehiculos
pesados de bajo movimiento, en términos generales se utilizan como valores
maximos los siguientes:

TABLA 2.10 i
VALORES DE PERALTE MAXIMO

Peralte Maximo (%) =

o« 7+ | Absoluto |  Normal
Cruce de Aréaslufﬁanas' P s 6,0 4,0
Zona rural (Tipo 1,26 3)% - - 8,0 6.0
Zona r:ura|~('i‘i‘po"3 64) . 12,0 8,0
Zona rural con peligro glie‘ hielo - 8,0 6,0

M) El tipo correépon'de:‘a Ié clasificacion vial éegt’m condiciones orograficas
Fuente: Manual DG-2001-MTC. Tabla 304.02

El peralte maximo tendra como valor maximo normal 8% y como valor
excepcional 10%. En carreteras afirmadas bien drenadas en casos extremos
podria justificarse un peralte maximo alrededor de 12%.

El valor del peralte, bajo el criterio de seguridad ante el deslizamiento, esta dado

por la expresioén: V2
P — - f
Donde: § , 127°R

Peralte maximo asociado a V

Velocidad directriz o de disefio (km/h)

Radio minimo absoluto (m)

Coeficiente de friccion lateral maximo asociado a V

"AaA<T

LLos valores maximos de la friccién lateral a emplearse son los que se sefalan a

continuacion:
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TABLA 2.11
FRICCION TRANSVERSAL MAXIMA EN CURVAS
Velocidad Directriz | - - ="
CKmh et
20 0.18
30 0.17
40 0.17
50 0.16
60 0.15
70 0.14
80 0.14

Fuente: Manual CBVT-2005-MTC. Cuadro 3.2.6.1a

En caminos cuyo IMDA de disefio sea inferior a 200 Veh/dia y la velocidad
directriz igual o menor a 30 km/h, el peralte de todas las curvas podra ser igual a
2.5%.

En la Tabla 2.12 se muestran los valores de radios minimos y peraltes maximos
elegibles para cada velocidad directriz. En esta misma tabla se muestran los

valores de la friccién transversal maxima.

_ TABLA 212 .
RADIOS MINIMOS Y PERALTES MAXIMOS

Velocidad Directriz | Peralte Maximo | Valor Limite de - Racdalf::::::m , R:;‘:‘::::;a
. o7y, . jecion - | TR .

S e ) T T
20 40 0.18 143 15
30 40 0.17 337 35
40 40 0.17 60.0 60 .
50 40 0.16 98.4 100
60 40 0.15 149.1 150
70 40 0.14 2142 215
80 40 0.14 2798 280
20 6.0 0.18 131 15
30 6.0 0.17 30.8 30
40 6.0 0.17 54.7 55
50 6.0 0.16 89.4 90
60 6.0 0.15 134.9 135
70 6.0 0.14 192.8 195
80 6.0 0.14 251.8 250
20 8.0 0.18 121 10
30 8.0 0.17 28.3 30
40 8.0 0.17 50.4 50
50 8.0 0.16 82.0 80
60 8.0 0.15 1232 125
70 8.0 0.14 1753 175
80 8.0 0.14 2289 230
20 10.0 0.18 112 10
30 10.0 0.17 26.2 25
40 10.0 0.17 46.6 45
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50 10.0 0.16 75.7 75
60 10.0 0.15 113.3 115
70 10.0 0.14 160.7 160
80 10.0 0.14 209.9 210
20 12.0 0.18 10.5 10
30 12.0 0.17 24.4 25
40 12.0 0.17 434 45
50 12.0 0.16 70.3 70
60 12.0 0.15 104.9 105
70 12.0 0.14 148.3 150
80 12.0 0.14 193.7 195

Fuente: Manual CBVT-2005-MTC. Cuadro 3.2.6.1b

En caminos cuyo IMDA de disefio sea inferior a 200 veh/dia y la velocidad
directriz igual o menor a 30 Km/h, el peralte de todas las curvas podra ser igual
al 2.5%.

La variacién de la inclinacién de la seccion transversal desde la seccion con
bombeo normal en el tramo recto hasta la seccién con el peralte pleno, se
desarrolla en una longitud de via denominada transicién.

f.2) Longitud de Transicion de Peralte.

Longitud de Transicion de Peralte a aquella longitud en fa que la inclinacién de la
seccion gradualmente varia desde el punto en que se ha desvanecido totalmente
el bombeo adverso hasta que la inclinacién corresponde a la del peralte.

La transiciéon del peralte se efectia sobre las tangentes contiguas a la curva,
dando parte de la transiciéon en las tangentes y parte sobre la curva circular. Las
transiciones se introducen dentro de la curva circular hasta en un 50%, siempre

que por lo menos la tercera parte de la longitud de la curva quede con peralte

completo (L ¢c/3).

Esta consideracion limita la longitud minima de la tangente entre dos curvas

circulares consecutivas de sentido contrario que no tengan espirales de
transicion. Esa longitud debe ser igual a la semisuma de las longitudes de
transicion de las dos curvas.

De la Norma DG-2001, la longitud minima de transicién de peralte esta definida
por la ecuacién:

Pi-Pi
Lmin:’ - ——————————— B i
1.8-0.01*V .
Donde:
Lmn : Longitud minima del tramo de transicion del peralte
Pr : Peralte final con su signo (%)
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Pi . Peralte inicial con su signo (%)
B . Distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte.

£.3) Peraltes Minimos
Las curvas con radios mayores que los indicados en la Tabla 2.13 para cada
velocidad directriz mantendra el peralte de 2.5%.

TABLA 2.13 .
VALORES DE RADIOS CON PERALTE MINIMO
a B . /.
" Velocidad Directriz Pe"’“‘_’ ,ZA par? B
curvas con radio -
(Km/h) i '
~ mayor de m.
30 330
40 450
50 650
60 850
70 1150
80 1400
90 1700
100 2000
110 2400
>120 3000

Fuente: DG-2001-MTC. Tabla 304.07

TABLA 2.14
VALORES DE RADIO POR ENCIMA DE LOS CUALES NO ES
INDISPENSABLE PERALTE
V (Km/h) 30 40 50 60 70 80 90 >100

R (m) 1000 1400 1800 2300 2800 3400 4100 5000

Fuente: Manual DG-2001-MTC. Tabla 304.08

g) Sobreancho

La necesidad de proporcionar sobreancho en una calzada se debe a que el
vehiculo de disefio ocupa un mayor ancho en las curvas, asi mismo, el conductor
tiene mayor dificultad en mantener el vehiculo dentro del carril. El sobreancho se
distribuye en el lado interno de la curva.

Los valores calculados son redondeados a muiltiplos de 0,10 metros. El valor

minimo de sobreancho es 0.30 m
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Para velocidades de disefio menores a 50 km/h no se requerira sobreancho
cuando el radio de curvatura sea, mayor a 500 m., tampoco se requerira
sobreancho cuando las velocidades de disefio estén comprendidas entre 50 y 70
km/h y el radio de curvatura sea mayor a 800 m.

En la Tabla 2.15, se presentan los sobreanchos requeridos para calzadas de

doble carril.
TABLA 2.15
VALORES DEL SOBREANCHO
Sa= n( -~ L‘*])+ v 110+R
L ( EJE POSTERIOR. - PARTE FRONTAL) : 7,30 m (C2)
N° DE CARRILES : 2
V =30 KPH V =40 KPH V =50 KPH V =60 KPH V =70 KPH V =80 KPH
Calculo] Redondeado [Calculo] Redondeado [Calculo] Redondeado [Calculo] Redondeado [Calculo] Redondeado [Calcule] Redondeado

R} (m) (m). (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
25| 2.78 28

28] 25 25

30} 2.35 24

35| 2.05 21

37] 195 2

40| 1.82 19

45] 1.64 1.7 1.79 18

50 15 15 164 1.7

55] 1.38 14 1.51 15

60] 1.28 13 1.41 14

70| 112 1.2 1.24 13 1.36 14

80| 1 1 1.1 14 1.23 12

80| o.91 0.9 1.01 1 112 1.1

100 0.83 0.9 0.93 09 1.03 1 1.13 1.1

120{ 0.72 08 0.81 08 09 0.9 0.99 1

130] 0.67 0.7 0.76 08 0.85 0.9 0.94 1

150] 0.6 0.6 0.68 0.7 0.76 0.8 0.85 09 0.93 09

00{ 0.48 05 0.55 06 0.62 06 0.69 0.7 0.76 08 0.83 08

50] 0.4 04 0.47 05 0.53 0.5 0.59 06 0.66 0.7 0.72 07
[300] 0.35 04 0.41 04 047 0.55 0.52 05 0.58 0.6 0.64 0.6
[350{ 0.31 03 0.37 04 0.42 04 0.47 0.5 0.53 0.5 0.58 0.6
400] 0.28 0.3 0.33 04 0.38 04 0.43 04 0.48 0.5 0.53 05
450) 0.31 0.3 0.35 04 04 04 0.45 04 05 05
1500} 0.33 03 0.37 04 0.42 04 0.46 05
Eso 0.35 04 04 04 0.44 04
600] 0.33 03 0.37 04 0.42 04
650] 0.36 04 04 04
700} 0.34 0.3 0.38 04
800} 0.35 0.4
1900] 0.33 03

Fuente: Manual DG-2001-MTC. Tabla 402.05

La reparticion del sobreancho se hace en forma lineal empleando para ello, la
longitud de transiciéon de peralte de esta forma se puede conocer el sobreancho
deseado en cualquier punto, usando la siguiente relacién matematica.

Ry
San = ? xEn
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Donde:

Sa, : Sobreancho deseado en cualquier punto (m)

Sa Sobreancho calculado para la curva (m)

ln : Longitud arbitraria, a la cual se desea determinar el sobreancho (m)

L Longitud de transicién de peralte (m).

h) Taludes

Para determinar la inclinacién de los taludes se realiza una evaluacién general
de la estabilidad de taludes existentes, identificacion de los taludes criticos o
susceptibles a inestabilidad. Esta labor la realiza el Ingeniero Especialista en
Geologia-Geotecnia, el cual elaborara el Cuadro de Clasificacion de Materiales.

h.1) Taludes en Corte

Los taludes de corte dependeran de la naturaleza del terreno, calidad,
estratificaciéon y estabilidad, se puede utilizar las relaciones de corte que son
apropiados para los tipos de materiales (rocas y suelos) indicados en la Tabla
2.16.

Se debe analizar las condiciones especificas del lugar, incluidos muy
especialmente " las geologico-geotécnicas, facilidades de mantenimiento,

perfilado y estética.

TABLA 2.16
TALUDES DE CORTE
C e e . TALUD(V:H)
, CLASEDE TERRENO heer oo —
S S - | .H<5.00 |5<H>10| H<10

Roca Fija | HEECEED ® ™)
Roca Sueita 6:1-4:1 ™) W)
Conglomerados Cementados 4:1 ] *

*) *)
*) (*)

Suelos Consolidados Compactos 4:1
3:1

Tierra Compacta 2:1-1:1 ™ *)
1:1
2:1

Conglomerados Comunes

Tierra Suelta (O )
* *

" *)

Arenas Sueltas

Zonas blandas con abundante arcillas o 1:2

zonas humedecidas por filtraciones hasta1:3

(*) Requiere Banqueta o analisis de estabilidad
Fuente: Manual CBVT- 2005-MTC. Cuadro 5.2.1
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h.2) Taludes de Relleno

También llamado talud de terraplén, igualmente esta en funcién de los materiales

con el cual esta formado el terraplén, pudiendo utilizar a modo referencial los

taludes indicados en la Tabla 2.17.

TABLA 2.17
TALUDES DE RELLENO

Y " TALUD(V:H). ?

MATERIALES . .-~ R e o -

S [T <L -H <5 S5<H>107" ‘_.H < 10 .
Enrocado | 1:1 " S
Suelos diversos compactados 1:1.5 *) *
Arena Compactada 1:2 () *

(*) Requiere Banqueta o analisis de estabilidad
Fuente: Manual CBVT- 2005-MTC. Cuadro 5.2.2

Eeraradion

¥

o

n ] DEYALLE DE
[ BANQUETA
Fig. 2-2 Secci6n Tipica en Media Ladera

Fuente: Manual CBVT-2005. Fig. 5.2.6
i) Cunetas

Es parte del drenaje superficial y tiene como finalidad proteger la estructura de

pavimento y evitar el impacto negativo de las mismas sobre su estabilidad,
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durabilidad y transitabilidad. El adecuado drenaje es esencial para evitar la
destruccion total o parcial de la carretera y comprende:
o La recoleccién de las aguas procedentes de la plataforma, taludes y
zonas adyacentes.
¢ La evacuacion de las aguas recolectadas hacia cauces naturales o hacia
una alcantarilla.
Las cunetas tienen en general seccion triangular y se proyectan para todos los
tramos al pie de los taludes de corte.
Sus dimensiones seran fijadas de acuerdo a las condiciones pluviométricas,
siendo las dimensiones minimas aquellas indicadas en la Tabla 2.18.
El ancho es medido desde el borde de la subrasante hasta la vertical que pasa
por el vértice inferior. La profundidad es medida verticalmente desde el nivel del
borde de la subrasante el fondo o vértice de la cuneta.

TABLA 2.18
DIMENSIONES MINIMAS DE LAS CUNETAS
Regién 7 Profuhdiddd j Ancﬁo
o m (m)
Seca 0.20 0.50
Lluviosa 0.30 0.75
Muy lluviosa 0.50 1.00

Fuente: Manual CBVT- 2005-MTC. Cuadro 4.1.3a

De modo general la rasante es proyectada con pendiente longitudinal minima de
0,2%, para cunetas revestidas y 0.5% para cunetas sin revestir, evitandose los
tramos horizontales, con el fin de facilitar el movimiento del agua de las cunetas
hacia sus aliviaderos o alcantarillas.

En caminos no pavimentados debe evitarse en lo posible para precaver la
erosioén por el agua de lluvias, pendientes mayores al 10%.

.Cuando cuneta es de material facilmente erosionable y se proyecta con una
pendiente tal que le infiere al flujo una velocidad mayor a la maxima permisible
del material constituyente, se protege con un revestimiento resistente a la
erosion.

La velocidad de las aguas debe limitarse para evitar la erosién, sin reducirla
tanto que pueda dar lugar a sedimentacion. La velocidad minima aconsejada es
de 0.25 m/s, las maximas admisibles se indican en la Tabla 2.19.

DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA SAYAN-ACOTAMA CON DATOS TOMADOS CON GPS
Carlos Tarazona L6pez 30



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

Capitulo ll: Parametros y Elementos Bésicos de Disefio

Tabla 2.19

VELOCIDADES MAXIMAS ADMISIBLES

" ‘Material de Cauce” - . -

*| Velocidad Admisible Q(mls)'(,

Terreno parcialmente cubierto de vegetacion
Arena fina o limo (Poca o ninguna arcilla)
Arcillas Grava gruesa

Pizarra blanda

Mamposteria

Concreto

0,60-1,20
0,30-0,60m
1,20
1,20
1,50
4,50

Fuente: Manual DG-2001-MTC. Tabla 304.13

D12, DIRENSIONSS BE CUNSTAS
PROFUNTEOAD! ANCHD
REGICN (c')‘rnh. s )c«‘:m.
SETA a0 042
LLUNEDSA 20 o2
NUY LRUVIOGA " e

Sueko Nawrol Geenls
Comnpazisda

REVESTIMIENTO ASFALTICO

REVESTIMIENTO DE CONCRETO

o

REVESTIMIENTO DE PIEDRA
EN RELLENO
>, EN CORTE
% B em i:’:’;" 3 /, 15 cm

RN

Fig. 2-3 Disefios Tipicos de Cunetas
Fuente: Manual CBVT-2005. Fig. 4.1.3.9a
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2.4 DISENO GEOMETRICO EN PLANTA Y PERFIL

2.4.1 Alineamiento Horizontal

a) Generalidades

El alineamiento horizontal permite la operacion ininterrumpida de los vehiculos,

tratando de conservar la misma velocidad directriz en la mayor longitud de

carretera que sea posible.

En general, el relieve del terreno es el elemento de control del radio de las

curvas horizontales y la velocidad directriz. Esta a su vez controla la distancia de
visibilidad.
El trazado en planta se compone de una de la adecuada combinacion de rectas

y curvas.

b) Consideraciones de Disefo

Se presenta aqui algunos aspectos fundamentales que habran de considerarse

en el disefio del alineamiento, considerando su fiuidez y apariencia general:

No son deseables dos curvas sucesivas en el mismo sentido cuando
entre ellas existe un tramo en tangente. Preferiblemente, deben ser
sustituidas por una curva extensa Unica o, por lo menos, la tangente
intermedia debera sustituirse por un arco circular, constituyéndose
entonces en curva compuesta.

Los radios minimos, calculados bajo el criterio de seguridad ante el
deslizamiento transversal del vehiculo estdan dados en funcién a la
velocidad directriz, a la friccion transversal y al peralte maximo aceptable.
Debe buscarse un alineamiento horizontal homogéneo, en el cual
tangentes y curvas se suceden arménicamente. Se restringe en lo posible
el empleo de tangentes excesivamente largas, con el fin de evitar el
encandilamiento nocturno prolongado, y la fatiga de los conductores
durante el dia.

Al término de tangentes largas, donde es muy probable que las
velocidades de aproximacion de los vehiculos sea mayor que la velocidad
directriz, las curvas horizontales deben tener radios de curvatura

razonablemente amplios.
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e Debe evitarse pasar bruscamente de una zona de curvas de grandes
radios a otra de radios marcadamente menores. Debe pasarse en forma
gradual, intercalando entre una zona y otra, curvas de radio de valor
decreciente, antes de alcanzar el radio minimo.

e Los cambios repentinos en la velocidad de disefio a lo largo de una
carretera deberan ser evitados. Estos cambios se efectuaran en
decrementos o incrementos de 15 km/h.

¢ No se requiere curva horizontal para pequefios angulos de deflexién. En
la Tabla 2.20 se muestran los angulos de inflexion maximos para los
cuales no es requerida la curva horizontal.

Tabla 2.20

ANGULOS DE DEFLEXION MAXIMOS
PARA LOS QUE NO REQUIERE CURVA HORIZONTAL

Velocidad Directriz | Deflexion Maxima

. Kmih | aceptable sin
o o .curva circular

30 2° 30’

40 2° 15’

50 1° 50’

60 1° 30’

70 1020’

80 1°10

Fuente: Manual CBVT- 2005-MTC. Cuadro 3.2.1

e Para evitar la apariencia de alineamiento quebrado o irregular, es
deseable que, para angulos de deflexidon mayores a los indicados en la
Tabla 2.20 la longitud de la curva sea por lo menos de 150 m. Si la
velocidad directriz es menor a 50 km/h y el angulo de deflexién es mayor
que 5° se considera como longitud de curva minima deseada la longitud
obtenida con la siguiente expresion L = 3V (L = longitud de curva en
metros y V = velocidad en km/hora). Deben evitarse longitudes de curvas
horizontales mayores a 800 metros. '

e Deben evitarse los alineamientos reversos abruptos. Estos cambios de
direccidon en el alineamiento hacen que sea dificil para los conductores
mantenerse en su carril. También es dificil peraltar adecuadamente las
curvas. La distancia entre dos curvas reversas debera ser por io menos la

necesaria para el desarrollo de las transiciones de peralte.
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o Evitar el empleo de curvas compuesta, en lo posible sustituir por una sola
curva

o El alineamiento en planta debera satisfacer, las condiciones necesarias
de visibilidad de adelantamiento, en tramos suficientemente largos y con
una frecuencia razonable a fin de dar oportunidad a que un vehiculo

adelante a otro.

c) Tramos en Tangente

La Norma DG-2001, dispone en caso de disponerse el elemento tangente, las
longitudes minima admisible y maxima deseable, en funcién de la velocidad
directriz, seran las dadas en la Tabla 2.21.

TABLA 2.21
LONGITUD DE TRAMOS EN TANGENTE
Va- ’ Luwns - | Lumino L mix
(Km/h) - (m) . (m) - (m
30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
a0 125 250 1503
100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
130 180 362 2171
140 195 390 2338
150 210 420 2510
Siendo:
Longitud minima (m) para trazados en “S” (alineacion recta
Lmins = entre alineaciones curvas con radios de curvatura de sentido
contrario).
Longitud minima (m) para el resto de casos (alineacion recta
Lmno = entre alineaciones curvas con radios de curvatura del mismo
sentido).
L max = Longitud maxima (m).
Vy = Velocidad de disefio (Km/h)

Fuente: Manual DG-2001-MTC. Tabla 402.01
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d) Curvas Circulares

d.1) Elementos de la Curva Circular.

En la Figura 2.4 se ilustran los diversos elementos asociados a una curva

circular.

SIMBOLOGIA DE CURVA CIRCULAR

CURVA A LA DERECHA

P.C = Punto dé Inicio de la Cuva
Pl.. = Punto'de Inteiseccion

E =Détanciaa Externa (i)
R = Lengitud délRadie dela Cuiva (m)
L = Longitud de fa Cava(m)

A = Angulo de Deﬂexuon

P.T. = Punto de Tangencia T=R#tang

2,

W = Distancia de la OrdenadaMedia (m) LC.=2
T = Longnud de Ja Subtangente (P.C. a Pl a RT)(m) L=27R_4_

LC.= Longnud de la Buelda (m) M= R[1- i:os(AQ)]

E=R[sec(A2)- 1}

Fig. 2-4 Simbologia de Curva Circular

Fuente: Manual DG-2001. Fig. 402.01

d.2) Radios Minimos Absolutos

Los radios minimos que se usan en las diferentes carreteras es funciéon de la

velocidad directriz y del peralte, de acuerdo a los valores que se indican en la

Tabla 2.22
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) TABLA 2.22 )
RADIOS MINIMOS Y PERALTES MAXIMOS PARA DISENO DE CARRETERAS

30 30
40 50
50 85
60 125
70 175

/Area Rural(Tipo 1,2 6 80 230

3)rea ural(Tipo 1,2 6 90 305
100 395
110 505
120 670
130 835
140 1030
150 1265
30 25
40 45
50 70
60 105
70 150

Area Rural 80 195

(Tipo 3 6 4) 0 255
100 330
110 415
120 540
130 665
140 815
150 985

Fuente: Manual DG-2001-MTC. Tabla 402.02

e) Curvas Compuestas
Se deben evitar el empleo de curvas compuestas, tratar de reemplazarias por
una sola curva. En caso excepcional se podra usar curvas compuestas mediante
justificacién técnico-econémicas respetando las siguientes condiciones:
e El radio de una de las curvas no sera mayor de 1.5 veces el radio de la
otra.
e Para armonizar los valores del peralte y sobreancho de cada una de las

curvas vecinas, se emplea una longitud de transicion.
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f) Visibilidad

Distancia de visibilidad es la longitud continua hacia adelante del camino, que es
_ visible al conductor del vehiculo. En el disefio se consideran tres distancias: la de

visibilidad suficiente para detener el vehiculo; la necesaria para que un vehiculo

adelante a otro que viaja a velocidad inferior, en el mismo sentido; y la distancia

requerida para cruzar o ingresar a un camino de mayor importancia.

f.1) Visibilidad de Parada

Distancia de visibilidad de parada, es la longitud minima requerida para que se
detenga un vehiculo qué viaja a la velocidad directriz, antes de que alcance un
objeto que se encuentra en su trayectoria.

Para efecto de la determinacién de la Visibilidad de Parada se considera que el
objetivo inmévil tiene una altura de 0.60 m y que los ojos del conductor se ubican

a 1.10 m por encima de la rasante del camino.

TABLA 2.24
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA
" Velocidad " | .~ 'Pendiente nulaoenbajada - [. . Pendiente en Subida®
Directriz —— - - N - - - -
 (km/h). | 0% » 3% . 6% R 9% 3% ‘ 6% - 9%
S22 20 20 20 20 19 18 18
30 - 35 35 35 35 31 |- 30 29
40 50 50 50 53 45 44 43
50 - | 65 66 70 74 61 59 58
600 | 85 87 92 97 80 77 75
70 . ] 105 110 116 124 100 97 93
80 = .| 130 136 144 154 123 118 114

Fuente: Manual CBVT- 2005-MTC. Cuadro 3.1.1

La pendiente ejerce influencia sobre la distancia de parada. Esta influencia tiene
importancia practica para valores de la pendiente de subida o bajada iguales o
mayores a 6% y para velocidades directrices mayores de 70 km/hora.

En todos los puntos de una carretera, la distancia de visibilidad sera igual o
superior a la distancia de visibilidad de parada. En la Tabla 2.24 se muestran las
distancias de visibilidad de parada, en funcién de la velocidad directriz y de la
pendiente. En caminos de muy bajo volumen de transito, de un solo carril y
trafico en dos direcciones la distancia de visibilidad debera ser por lo menos dos

veces la correspondencia a la visibilidad de parada.
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Para el caso de la distancia de visibilidad de cruce, se aplicaran los mismos
criterios que los de visibilidad de parada.

f.2) Visibilidad de Paso o Adelantamiento

Distancia de Visibilidad de Adelantamiento, es la minima distancia que debe ser
visible, a fin de facultar al conductor del vehiculo a sobrepasar a otro vehiculo
que viaja a velocidad 15 km/h menor, con comodidad y seguridad, sin causar
alteracién en la velocidad de un tercer vehiculo que viaja en sentido contrario a
la velocidad directriz, y que se hace visible cuando se ha iniciado la maniobra de
sobrepaso.

Para efecto de la determinacion de la distancia de visibilidad de adelantamiento
se considera que la altura del vehiculo que viaja en sentido contrario es de 1.10
m y que la del ojo del conductor del vehiculo que realiza la maniobra de
adelantamiento es 1.10 m.

La visibilidad de adelantamiento debe asegurarse para la mayor longitud posible,
del camino cuando no existen impedimentos impuestos por el terreno y que se
reflejan, por lo tanto, en el costo de construccion. |

La distancia de Visibilidad de Adelantamiento a adoptarse varia con la velocidad

directriz tal como se muestra en la Tabla 2.25.

TABLA 2.25
DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE ADELANTAMIENTO

" Velocidad Directriz | . - Distanciade
Kl - Visibilidad de. :
S ] Adelantamiento (m) -

30 200

40 270

50 345

60 410

70 485

80 540

Fuente: Manual CBVT- 2005-MTC. Cuadro 3.1.2

Cuando no se disponga la visibilidad de adelantamiento minima, por
restricciones causadas por elementos asociados a la planta o elevacion o
combinaciones de éstos, la zona de adelantamiento prohibido debe quedar

sefializada mediante pintura en el pavimento y/o sefializacion vertical.
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f.3) Banquetas de Visibilidad

En las curvas horizontales deberan asegurarse la visibilidad a la distancia
minima de parada, el control de este requisito y la determinacion de la eventual
banqueta de visibilidad se definira, luego de verificar si una curva provee o no la
distancia de visibilidad requerida, se recurre al procedimiento de la Figura 2-6.

VISIBILIDAD EN CURVA
™\
\
\
1
\\ l
[nsn |
ol
B a § g ﬁ! %! . a\ \éé
;g g2 I®] ]38 /d?
§2 glss W7
g 1z g 3
1 %
Dp = Distancia de Visibilidad de Parada glc ™ /
g .
= ./
SECCIONA-A 2

IHURYVEC

Fig. 2-6 Visibilidad en Curva
Fuente: Manual DG-2001. Fig. 402.08

2.4.2 Diseiio Geométrico del Perfil Longitudinal

a) Generalidades

El perfil longitudinal esta formado por la rasante constituida por una serie de
rectas enlazadas por arcos verticales parabdlicos, a los cuales dichas rectas son
tangentes.

Las curvas verticales entre dos pendientes sucesivas permiten lograr una
transicién paulatina entre pendientes de distinta magnitud y/o sentido, eliminando
el quiebre de la rasante. El adecuado disefio de ellas asegura las distancias de
visibilidad requeridas por el proyecto.

El sistema de cotas del proyecto se refiere en lo posible al nivel medio del mar,
para lo cual se enlaza los puntos de referencia del estudio con los B.M. de
nivelacion del Instituto Geografico Nacional.
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b) Consideraciones de Disefio
Para la definicion del perfii se adoptaran, salvo casos suficientemente
justificados, los siguientes criterios:

o En terreno plano salvo casos especiales la rasante estara por encima del
terreno, a fin de favorecer el drenaje.

e En terreno ondulado, por razones de economia, la rasante se acomoda
las inflexiones del terreno, de acuerdo con los criterios de seguridad,
visibilidad, y estética.

e En terreno montafioso y en terreno escarpado, la rasante se acomoda ai
relieve del terreno, evitando los tramos en contrapendiente, cuando debe
vencerse un desnivel considerable, ya que ello conduciria a un
alargamiento innecesario, del recorrido de la carretera.

o Es deseable lograr una rasante compuesta por pendientes moderadas,
que presente variaciones graduales entre los alineamientos, de modo
compatible con la categoria de la carretera y la topografia del terreno.

¢) Curvas Verticales

Los tramos consecutivos de rasante, son enlazados con curvas verticales
parabdlicas cuando la diferencia algebraica de sus pendientes sea mayor a 1%,
para carreteras pavimentadas y mayor a 2% para las afirmadas.

Las curvas verticales son proyectadas de modo que permitan, cuando menos, la
visibilidad en una distancia igual a la de visibilidad minima de parada, y cuando
sea razonable una visibilidad mayor a la distancia de visibilidad de paso.

La longitud de las curvas verticales esta en funcion del indice de Curvatura (K) y

el valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes (A).

L=KA

Como consideracion estética la longitud de curva vertical debe ser mayor o igual

a la velocidad directriz (L2 V)

c.1) Longitud de Curvas Convexas

La Longitud de curvas verticales convexas se usa para contar con visibilidad de
Parada y visibilidad de Adelantamiento o Paso.
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TABLA 2.26
INDICE “K” PARA EL CALCULO DE LA LONGITUD
DE LA CURVA VERTICAL CONVEXA

LONGITUD CONTROLADAPOR - .|. . LONGITUD CONTROLADA POR
o VISIBILIDAD DE FRENADO ' ' | ~"VISIBILIDAD DE ADELANTAMIENTO
. . . Distancia de oL e Distancia di .
veoedaS e | vitandde | icode, | visbiamice | - cede,
. Frenado-m: o Adelantamiento :

20 L 20 0.6

30 . 35 1.9 200 46

40 o 50 38 270 84

50 - 7 65 6.4 45 138

‘60 . . 85 11 410 195

70 . 105 17 485 272
o 80 130 26 540 338
El indice de Curvatura es la longitud (L) de la curva de las pendientes (A) K = LJA por el
porcentaje de la diferencia algebraica.

Fuente: Manual CBVT- 2005-MTC. Cuadro 3.3.2a

LONGITUD MINIMA DE CURVA VERTICAL PARABOLICA
CON DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA
AyradeQlp =107m=M 18
Linea do Visibiided AlNra ds Obieto = 0.15m =12 z
\ Dp w4
o | ::;;:%‘#”:‘;%L%a——w Eu
e s B
| LONGITUD M{NIMA DE CURVA CONVEXA, *L” J §a ‘,/
g LA
-] 1
3°li/ X7 T
B § Fd
;Emiﬂ:hm“':’('") ™ PamDp>L Pmadp<L g4 ,“;’r /»—*’
V =Velocidad do Disefio (Xmh) L=2Dp- 408 | _ADp? E Y, —] o
A =Dfferencia Algabrica de Psndienies (%) A 04 S S
a
&on 100 200 300 400 600 80 7ma
LONGITUD MINIMA DE CURVA VERTICAL, L (m)

Fig. 2-7 Longitud Minima de Curva Vertical
con Distancia de Visibilidad de Parada
Fuente: Manual DG-2001. Fig. 403.01
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LONGITUD MINIMA DE CURVA VERTICAL
CONVEXA CON VISIBILIDAD DE PASO

Ahaa de Ol =147 m=
Alizrado Gheisculo = 1.3 m= h2 Laxa da VishiXisd _
/ . [/ ) [/
2 j! #/ /
S/ :
] >
% 11 ( Vv A
g 7
% / < *f// /,/ //ﬁ/
-l/ // Q: v /V /——4 wll
1. KL AT 1
] ;%,
ﬁ 1

%0 »oy 1zn “wn

iy 1{m)

Fig. 2-8 Longitud Minima de Curva Vertical

con Distancia de Visibilidad de Paso
Fuente: Manual DG-2001. Fig. 403.02

c.2) Longitud de Curvas Céncavas

TABLA 2.27
INDICE “K” PARA EL CALCULO DE LA LONGITUD
DE LA CURVA VERTICAL CONCAVA

VELOCIDAD DIRECTRIZ | DISTANCIA DE VISIBILIDAD | INDICE DE CURVATURA
KM/H DE PARADA M. K
20 20 21
30 35 5.1
40 50 8.5
50 65 12.2
60 85 17.3
70 105 22.6
80 130 29.4
El indice de Curvatura es la longitud (L) de la curva de las pendientes (A) K=L/A
por el porcentaje de la diferencia algebraica.

Fuente: Manual CBVT- 2005-MTC. Cuadro 3.3.2b
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LONGITUD MINIMA DE CURVAS
VERTICALES CONCAVAS
'
\/’ F /
. Reyo ds Luz Daiantora “ o / /8 / /]
*% _ £ f '/ y /
. 5z J )
4
0. D S 4
0 Y4
SN 8 >/
\JJ % g, I / /j'f/ v */
LONGITUD MINIMA DE CURVA § ’I / / /’ V. .2
CONCAVA L s HY y/ / b
Wy Y7z
L= Longiud de le Curve Verical (n) b a /:/ 7
¥ = Vielocidad de Gesfo () < [ A
A [+ 5) 2
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Ba»1 Bp<L % 100 20 x0 ™) =0 w0 0
L=z:o-(———m':""”) L= u:.n’z
Sl L~ ONGITUD MIMNIMA DE CURVA VERTICAL CONCAVA (m)

Fig. 2-9 Longitud Minima de Curva Vertical Céncava
Fuente: Manual DG-2001. Fig. 403.03

d) Pendiente

d.1) Pendientes Minimas

En los tramos en corte se evita preferiblemente el empleo de pendientes
menores de 0,5%. Se puede usar rasantes horizontales en los casos en que las
cunetas adyacentes puedan ser dotadas de la pendiente necesaria para
garantizar el drenaje y la calzada cuente con un bombeo superior a 2%.

d.2) Pendientes Maximas

En general, se considera deseable no sobrepasar los limites maximos de
pendiente que estan indicados en la Tabla 2.28.

En carreteras con altitudes superiores a los 3,000 msnm, los valores maximos de
la Tabla 2.28 para terreno montafioso o terreno escarpados se reduciran en 1%.
Los limites maximos de pendiente se estableceran teniendo en cuenta la
seguridad de la circulacion de los vehiculos mas pesados, en las condiciones

mas desfavorables de la superficie de rodadura.
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TABLA 2.28
PENDIENTES MAXIMAS
- OROGRAFIATIPO ~ * :|Terreno Plano | Jefene |- Terreno 1 Terreno “
T R S T . Ondulado |  Montafioso | , Escarpado-
' VELOCIDAD DE DISENO: *;

20 Co 8 9 10 12
.30 8 9 10 12
T 40 8 9 10 10
50 .. 8 8 8 8
60 8 8 8 8
700 . 7 7 7 7
80 o 7 7 7 7

Fuente: Manual CBVT- 2005-MTC. Cuadro 3.3.3a

En el caso de ascenso continuo y cuando la pendiente sea mayor del 5%, se
proyecta, mas o menos cada tres kilémetros, un tramo de descanso de una
longitud no menor de 500 m, con pendiente no mayor de 2%. Se determina la
frecuencia y la ubicacion de estos tramos de descanso de manera que se
consigan las mayores ventajas y los menores incrementos del costo de
construccién. '

En general cuando en la construccion de carreteras se emplee pendientes
mayores a 10%, el tramo con esta pendiente no debe exceder a 180 m.

En curvas con radios menores a 50 debe evitarse pendientes en exceso a 8%,
debido a que la pendiente en el lado interior de la curva se incrementa muy

significativamente.

2.4.3 Coordinacion entre Alineamiento Horizontal y Perfil Longitudinal

e EIl disefio de los alineamientos horizontal y vertical no debe realizarse
independientemente. Para obtener seguridad, velocidad uniforme,
apariencia agradable y eficiente servicio al tréfico, es necesario coordinar
estos alineamientos.

e La superposicion (coincidencia de ubicacion) de la curvatura vertical y
horizontal generalmente da como resultado un camino mas seguro y
agradable. Cambios sucesivos en el perfil longitudinal no combinados con
la curvatura horizontal pueden conllevar una serie de depresiones no
visibles al conductor del vehiculo.

¢ No es conveniente comenzar o terminar una curva horizontal cerca de la
cresta de una curva vertical. Esta condicién puede resultar insegura

especialmente en la noche, si el conductor no reconoce el inicio o final de
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la curva horizontal. Se mejora la seguridad si la curva horizontal guia a la
curva vertical. La curva horizontal debe ser mas larga que la curva
vertical en ambas direcciones.

e El disefio horizontal y vertical de un camino deberan estar coordinados de
forma que el usuario pueda circular por ella de manera comoda y segura.
Concretamente, se evitara que circulando a la velocidad de disefio, se
produzcan pérdidas visuales de trazado, definida ésta como el efecto que
sucede cuando el conductor puede ver, en un determinado instante, dos
tramos de camino, pero no puede ver otro situado entre los dos

anteriores.

2.5 DIAGRAMA DE MASAS

2.5.1 Generalidades

La curva masa tiene como objetivo el equilibrio para la calidad y economia de los
movimientos de tierras, ademas es un método que indica el sentido del
movimiento de los volimenes excavados, la cantidad y la localizacion de cada
uno de ellos.

Las ordenadas de la curva resultan de sumar algebraicamente a una cota
arbitraria inicial el valor del volumen de un corte con signo positivo y el valor del
terraplén con signo negativo; como abscisas se toma el mismo cadenamiento
utilizado en el perfil.

Los volimenes se corrigen aplicando un coeficiente de abundamiento a los

cortes o aplicando un coeficiente de reduccién para el relleno.

2.5.2 Procedimiento

1. Proyectar la subrasante sobre el dibujo del perfil longitudinal del terreno.

2. Determinar en cada estacion (estaca), los espesores de corte o relleno.

3. Dibujar las secciones transversales.

4. Dibujar la plantilla de corte o de relleno con los taludes escogidos segun
el tipo de material, quedando asi dibujadas las secciones transversales
del camino.

5. Calcular las areas de las secciones transversales del camino por
cualquiera de los métodos ya conocidos.

8. Calcular los volimenes abundando los cortes o haciendo la reduccién del

relleno, segun el tipo de material y método escogido.
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7. Sumar algebraicamente los volimenes.
8. Dibujar la curva con los valores anteriores.

2.5.3 Dibujo de la Curva Masa

Se dibuja de izquierda a derecha, sube de izquierda a derecha en los cortes,
teniendo un maximo donde termina el corte, baja donde termina el relleno y
comienza otro corte.

Se aconseja calcular curvas masa en tramos de 0.5 a 1 Km ya que se trata de un
procedimiento de aproximaciones sucesivas y es dificii que la primera
subrasante sea la mejor; la linea de compensacioén que da los acarreos minimos
es aquella que corta la curva Masa el mayor N° de veces.

Cuando esta dibujada la curva se traza la compensadora que es una linea
horizontal que corta la curva en varios puntos.

Pueden dibujarse diferentes alternativas de linea compensadora para mejorar los
movimientos, teniendo en cuenta que se compensan mas los volimenes cuando
la misma linea compensadora corta mas veces la curva, pero algunas veces el
querer compensar demasiado los voliimenes, provoca acarreos muy largos que

resultan mas costosos que otras alternativas.
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Fig. 2-10 Diagrama de Curva Masa

Los objetivos principales de la Curva Masa son las siguientes:
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Compensar volimenes.

Fijar sentido de los movimientos del material.
Fijar los limites de acarreo libre.

Calcular los sobreacarreos.

o M 0w =

Controlar préstamos y desperdicios.

a) Compensar Volumenes

Cualquier linea horizontal que corte una cima o un columpio de la curva masa,
marca los limites de corte y terraplén que se compensan.

Ejemplo., si se traza en la Curva Masa la linea GH que corta ésta en esos 2
puntos. Esta horizontal indica que el volumen de corte comprendido entre GyD
es suficiente para construir el terraplén de DH, o bajando al perfil del camino que
el volumen de corte |, llena el terraplén .

b) Sentido de los Movimientos
Los cortes que en la Curva Masa queden arriba de la linea de compensacion se
mueven hacia adelante y los cortes que queden abajo se mueven hacia atras.

c) Distancia de Acarreo Libre (DAL)

Se ha adoptado en la practica dentro del precio de excavacién una distancia de
20 m, dentro de la cual no se hace pago adicional y esto es lo que se llama DAL,
yo excavo Y lo traslado hasta 20 m. y esto no se paga como transporte.

Para determinar los volimenes de acarreo libre se toma un vector que a escala
1:2000 represente los 20 m y se va corriendo verticalmente hasta que toque a 2
puntos de la curva, la cantidad de material movido esta dado por la ordenada de
la horizontal al punto mas alto o mas bajo de la curva comprendida (h en la figura
anterior).

En la figura de la CM lineas ab y cd se suponen que miden una estacion y por lo
tanto marcan el acarreo libre de cortes y rellenos.

Los voliimenes son para c/caso las ordenadas entreaybyentrecyf.

d) Distancia de Sobre Acarreo (S/A)
El sobre acarreo es el transporte de los materiales ya sea del corte o de un

préstamo (cantera) a mayor distancia que del acarreo libre.

DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA SAYAN-ACOTAMA CON DATOS TOMADOS CON GPS
Carlos Tarazona Lépez 47



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo ll: Pardmetros y Elementos Bésicos de Disefio

Para determinar la distancia media de sobreacarreo se divide OP en 2 partes
iguales, se obtiene P’ y por este punto se traza la horizontal que corta la CM en
los puntos e y f; que tienen la propiedad de encontrarse en las ordenada que
pasan por los cg de las masas movidas; a la distancia ef(exactamente medida)
se le resta la distancia de acarreo libre (20 m.) y se obtiene la distancia de
sobreacarreo (s/a).

El valor de s/a se obtiene multiplicando esa distancia por los m® de la excavacion
(medidos en la misma excavacién) y por P.U. correspondiente del m3 por
estacion (ya que no es lo mismo mover arena que hormigén compacto o roca

descompuesta o roca dura)

rorren lre
an\ﬂ ﬂmerd< /\]
)

N
/

Fig. 2-11 Determinacion del Sobre Acarreo
Fuente: www.construaprende.com

e) Préstamos y Desperdicios
Si se determinan en forma correcta los factores de abundamiento
(esponjamiento) y de reducciéon de los materiales se debe cumplir que los cortes
son suficientes para construir los terraplenes.
Pero, cuando por una determinada razén sea necesario hacer uso de una
cantera, se presenta duda:

e usar los materiales de la cantera

e sobreacarrearlos de un corte
Para ello se determina la distribucién econémica de Sobreacarreo.
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Fig. 2-12 Préstamos y Desperdicios
Fuente: www.construaprende.com

2.5.4 Propiedades del Diagrama de Masas

1. La curva crece en el sentido del cadenamiento cuando se trata de cortes
y decrece cuando predomina el relleno.

2. En las estaciones donde se presenta un cambio de ascendente a
descendente o viceversa se presentara un maximo y un minimo
respectivamente.

3. Cualquier linea horizontal que corta a la curva en dos extremos marcara
dos puntos con la misma ordenada de corte y terraplén indicando asi la
compensacion en este tramo pbr lo que seran iguales los volimenes de
corte y terraplén. Esta linea se denomina compensadora y es la distancia
maxima para compensar un terraplén con un corte.

4. La diferencia de ordenada entre dos puntos indicara la diferencia de
volumen entre ellos.

5. El area comprendida entre la curva y una horizontal cualquiera,
representa el volumen por la longitud media de acarreo

6. Cuando la curva se encuentra arriba de la horizontal el sentido del
acarreo de material es hacia delante, y cuando la curva se encuentra
abajo el sentido es hacia atras, teniendo cuidado que la pendiente del

camino lo permita.
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2.5.5 Procedimiento para el Calculo de la Curva Masa
Existen 2 procedimientos para el calculo de la Curva Masa, los cuales dan

resultados satisfactorios.

a) Abundar los Cortes

Los volimenes de corte de cada estacion se multiplican por un coeficiente mayor
que la unidad que corresponde al abundamiento que sufrira el material.

El coeficiente es llamado factor de abundamiento (FA) y se determina en la

forma siguiente.

Para:
vb = peso volumétrico del material en estado natural en el corte.
ys = peso volumétrico del material suelto.
Vs =Volumen del material suelto.
Vb =Volumen del material en el corte

En la Tabla 2.29 se muestran los Factores de Abundamiento:

TABLA 2.29
FACTORES DE ABUNDAMIENTO
MATERIALES " FACTOR DE ABUNDAMIENTO
Tierra Negra 1002 1.25
Material arenoso 1.1021.30
Roca suelta 1.30 a2 1.40
Roca Fija 1.40a1.65

Los materiales de los terraplenes no sufriran variacion calculandose con las

areas de construccion.

b) Corregir los Volamenes de los Terraplenes

En este procedimiento los volimenes de los cortes, no sufriran modificaciones,
En cambio los volimenes de los terraplenes se multiplicaran por factores
generalmente menores que la unidad, para convertilos en volumenes
compactos, aqui se hace necesario saber que materiales formaran los

terraplenes en cada seccion. El factor de reduccion sera:
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Para:

Yo = peso volumétrico en el banco o corte.

vt = peso volumétrico del material en el terraplén.
Vi = Volumen del material en el terraplén.

Vp = Volumen del material en el banco.

TABLA 2.30
FACTORES DE REDUCCION
MATERIALES FACTOR DE REDUCCION
Tierra Negra 0.982a1.00
Material arenoso 0.75a0.90
Roca suelta 0.70a0.75
Roca Fija 0.60a0.70

Con este procedimiento los volumenes acarreados quedan a base de material
compacto.
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CAPITULO lli

SISTEMAS DE REFERENCIA Y PROYECCIONES CARTOGRAFICAS

3.1 SISTEMAS DE REFERENCIA

3.1.1 Forma de la Tierra
La forma de la Tierra es un Geoide, el cual no se define geométricamente sino
fisicamente. La figura geométrica que mas se asemeja a la forma de la Tierra, es

el elipsoide de revolucion.

a) El Elipsoide

Es un modelo fisicomatematico que representa a la Tierra, caracterizado por las
constantes geométricas a (semieje mayor), f (aplanamiento), y los parametros
fisicos w (velocidad angular de rotacién) y m (masa)

Para propoésitos geodésicos el elipsoide de revolucién, que se produce cuando
una elipse es rotada sobre su eje semi-menor, provee una superficie matematica
bien definida cuya forma y tamario son definidas por parametros como la medida
del semieje menor (b) y semieje mayor (a), también puede ser descrita por su
aplanamiento: f= [(a - b) / a] 0 SU excentricidad: e = [( a2 - b2 )1/2/ a].
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Elipse —>» Elipsoide
V4

Fig. 3-1 El Elipsoide

Fuente: www.elgps.com
b) El Geoide
Es la superficie equipotencial de referencia, hipotéticamente coincidente en el
nivel medio del mar en reposo.
Contrario al elipsoide, el geoide no se puede crear matematicamente o utilizarse
en calculos porque su forma depende de la distribucion irregular de la masa
dentro de la tierra.
La superficie del Geoide no es uniforme, sino que presenta una serie de
irregularidades, causadas por la distinta composicién mineral del interior de la
tierra y de sus distintas densidades, lo que implica que para cada punto de ia
superficie terrestre exista una distancia distinta desde el centro de la tierra al

punto del geoide.

Fig. 3-2 El Geoide
Fuente: www.elgps.com

3.1.2 Sistemas y Marcos

a) Sistemas de Referencia Geodésicos
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Es un conjunto de parametros que permite la localizacion de un punto sobre la
superficie terrestre. El sistema de referencia es una terna cartesiana geocéntrica
XYZ, cuyo eje X es la interseccion del plano del Ecuador con el Meridiano
Greenwich, el eje Y esta ubicado también sobre el plano del Ecuador pero a 90°
del eje X hacia el Este, y el eje Z, sobre el eje de rotacién terrestre. Para definir
las coordenadas geodésicas (latitud, longitud y altura) cuentan con un elipsoide
de revolucién asociado, donde los ejes son inaccesibles en la practica.

El sistema de referencia esta sujeto a variables geométricas (X, Y, Z) y fisicas
(elipsoide, constante de gravitacion terrestre, velocidad angular de la Tierra,
velocidad de la luz, movimiento de placas tecténicas, etc.)

La representaciéon de coordenadas cartesianas en un plano es imposible, pues
es un sistema espacial. La representacion de coordenadas geodésicas puede
hacerse pero las lineas curvas que representan los meridianos y paralelos. El
concepto de datum cambia y ya no es asociado aun punto datum, sino al origen

y orientacién de los ejes cartesianos.

b) Marcos de Referencia Geodésicos
Constituye los elementos fisicos visibles que materializan el sistema de
referencia sobre la superficie terrestre a los cuales se les ha asignado
coordenadas, por ejemplo los vértices geodésicos, las estaciones permanentes.
Es claro que tales coordenadas han surgido de un cierto proceso de medicion
estando, por lo tanto, afectadas de errores. Ademas, a un mismo sistema de
referencia puede corresponderle mas de un marco producto de la materializacién
de dicho sistema en distintas regiones.
Los Marcos de Referencia Geodésicos para el posicionamiento satelital son:

v Global: Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF) — WGS 84.

v Regional: Sirgas

v Nacional: Red Geodésica Nacional
Cada Marco de Referencia constituye una densificacion de puntos geodésicos.

b.1) Marco de Referencia Terrestre Internacional

Es un conjunto de convenciones que permiten definir posiciones a escala global,
establecidas por el Servicio Internacional de Rotacién Terrestre (IERS) en el afio
1988, cuenta con una red conformada por mas de 200 estaciones definidas con

una precision absoluta de + 1/3 cm.
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La materializacién del ITRS en el marco ITRF el cual estd conformado por la
coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) y las velocidades (Vy, Vy, V,), es
decir se introduce la variable tiempo como una cuarta dimension, la estabilidad
centimétrica puede mantenerse solo si referimos las coordenadas a una época
en particular (coordenadas + velocidad (mm/afio)), esto se logra teniendo en
cuenta los efectos producidos por el movimiento de las placas tecténicas.

Dada la dependencia de las coordenadas geodésicas con respecto al tiempo, el
ITRF es complementado indicando la época para la cual las posiciones de sus
estaciones son vigentes. Por ejemplo, en el ITRF94 las coordenadas de esta red
estan definidas para el 1 de enero de 1993. Su traslado a fechas diferentes
implica la aplicacion de velocidades. La principal utilidad del ITRF es que a partir
de este se calculan las efemérides precisas de los satélites, lo que garantiza que
cualquier punto sobre la superficie terrestre que haya sido ligado al ITRF vigente
esta en el mismo sistema de referencia utilizado por los satélites.

Para la gran mayoria de aplicaciones practicas el ITRF y WGS 84 pueden
considerarse equivalentes.

El Servicio GPS Internacional (IGS), operativo desde el 1 de enero de 1994,
suministra apoyo a actividades geodésicas y geofisicas a través de una red de
estaciones que capturan sistematicamente datos de observaciones GPS.

Los productos generados por el IGS accesibles via internet son: efemérides
precisas, parametros de rotacidon terrestre, coordenadas y velocidades de
rastreo, informacion troposférica y ionosférica. Permite el acceso global y
contribuye a mejorar el marco de referencia ITRF.

b.2) Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas - SIRGAS
SIRGAS estableciéo un marco de referencia Unico para el continente americano,
en conexion con el Marco de Referencia Terrestre Internacional (ITRF). El
proyecto fue creado bajo los auspicio de la Asociacion Internacional de Geodesia
(IAG), el Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH) y la Agencia
Nacional de Mapas e Imagenes de los Estados Unidos de América (NIMA).
El Proyecto SIRGAS tiene como objetivos:

v" Definir y establecer un sistema de referencia para el continente;

v Definir y establecer un datum geocéntrico;

v Definir y establecer un datum vertical unificado.
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La primera campaiia de mediciéon se realizé en 1995, mediante observaciones
GPS en 58 estaciones distribuidas en 11 paises. Entre el 10 y el 19 de mayo de
2000 tuvo lugar la segunda campafia SIRGAS 2000, que constituye una
densificacion del ITRF en América, conformada por una red con mas de 180
estaciones geodésicas de alta precision, cuya distribucion ofrece un cubrimiento
homogéneo sobre el continente (América del Norte, América Central y el Caribe)
y, por lo tanto, las condiciones necesarias para que las redes nacionales estén
vinculadas al ITRF, También se ubicaron estaciones GPS en 43 maredgrafos
que definen los datums verticales de los distintos paises.

Las actividades del proyecto SIRGAS 2000 apuntan a una total integracion
regional, mediante el mantenimiento y procesamiento de la red de estaciones
permanentes instaladas en el continente. No obstante, la coexistencia de una
gran cantidad de sistemas geodésicos clasicos definidos por los paises
sudamericanos genera problemas como por ejemplo en la definicion de limites
internacionales. La adopcion del ITRF como sistema de referencia comun
garantizaria la homogeneidad de los resultados dentro del continente y permitiria
la consistente integracién de la red SIRGAS con las redes de otros continentes.
El mantenimiento de SIRGAS incluye, ademas de la preservacion fisica de los
monumentos, la determinacion del cambio de coordenadas a través del tiempo
(velocidades). Esto garantiza la consistencia entre el sistema terrestre SIRGAS y
el sistema de referencia satelital. Las velocidades correspondientes se
determinan a partir de mediciones geodésicas repetitivas, dentro de lo que se
considera la red de estaciones GPS de funcionamiento continuo (estaciones
permanentes) y la ocupacion periédica de las estaciones SIRGAS (pasivas).
Existe alrededor de 40 estaciones GPS permanentes localizadas en Sudamérica,
cuyas observaciones son procesadas semanalmente en el DGFI por el Centro de
Andlisis Regional para Sudamérica, y permite calcular las velocidades de los
puntos SIRGAS, debido al movimiento de las placas tecténicas. @

@ RUBEN RODRIGUEZ Y CLAUDIO BRUNINI. SIRGAS (www.agrimensoreschubut.org.ar)
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Fig. 3-3 Red Sirgas 2000 y Estaciones GPS Permanentes

Fuente: www.ibge.gov.br/sirgas
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Para el establecimiento de un datum vertical unificado, los paises continian con
la preparaciéon de la informacion gravimétrica y de nivelaciéon para el calculo de
los numeros geopotenciales, incluyendo las conexiones con las redes de
nivelacién de los paises vecinos. El objetivo central de esta actividad es un
ajuste continental de las redes de nivelacién.

Se analiza la vinculaciéon de los datum verticales clasicos (maredgrafos de
referencia) con el nuevo sistema. Este procedimiento se basa en la combinacién
de registros mareograficos, datos de altimetria satelital, nivelaciéon y

posicionamiento satelital en los mareégrafos de referencia.
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Fig. 3-4 Velocidades de Coordenadas
Fuente: www.igac.gov.co

b.3) Red Geodésica Nacional

Se define como Red Geodésica Nacional al conjunto de puntos situados sobre el
terreno, dentro del territorio nacional, establecidos fisicamente mediante
monumentos, sobre los cuales se han hecho medidas directas y de apoyo de
parametros fisicos, que permiten su interconexion y la determinacion de su
posicién geografica y cota.

En nuestro pais el IGN; se ha encargado de la red geodésica SIRGAS, a partir
de 1998, Los puntos del levantamiento geodésico horizontal, esta referido al
Marco de Referencia Terrestre Internacional 1994 (ITRF94) del Servicio

Internacional de Rotacién de la Tierra (IERS) con Referencia oficial para Peru.
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Las Coordenadas Cartesianas ITRF94, se deben transformar a coordenadas
geodésicas curvilineas (latitud, longitud y altura elipsoidal) utilizando el elipsoide
World Geodetic System 1984 (WGS-84), considerado practicamente idéntico al
elipsoide del Sistema Geodésico de Referencia 1980 (GRS 80).
Levantamientos Geodésicos Horizontales; son aquellos que comprenden una
serie de medidas efectuadas en el campo, cuyo propdsito final consiste en
determinar las coordenadas geodésicas (geograficas) horizontales de puntos
situados sobre la superficie terrestre.

Levantamientos Geodésicos Verticales; comprende el conjunto de
operaciones de campo dirigidas a determinar la distancia vertical que existe
entre puntos situados sobre la superficie terrestre y el nivel de referencia.

®) |GN. Normas Técnicas de Levantamientos Geodésicicos-2005. Pag.5-6.
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Fig. 3-5 Red Geodésica Nacional — Sirgas 95

Fuente: www.ignperu.gob.pe

El Peril posee una red geodésica administrada por el IGN que sirve de punto de
partida y referencia para las mediciones precisas en nuestro territorio. Existen 04
puntos GPS de alta precision en las ciudades de Piura, Iquitos, Arequipa y Lima.
En el Peru existen 10 estaciones pertenecientes a la Red Geodésica Sirgas 2000
(Tabla 3.1) |
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TABLA 3.1
COORDENADAS GEODESICAS — SIRGAS 2000
ESTACION | LATITUD (°“ ) LONGITUD (°“ “) ALTURA
ELIPSOIDAL (m)

AREQUIPA | S 16 27 55,8494 W 71 29 34,0486 2488,924
ERP1 S 1206 10,8688 W 77 01 00,9928 157,610
IQUITOS | S 03 44 05,3623 W73 14 25,1188 111,466
LAPUNTA | S 1204 08,1936 W 77 10 00,2241 24,090
LIMA S 1206 10,8469 W77 01 01,1432 156,569
MALD S 12 35 38,3949 W69 10 37,5376 239,823
MATARANI | S 17 00 03,7549 W 72 06 31,2551 32,232
PIURA S 05 11 51,5289 W 80 37 37,1559 71,806
PUCALLPA | S 08 21 06,9059 W 74 34 43,0062 164,855
TALARA | S04 34 38,8249 W 81 16 49,5878 9,832

Nota: ITRF2000, época de referencia 2000.4, transformadas a GRS80.
Fuente: www.sirgas.igm.gov.ar

3.1.3 Sistemas de Coordenadas

Un sistema de coordenadas se puede definir de dos formas:

e Cartesianas: Constituido por 3 ejes ortogonales entre si (X, Y, Z), cuyo

origen es el centro del elipsoide, el cual es el centro de masa de la Tierra.

o Geodésicas: se definen a partir de la distancia angular al Ecuador, a un
meridiano origen y la distancia lineal al elipsoide (latitud, longitud y altura

elipsoidal).

Fig. 3-6 Definicion de un punto en Coordenadas Geograficas y Cartesianas.
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Fuente: www.leica-geosystems.com
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3.2 SISTEMAS DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

3.2.1 Generalidades

Las Coordenadas Geograficas utilizan una divisién de la Tierra en cuadricuias,
donde las lineas paralelas al Ecuador son Paralelos, y las paralelas al Meridiano
Greenwich son Meridianos, estos permiten la ubicacién de un punto a través de
coordenadas medidas en grados, minutos y segundos.

El origen del este sistema se sitia en la interseccién entre el Ecuador y

Meridiano de Greenwich.

a) Neridianos
Son lineas imaginarias que unen el polo sur con el polo norte. Tiene como origen
el meridiano 0° de Greenwich, este meridiano divide a la Tierra dos zonas: Este

(+) y Oeste (-).

b) Paralelos
Son lineas de interseccion de los planos perpendiculares al eje terrestre con la
superficie de la tierra. El paralelo principal es el Ecuador, que divide el globo en

dos hemisferios: Norte y Sur.

W
77 Veridiano dg
Greenwich

{fongitud 0°}

Fuente: www.mardechile.cl

3.2.2 Latitud
Se denomina Latitud (w) de un punto P al angulo entre la normal al elipsoide y el

plano ecuatorial. Tiene un valor de 0° en el Ecuador y de 90° en los polos.
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Fig. 3-8 Latitud de un punto P

3.2.3 Longitud

Fuente: www.iaf.uva.es

Se define la Longitud (A) de un punto P como el valor del diedro formado por el

plano meridiano de Greewich y el plano meridiano que pasa por P.

Eje polar
!

i ..

P Me\rld\iano oo
1 = (Greenwich)
| : K

i ;

|

1

Fig. 3-9 Longitud de un punto P

Fuente: www.iaf.uva.es

Se designa posicion Oeste (W) cuando esta a la izquierda del meridiano

Greenwich y Este (E) cuando esta situado a la derecha.

La longitud presenta un minimo posible de 0° hasta un maximo de 180°, Q°-

180°E, 0°-180° W.

Este sistema de designacion tiene los siguientes origenes para la Longitud y la

Latitud:
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Latitud Norte

Longitud Oeste Longitud Este
) (+)

Fig. 3-10 Coordenadas Geograficas
Fuente: www.paho.org

3.2.4 Ventajas e Inconvenientes

a) Ventajas
e Abarca toda la superficie de la Tierra y por ello ha sido muy utilizada en
la navegacién maritima y aérea.

e Es muy difundida y utilizada en todo tipo de mapas.

b) Inconvenientes
e La curvatura de las lineas de referencia al abarcar superficies muy
extensas.
o Ladivisibn sexagesimal de las partes que lo conforman.
e La variacion de la distancia representada en un plano en funcién de la

latitud segun se acerca a los polos.

3.3 PROYECCIONES CARTOGRAFICAS

3.3.1 Principios Basicos de la Cartografia

La proyeccioén es la transformacion matematica de los objetos existentes en una
superficie curva y tridimensional (Tierra), sobre una superficie plana y
bidimensional (Mapa). La Geodesia tiene como objetivo representar en un plano,

las formas y las distancias de la tierra, con la mayor precision.
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La Proyeccién Cartografica muestra la correspondencia biunivoca entre los
puntos de la superficie terrestre (¢, A) y sus equivalentes sobre un plano de

proyeccién (N, E).

Pan American — ! : L !
Fig. 3-11 La Proyeccién Cartografica
Fuente: www.paho.org

3.3.2 Propiedades de las Proyecciones Cartograficas

a) Proyeccion Conforme

Se conservan los angulos (formas) que tienen entre si los paralelos y los
meridianos en el globo terrestre, por esto es la que mejor reproduce la forma de
continentes y océanos; sin embargo distorsiona las superficies. La proyeccion
Mercator, creada especialmente con el fin de facilitar la navegacion, es de este

tipo.
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Fig. 3-12 Proyeccion Conforme
Fuente: www.mardechile.c!
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b) Proyeccién Equivalente

Conserva las superficies de los continentes u océanos; es posible comparar
superficies dentro del mapa. La forma de los continentes y océanos esta
distorsionada. En este caso, la proyeccion fue construida a partir de un cilindro.
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Fig. 3-13 Proyeccion Equivalente
Fuente: www.mardechile.cl

c) Proyeccion Equidistante
Conserva la distancia a partir del centro de la proyeccién, las distancias entre los
distintos lugares de la Tierra.

’_.
-

e )

¢—p Distancias correctas
«¢-~=-==p Distancias incorrectas

Fig. 3-14 Proyeccion Equidistante
Fuente: www.mardechile.cl

3.3.3 Clasificacion de Proyecciones Cartograficas

Existen diversas proyecciones y cada una de ellas trata de minimizar las
distorsiones. Las proyecciones se han derivado a partir de modelos matematicos
del globo terrestre y todas ellas comparten la misma caracteristica: mostrar la
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posicién correcta de las lineas de longitud y latitud de la Tierra. En otras
palabras, cada proyeccion es solamente un reordenamiento de los meridianos y
paralelos traslados del Globo Terrestre a un mapa. Dado que no hay forma de
eliminar los errores al trasladar una superficie curva (Tierra) a una superficie
plana (mapa) ninguna proyeccion es geométricamente perfecta.

En resumen, cada proyeccion es elaborada a partir de una figura geométrica con

un proposito particular y por ende tiene sus propias virtudes y limitaciones.

acimutales cilindricas conicas

Fig. 3-15 Clasificacion de Proyecciones
Fuente: www.caece.edu.ar

a) Proyecciones Planas o Acimutales
La proyeccion plana resulta de proyectar la superficie terrestre en un plano que

corta el globo. Esta proyeccion solo permite ver parte de la Tierra.

PROYECCIGN PLAMA POLAR

Paralelos
_"‘\A/

Paralelos __Meridianos
pd

Fig. 3-16 Proyeccion Plana o Acimutal
Fuente: www.mardechile.cl
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De acuerdo con la posicién del plano de proyecciéon del plano la proyeccion
puede ser:

e Polar, cuando el plano es perpendicular al eje de la Tierra.

e Ecuatorial, cuando el plano es perpendicular al plano del Ecuador.

e Oblicuo u Horizontal, cuando el plano tiene una posicion cualquiera.

AZINUTHAL

Polar Kcuatorial Oblicua

Fig. 3-17 Proyecciones Planas
Fuente: www.udp.com

En esta clase de proyecciones se usan planos que son tangentes al globo sélo
en un punto, pero también podrian ser de tipo secante. El punto de contacto
puede ser el Polo Norte, el Polo Sur, un punto sobre el Ecuador, o algin punto
intermedio. Este punto determina el foco de proyeccién que definiran la
orientacién y las funciones a utilizar. El foco se identifica por una longitud y
latitudes centrales, y las orientaciones posibles son: polar, ecuatorial y oblicuo, a
partir de los polos, y los meridianos corresponden a lineas rectas que se
interceptan en el Polo con angulos de interseccién verdaderos. Las proyecciones

planas son de uso frecuente en la cartografia en regiones cercanas a los polos.

b) Proyecciones Conicas

El método consiste en rodear la esfera con un cono, para cortar posteriormente
el cono a lo largo de su generatriz y extenderlo sobre el plano. Estas
proyecciones se caracterizan por tener paralelos circulares y meridianos
radiales. En la proyeccién cénica simple, las dimensiones son verdadera sobre
el paralelo estandar (el paralelo donde el cono es tangente con la superficie de
la esfera) y sobre todos los meridianos. El meridiano opuesto a la linea de corte

se denomina meridiano central.
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PROYECCIGN CONICA

Meridianos

Peridianos

Fig. 3-18 Proyeccion Conica
Fuente: www.mardechile.cl

En general, las distorsiones aumentan al norte y al sur del paralelo de tangencia.
Por ello, truncando el cono se obtienen proyecciones mas precisas. Ello puede
ser logrado, al no incluir las regiones polares en la proyeccion.

Se pueden desarrollar Proyecciones mas complejas si se tienen dos lineas de
contacto para la superficie conica. Estas proyecciones son llamadas secantes
conicas y estan definidas para dos paralelos estandar. La distorsion de las
proyecciones secantes no es la misma para las regiones que se encuentran
entre los paralelos estandar que para aquellas que estan mas alla de ellos.
Pueden desarrollarse proyecciones conicas mas complejas en donde el eje del
cono no esta alineado con el eje polar, en cuyo caso se denominan oblicuas.

La representacién de los parametros geograficos depende de la separacion entre

lineas paralelas.

c¢) Proyecciones Cilindricas

Consiste en rodear la esfera con un cilindro y proyectar los paralelos y
meridianos sobre el mismo. Cortando posteriormente el cilindro a lo largo de una
generatriz y extendiéndolo sobre el plano se obtendra un sistema de meridianos
y paralelos sobre el que se puede dibujar el mapa.

Las proyecciones asi obtenidas tienen la totalidad de la informacion de la Tierra
en una superficie continua. En esta proyeccion los meridianos son rectas
verticales equidistantes y los paralelos son perpendiculares a los meridianos.
Mientras la distancia entre se mantiene, la distancia entre paralelos se acorta a

medida que nos acercamos a los polos.
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PROYECCION CILINDRICA

‘Meridianos " Paralelos

Fig. 3-19 Proyeccion Cilindrica
Fuente: www.mardechile.cl

La superficie de proyeccion puede estar alineada de diferentes formas con la
superficie esférica de la Tierra:

c.1) Normal
El cilindro es tangente a la esfera a lo largo del circulo mayor, el circulo que
genera al cilindro converge con el plano que pasa por el centro de la Tierra.

c.2) Secante
El cilindro toca la esfera a lo largo de dos lineas, ambos circulos pequefios. En
este caso, el circulo que genera al cilindro se encuentra en un plano que no

atraviesa el centro de la Tierra.

c.3) Transversal
El cilindro esta en angulo de 90° con los Polos.

c.4) Oblicua
El cilindro esta en angulo diferente a 90° con los Polos
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Fig. 3-20 Proyecciones Cilindricas
Fuente: www.caece.edu.ar

Las proyecciones cilindricas también pueden tener una linea de tangencia o dos
lineas secantes alrededor del globo. La proyeccion de Mercator es una de las
proyecciones cilindricas mas comunes, y el Ecuador es usualmente su linea de
tangencia. Los meridianos son proyectados geométricamente en la superficie del
cilindro, produciendo un angulo de 90° en las intersecciones con los paralelos. El
cilindro puede ser “cortado” a los largo de un meridiano, y abierto, para producir
la proyeccion cilindrica final. Los meridianos estan equi-distanciados, mientras
que el distanciamiento entre los paralelos disminuye hacia los polos. Esta
proyeccion es de tipo conforme y representa direcciones verdaderas a lo largo
de lineas rectas.

Cuando el cilindro se hacer rotar se obtienen proyecciones cilindricas mas
complejas, debido a que se cambian las lineas de tangencia o de secante.
Proyecciones cilindricas transversales tales como la Transversal de Mercator
usan los meridianos, o lineas paralelas a ellos, como lineas de tangencia. Estas
lineas corren de Norte a Sur y se representan a escala verdadera. Cilindros
oblicuos son obtenidos por rotacién a lo largo de un gran circulo sobre el globo
localizado en cualquier punto sobre el Ecuador y los meridianos. En estos
sistemas complejos, la mayoria de los meridianos y las lineas de latitud no son

lineas rectas.
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3.4 SISTEMA DE PROYECCION UTM

3.4.1 Generalidades

La proyeccién UTM es una de las mas conocidas y utilizadas. Se trata de una
proyeccion cilindrica transversal secante, donde el cilindro es tangente a un
meridiano central, y el diametro del cilindro es ligeramente menor al eje menor
del elipsoide. La proyecciéon es conforme, pues conserva los angulos, pero
distorsiona las superficies sobre los objetos originales asi como las distancias.
En cada proyeccion, sélo el meridiano de origen de cada zona de 6° y el ecuador
aparecen como lineas rectas.

El sistema UTM es un sistema utilizado entre los 84° de latitud norte y 80° de
latitud sur, por lo que es un sistema estandarizado de empleo en el Peru.

Huso UTM

Elipsoide

WGS-84 Meridiano Plano UTM

Central

\
\
<]

~— e
-~

-~

-

Fig. 3-21 Proyeccion UTM

Fuente: www.usach.cl

3.4.2 Distribucion de Zonas y Bandas

Se define un Zona como las posiciones geograficas que ocupan todos los puntos
comprendidos entre dos meridianos. La Tierra se divide en 60 zonas, con un
ancho de 6° de longitud, empezando desde el meridiano de Greenwich,
numerados en direccion este.

Cada zona UTM esta dividida en 20 bandas desde la “C” hasta la “X”, las primas
19 bandas de 8° de latitud, y la banda “X” de 12° de latitud.

El Pera se encuentra en tres zonas: 17, 18 y 19 (hemisferio sur).
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UTM Zone Numbers
mmummnom P Mﬁj fReMININE zsmmmamsmsawmmmw BEEGBEBUNY 51555551 &84
"i B =TT = | LT ELERL T T x
ST T R ANNNN] ,.Lw" 32 - .ls
e pand o Z d A Y | =i
SHHAT LUNSin S T A PeE 2
&0 T L ; }~; ] .41 > 2 (_/ N
:: = E 4 [ CEES ’ 1] by o
16 3 "‘\ ﬁ%”‘“ T U I TR L : \g a8 - I o 3
8 : é&% el ANE el
E N ,tk‘\ 3 ‘%gﬁ b 5"‘?
s RAN p LS a 4TIt 1] =)
o ANRY P 3 q = &,
:;: A o N )] [ (o]
I i M a4 I =
- b Flal O
o - N = a
by 1L L1 HEENE fg a
T e T T :
- : P
J,Iél&l#l&lél T l,{I‘LIAIéI‘LIJ]AI_$I&I4I$I§I$I_&IJ,I¢I$}él&lél$lélé
" Universal Transverse Mercator (UTM) System
Faber H. Dana V794

Fig. 3-22 Zonas UTM

Fuente: www.unex.es
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Fig. 3-23 Zonas UTM - Peru
Fuente: www.ign.qob.pe
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3.4.3 Origen de Coordenadas

Se considera el origen de una zona UTM al punto de interseccién entre el
meridiano central de la zona y el ecuador. Para determinar posiciones en el
Hemisferio Norte se le asigna al meridiano central un falso Este de 500,000
metros (para mantener valores positivos en la zona) y un falso Norte de 0. Para
mediciones en el Hemisferio Sur se asigna un falso Este de 500,000 metros y un
falso Norte de 10°000,000 de metros. Las coordenadas este, norte y el nimero
de zona definen la posicion de cualquier punto en la superficie terrestre en el
sistema UTM.

3.4.4 Factor de Escala y Distancia UTM

El factor escala es constante a lo largo del meridiano central. Para reducir la
distorsién en la escala se aplica un factor de correccion de 0,9996 a lo largo del
meridiano central de cada zona. Este factor de escala permite que las lineas
ubicadas a 180Km hacia el este o el oeste y paralelas al meridiano central
tengan un factor de escala de 1.

En cada zona se sobrepone un cuadriculado rectangular y las coordenadas se
expresan en metros con respecto al Ecuador y al este de un eje de referencia.

e ESCALA
<:— \ERD. —D

ESCALA ESCALA ESCALA
- > VERD. < VERD. > VERD.

D
B 0
CILINDRO TRANSYERSAL SUPERFICIE DESARROLLADA
INTERSECTANDO UN GLOBO RESULTANTE

Fig. 3-24 Factor de Escala UTM

3.5 DATUM

El Datum es un modelo matematico definido para ajustarse lo mejor posible a
una parte o totalidad del geoide, define la posicion del elipsoide en relacién con
el centro de la tierra.

El Datum geodésico esta constituido por:
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¢ un elipsoide, definido por a,b, aplastamiento.
¢ un punto llamado "Fundamental" donde la vertical del geoide coincide con

la normal al elipsoide, definido por su latitud, longitud y azimut.

Punto Fundamental | Elipsoide - Definiciones - Datum
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Fig. 3-25 Datum

Fuente: www.iaf.uva.es

El angulo existente entre un punto determinado entre la normal al Geoide y la
normal al Elipsoide se denomina “desviacion de la vertical”, siendo ésta nula

en el Datum.
ELIPSOIDE NORMAL —pf GEQIDE NORMAL
(LINEA DE 2LOMADA)

SUPERFICIE :
DELATIERRA

SEPARACION DEL GEOBE

(ONDULACION)
'c_};om}: .—..,____l

N=0zdulxion o 2'ara ceoidal
d = Dendsdien de laverdcal — [=——=  DESVIACIONDE LA VERTICAL

Fig. 3-26 Desviacioén de la Vertical
Fuente: www.inegi.gob.mx

El elipsoide orientado localmente, esta desplazado del elipsoide WGS84, no sélo
por sus parametros diferentes, también por la posicién del centro y de la
orientacién de los ejes. Por esto, las coordenadas geograficas del mismo punto
en el datum local y en el WGS84 son diferentes, los desplazamientos traducidos
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en distancias pueden ser de cientos de metros. En consecuencia, si varian las
coordenadas geodésicas de un punto, habra cambios en su representacion
cartografica.
En resumen se puede diferenciar en dos Datum:
¢ Global: centrados y coincidente con el centro de masa de la Tierra. Se
utiliza el WGS84, el cual es ampliamente usado y sirve para mediciones
en el ambito mundial. La definicion del mismo parte de las mediciones
realizadas por los satélites en los ultimos afios.
¢ Locales: son los que se utilizan para hacer corresponder el geoide con el

elipsoide en determinada localizacion geografica (PSAD 56).

Geocentro

A4

=

"
nsional 0 g\oba\ ®

e Dalypidime
Fig. 3-27 Datum Global y Local
Fuente: www.igac.gov.pe

3.5.1 Datum Universal WGS 84
Con el surgimiento de la tecnologia GPS, se adopt6 el datum WGS 84, y se
define al sistema como geodésico y universal en 1984, cuyas principales
caracteristicas son:

v La masa elipsoidal es equivalente a la masa terrestre.

v La velocidad angular de rotacion del elipsoide es igual a la terrestre.

v El origen del sistema cartesiano-elipsoidal corresponde con el centro de

masas terrestre.
v FEl eje Z del sistema cartesiano-elipsoidal, coincide con el eje de rotacién

terrestre.
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Estas condiciones permiten que un elipsoide sea definido no solo por el radio
ecuatorial y el aplanamiento, sino también por otras cantidades fisicas. Para el
efecto, se presentan los parametros correspondientes al elipsoide WGS 84:

v' Semigje mayor: a=6378137,00m

v'  Cte. Gravitacional Geocéntrica: GM = 3 986 005 x 108 m3 s-2

v’ Factor dinémico de deformacién: J2 = 108 263 x 10-8

v" Velocidad angular: w=7 292 115 x 10-11 rad s-1

3.5.2 Datum Vertical

El Datum vertical es el nivel medio del mar, habitualmente llamado cota y no
varia si se cambia el marco de referencia, y se asume que el nivel medio del mar
coincide con el geoide. Para la altimetria, el NMM estd asignado
convencionalmente al cero de elevacion (o de nivel).

Se define como nivel medio del mar en un sitio dado al promedio aritmético de
las alturas horarias de la marea, obtenido del registro de un graficador continuo
(maredgrafo) disefiado para tal propoésito, que ha operado durante un periodo
que, segun las necesidades varia desde un minimo de seis meses, hasta el
término completo del ciclo lunar (19.6 afios).

En el Peru las Estaciones Mareograficas estan ubicadas en Talara, La Punta y

Matarani.

Equizltimezo

Fig. 3-28 Nivelacion Diferencial
Fuente: www.inegi.gob.mx

E! NNM no es una superficie equipotencial, y ademas presenta fluctuaciones
debido al oleaje, tsunamis, movimientos tecténicos, descarga de los rios.

El uso del GPS, ha generado la necesidad de compatibilizar los datos obtenidos
de observaciones satelitales, con los datos que se conocen en los sistemas

clasicos, es decir transformar alturas de tipo matematico en alturas de tipo fisico.
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Tal procedimiento consiste en transformar alturas elipsoidales en alturas

ortométricas. Dentro del proyecto SIRGAS, se presenta la necesidad de definir

un Sistema de referencia vertical unico para toda América.

a) Altura Elipsoidal (h)

Es la separacién entre la superficie topografica y la superficie del elipsoide, y se

mide por la normal al elipsoide. La altura elipsoidal es de tipo matematico.

POSICIONANIENTO
£ o  PORSATELITES
v S 5&
- = i
= Z S
- \\
J ~— \_
J \" RECEPTOR GNSS
TERRENO e T . o

ALTURA GEODESICA
(SOBRE EL ELIPSOIDE)

/ ~

Fig. 3-29 Altura Elipsoidal de un punto sobre el terreno
Fuente: www.inegi.gob.mx

b) Altura Nivelada

Es la distancia vertical medida por el método de nivelacion geométrica o

trigonométrica entre uno o varios puntos datum verticales y el punto de medicion.
Esta altura es llamada, incorrectamente, altura ortométrica.

c) Altura Ortométrica (H)

Es la altura entre la superficie topografica y el geoide siendo perpendicular a este
ultimo. Por lo que sera necesario conocer la gravedad verdadera entre el punto
evaluado y el geoide.

La gravedad medida en la superficie topografica es la gravedad real y la
verdadera se encuentra referida al geoide, es aqui donde surge el inconveniente

de como medirla siguiendo la vertical en el punto observado. Las alturas
ortométricas se pueden calcular a partir de las elipsoidales:
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H=h-N

N es la separacién entre Geoide y elipsoide en ese punto, también llamada
ondulacién del Geoide. Debido a que el Geoide es una superficie compleja, el
valor de N es variable segun el lugar.

La determinacién de cotas ortométricas es una tarea compleja, ya que implica la

nivelacién geométrica combinada con observaciones gravimétricas.

PUNTO DE OBSERVACION
TERRENO
ALTURA ORTOMETRICA
GEOIDE (SOBRE NIVEL MEDIO DEL MAR)

(NIVEL MEDIO DELMAR) .~

} ALTURA GEOIDAL

ELIPSOIDE GEODESICO

Fig. 3-30 Altura Ortométrica

Fuente: www.inegi.gob.mx

d) Altura Geoidal u Ondulacion (N)
La diferencia que existe entre el geoide y el elipsoide se conoce como

ondulacién del geoide N.
Conociendo la ondulacién geoidal se puede calcular la altura ortométrica o altura

sobre el NMM de algun punto de observacion en particular todo esto a partir del

valor de la altura sobre el elipsoide referida por un equipo GPS.

Geoids

h (@ps) ” __N {ondulacion del geoide)

H (nivelncifn)=

Fig. 3-31 Altura Elipsiodal y Ortométrica
Fuente: www.igm.ar
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e) Modelos Geoidales

Una alternativa disponible para obtener la ondulacion geoidal (N), es a través del
uso de modelos geopotenciales globales, como el EGM 96 que fue desarrollado
por la NASA y el NIMA, su comportamiento en Sudamérica tuvo resultados
positivos.

El modelo EGM 96 es el resultado de datos provenientes de diversas técnicas
que incluyen a la observacion de perturbaciones orbitales de satélites, altimetria
oceanica por radar y datos de gravedad terrestre y aérea. Este modelo ofrece
alturas relativas al nivel medio del mar a escala global no referidas a los datums
verticales nacionales. Donde la variacién de las ondulaciones del geoide es
mucho mas fuerte en zonas altas, donde estas tienden a seguir aunque en forma
limitada la topografia. Cuando mas abruptos sean los cambios de la topografia
mas dificil serd que un modelo geopotencial represente correctamente a las
ondulaciones del geoide. En la Fig. 3-32 se muestra los valores de N en funcién

de la latitud y longitud del punto:
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Fig. 3-32 Modelo Geoidal Global EGM 96
Fuente: http://cddis.qgsfc.nasa.qov/926/egm96/eqm96.html

Existe una aplicaciéon Web para el calculo de N:
http://gibs.leipzig.ifag.de/cgi-bin/geoid.cgi?en
http://earth-info.nga.mil/GandG/emg96/input.htm
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Fig. 3-33 Relacion entre Distancia Topografica y Geodésica
Fuente: www.elagrimensor.net

DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA SAYAN-ACOTAMA CON DATOS TOMADOS CON GPS
Carlos Tarazona Lépez 81



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil Capitulo 1V: Sistema de Posicionamiento Global

CAPITULO IV

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

4.1 INTRODUCCION

El GPS es un sistema de navegaciéon que permite determinar la posicion las 24
horas del dia, en cualquier lugar del planeta y en cualquier condicién
climatolégica.

El sistema GPS fue concebido en la década del sesenta, durante el cual llevaron
a cabo diversos proyectos y experimentos, entre los que se cuentan los sistemas
Transit, Timation, Loran, Decca etc. todos estos permitian determinar posiciones,
pero continuaban siendo muy limitados en precisiéon y funcionalidad. A principios
.de los afios 70 se consolidé como un proyecto dedicado a determinar una
posicién precisa en cualquier punto de la superficie terrestre.

El GPS fue disefiado originalmente con fines militares y es administrado por el
Departamento de Defensa (DoD) de Estados Unidos.

Los rusos en 1976, iniciaron la implementacion de su propio sistema de
posicionamiento satelital, lamado Glonass, el cual envia sefales de radio a la
Tierra, pero en frecuencias distintas al sistema norteamericano.

En junio del 2003 la Agencia Europea del Espacio ha iniciado el programa
Galileo, lanzando al espacio el primer satélite del sistema, el cual constara con
un total de 30 satélites y esta previsto completar el programa para el 2008. Este

sistema sera compatible con el GPS.
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En la actualidad el GPS tiene aplicaciones civiles, tales como: navegacion,

topografia, geodesia, GIS, entre otros.

4.1.1 Ventajas ‘
El sistema GPS tiene numerosas ventajas sobre los métodos de topografia

tradicionales:

v
v

No se requiere la intervisibilidad entre las estaciones.

Puede ser usado en cualquier momento del dia o de la noche y bajo
cualquier condicién climatica.

El rango de distancias que se pueden alcanzar es mucho mayor, al no
ser medidas directas, con el GPS podemos medir bases desde unos
pocos metros hasta miles de km y obtienen resultados con precisién
geodésica.

Su fragilidad es menor y su mantenimiento y calibracién no es requerido
con la frecuencia que lo requieren los instrumentos 6pticos. Por ello, los
costos de mantenimiento son menores.

Se obtiene mejores rendimientos, en menos tiempo y con menos
personal.

La variedad de métodos de posicionamiento hace que sean sistemas
apropiados y aptos para cualquier tipo de trabajo.

Se minimizan los errores humanos.

4.1.2 Inconvenientes

Los inconvenientes mas relevantes son:

v

No puede ser utilizado en obras subterraneas.

v Tiene dificultades en zonas urbanas cerradas con altos edificios y zonas

v

de bosques, debido a las continuas perdidas de sefial de los satélites.

El GPS es una gran herramienta y de facil uso, pero ello no lleva consigo
eximirse del su conocimiento y del tratamiento de sus observables
correctamente, ya que de lo contrario, se pueden obtener resultados poco
satisfactorios en precision y rendimiento.

4.2 FUNDAMENTOS
4.2.1 Trilateracion Satelital
Los satélites del sistema de posicionamiento global se encuentran girando
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alrededor de la Tierra en orbitas predefinidas a una altura aproximada de 20,200
kildometros, siendo posible conocer con exactitud la ubicaciéon de un satélite en
un instante de tiempo dado, convirtiéndose por lo tanto los satélites en puntos de

referencia en el espacio.

v Paso 1: El receptor GPS fija la posicién de un satélite y calcula la
distancia hasta él. Esto solamente nos indica que estamos sobre una
esfera, que tiene su centro en el satélite y 20,000 km de radio.

Fig. 4-1 Paso 1

Fuente: www.fcf.unse.edu.ar

v Paso 2: Ahora consideramos que el receptor toma la sefial de un
segundo satélite y calcula la distancia al satélite que podriamos
considerar igual 15,000 km. Esto significa que nosotros nos encontramos
también sobre una esfera con 15,000 km de radio con el segundo satélite
en su centro. Nosotros debemos estar entonces en algun lugar donde las
2 esferas se interceptan, con lo cual se forma un circulo, asi que

debemos estar en alguna parte del circulo.

BER rtetcepcion de les dos T

Fig. 4-2 Paso 2

Fuente: www.cormac.gob.pe

v Paso 3: Si el receptor capta otro satélite, digamos a 22,000 km de
distancia, otra esfera es formada y siguiendo el mismo razonamiento de
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interseccion, hay solo 2 puntos donde las 3 esferas se interceptan.
Usualmente el receptor descarta uno de los 2 puntos porque es un
puntos exterior a la Tierra, asi el punto que queda es la posicién donde

se encuentra el receptor GPS.

Fig. 4-3 Paso 3

Fuente: www.corpac.gob.pe

4.2.2 Las Observables

a) Medidas de Cédigo

La distancia de un satélite a un receptor se calcula midiendo el tiempo de
vigje de la sefal de radio desde el satélite al receptor. Conociendo la
velocidad de la sefial de radio, la distancia se determina por medio de la

ecuacion de movimiento con velocidad uniforme.

D=v*t

Siendo:
D = distancia en kilémetros desde el satélite al punto considerado
v = velocidad de la sefial de radio, aprox. la velocidad de la luz (300,000 km/s)
t = tiempo de viaje de la sefial en segundos
Para poder medir el tiempo de viaje de la sefial, se compara el cédigo generado
por el receptor y el satélite, y se mide el tiempo de viaje de la sefial.
El tiempo promedio que una sefal tarda en viajar de un satélite orbitando a
20,200 kildmetros a la Tierra es de 0,067 segundos. Este hecho hace necesario
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la utilizacion de relojes muy precisos.

Los satélites portan relojes atdmicos con precisiones de un nanosegundo,
pero colocar este tipo de relojes en los receptores seria muy costoso. Para
solucionar este problema los receptores corrigen los errores en la medicién del
tiempo mediante una medicién a un cuarto satélite.

La sefial del satélite es modulada por dos cédigos (C/A y P). El codigo C/A esta
basado en el tiempo marcado por un reloj atémico de alta precisién. El receptor
cuenta también con un reloj que se utiliza para generar un cédigo C/A
coincidente con el del satélite.

De esta forma, el receptor GPS puede "hacer coincidir" o correlacionar el cédigo
que recibe del satélite con el generado por el receptor.

T

Coaigo (C/AY emibdo por ¢l Sakthte

ere e ticypo
Fig. 4-4 Medida de Cédigo

Fuente: www.fopografiaglobal.com.ar

b) Medida Fase

La medida de fase opera midiendo directamente la fase de las ondas L7y L2,
desechando el cédigo que portan. Es el método que permite mayor precision,
alrededor del 1% de la longitud de onda utilizada, que para L1 es de 1.9 mm y
para L2 de 2.4 mm. La medicion de fase se basa en el calculo de la cantidad de
desfase correspondiente al ciclo en el que llega al receptor. Sin embargo, el
nimero de ciclos que ha completado la onda hasta llegar al receptor es
desconocido y tendremos que determinarlo. Esta cifra se denomina "ambigiiedad

de fase = N"y es la incégnita del calculo.
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Fig. 4-5 Determinacién de la Medida de Fase
Fuente: www.fopografiaglobal.com.ar

TABLA 4.1
PRECISIONES DE LAS OBSERVABLES
SENAL FRECUENCIA | LONG. DE ONDA PRECISION
L1 1675.42 Mhz 0.1805m | 1.9 mm
L2 1227.60 Mhz 0.2445 m 2.4 mm
Cédigo P 10.23 Mhz 2931 m 029 m
Cédigo C/A 1.023 Mhz 293.1m 29m

Fuente: www.monografias.com

4.2.3 Fase Portadora
Es la onda sinusoidal de la sefial L1 o L2 creada por el satélite (utilizada para
transmisiones de radio) y viajan a la Tierra a la velocidad de Ia luz.
Dichas ondas portadoras se derivan de la frecuencia fundamental, generada por
un reloj atdbmico muy preciso.

e Laportadora L1 es transmitida a 1575.42 MHz (10.23 x 154).

e La portadora L2 es transmitida a 1227.60 MHz (10.23 x 120).
La portadora L1 es modulada por dos cédigos: C/A modulada a 1.023MHz
(10.23/10) y el codigo P modulada a 10.23MHz. L2 es modulada por el cédigo P
a 10.23 MHz.
Se utiliza la fase portadora porque esta puede proporcionar una medida hacia el
satélite mucho mas precisa que la que se consigue utilizando el codigo C/A o el
codigo P. Longitud de Onda (A): L1 =19.06 cm y L2 =24.45 cm.
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Fig. 4-6 La senal del satélite
Fuente: www.topografiaglobal.com.ar

4.2.4 Codificacién

Las ondas portadoras estan disefiadas para llevar los cédigos binarios C/Ay P
en un proceso conocido como modulacién. Modulacién significa que los cédigos
estan superpuestos sobre la onda portadora. Los cédigos son codigos binarios.
Esto significa que sélo pueden tener dos valores -1 y +1. Cada vez que el valor
cambia, hay un cambio en la fase de la portadora.

] [ Cédigo CIA

Portedora modulzda |
con Cddigo P

I

. al

+
i |

U LT cio?

Fig. 4-7 Modulacion de la Fase Portadora
Fuente: www.leica-geosystem.com

a) Cadigo C/A

Es el Codigo de Adquisicion Gruesa. Modula a la portadora L1 a 1.023 MHz,
A=300m. También es conocido como “codigo civil”.

Las distancias sin corregir se llaman seudodistancias, las precisiones
alcanzadas con las mediciones del cddigo C/A es de 10 m sin S/A y de 100 m si
se activa la S/A.

b) Cédigo P
Es el Codigo Preciso, modula a las portadoras L1y L2 a 10.23 MHz, A=30m. La
secuencia se repite cada 267 dias, cada segmento de una semana del cddigo es
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Unico para cada satélite y es reajustado semanalmente. Cuando se halla activo,

el codigo P se conoce como codigo Y.

c) Cédigo Y

Es la senal encriptada del Cédigo P, fue concebido con la idea de no permitir que
los usuarios civiles y fuerzas hostiles tengan acceso al Cédigo P (Efecto Anti-
Spoofing). Solo los usuarios con GPS militares (EEUU y sus aliados) pueden
descifrar el Codigo Y.

Ademas de los cédigos, se modula también el mensaje de navegacion, que

incluye datos de efemérides de los satélites y el estado de los relojes.

Postadora LY 1.575.42 [MHz)

VSRV AV

Ceédigo - C/A 1,023 [MHz])

NaAViMensaje de Navegacidn S0 {Hz)

SENAL L1

® Mezclados

@ Mddulo Sumade:
Cédigo - P 10,23 [MHz]

Postadera L2 1.227.6 [MHz)
A ) s

Fig. 4-8 Estructura de la Seal GPS

Fuente: www.cartografia.cl

4.2.5 Calculo de Coordenadas

Se establece un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas (las tres
coordenadas del punto y el error del reloj del receptor).

En nuestro caso dispondremos de 4 esferas, con radios: Ry, R, R; R4
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No hay
intersecciones

Fig. 4-9 Calculo de Coordenadas

Fuente: www.corpac.qob.pe

El receptor GPS debe ser capaz de recoger de forma simultanea las sefiales de
cuatro satélites como minimo, es decir, debera contar con 4 canales
independientes. Los modernos receptores cuentan con 9 y 12 canales, lo cual
permite efectuar varias mediciones a distintos satélites.

Esto tiene gran importancia, pues veremos posteriormente que la posicidén
espacial de unos satélites es mas favorable que la de otros. Esta claro que si
disponemos de mas satélites y de un sistema que analice sus posiciones

relativas y efectue los célculos con los mas favorables.

4.2.6 Niveles de Servicio
GPS proporciona dos niveles de servicio de precision que se detallan a

continuacion:

a) SPS (Servicio estandar de posicion): Es el servicio disponible para todos los
usuarios. Para su acceso no se requieren claves ni variables criptograficas. Este
servicio esta afectado por S/A y A-S; los receptores de SPS utilizan el cédigo

C/A y no pueden rastrear el codigo Y.
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b) PPS (Servicio preciso de posicién): Es el servicio de precision total. Para su
acceso se requiere logica criptografica, claves, ser una agencia oficial de los
Estados Unidos o una de sus fuerzas armadas o una agencia militar autorizada.
Los receptores PPS utilizan el cédigo C/A y el cédigo P. Bajo este servicio, se

contrarrestan los efectos de S/A y A-S.

4.3 COMPONENTES DEL SISTEMA
El sistema GPS comprende tres segmentos diferentes:
v El segmento Espacial: satélites que giran en 6rbitas alrededor de la
Tierra.
v" El segmento de Control: formado por estaciones ubicadas cerca del
ecuador terrestre para controlar a los satélites.
v El segmento Usuario: Cualquiera que reciba y utilice las sefiales GPS.

e SEGMENTO ESPACIAL
Enlace descendente Enlace ascendente @mm—ﬁ T
sy Selales de “ranging” ; Efeméridss
\Infon'nacif)n de posicién anecciones redojes

Datos atmesféricos

Dato§ atmesféricos
Almanague

\

|

, v
Estacion 1
Monitora

SEGMENTO DE CONTROL

SEGMENTO DE USUARIOS

Fig. 4-10 Componentes del Sistema GPS
Fuente: www.madrid, org

4.3.1 El segmento Espacial
El segmento Espacial consiste de 24 satélites, distribuyéndose en 6 planos -
orbitales, 4 satélites en cada plano orbital, con una separacién entre orbitas de
60°, que giran en orbitas aproximadamente circulares de 26,560 km de radio,
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con una inclinacién de 55° ubicadas aproximadamente a 20,200 km cada 12
horas. Actuaimente, existen 27 satélites operativos que giran alrededor de la

Tierra, de los cuales 3 son de respaldo.

Fig. 4-11 Constelacion de Satélites GPS
Fuente: www.ibcperu.org

El segmento espacial esta disefiado de tal forma que se pueda contar con un
minimo de 4 satélites visibles por encima de un angulo de elevacién de 15° en
cualquier punto de la superficie terrestre, durante las 24 horas del dia. Para la
mayoria de las aplicaciones, el nimero minimo de satélites visibles debera ser
de cuatro. La experiencia ha demostrado que la mayor parte del tiempo hay por
lo menos 5 satélites visibles por encima de los 15°, y muy a menudo hay 6 o 7

satélites visibles.

h 3 3,
R 91; N Nt

Fig. 4-12 Satélite GPS

Fuente: www.proteccioncivil.org

Cada satélite GPS lleva a bordo 4 relojes atémicos muy precisos, 2 de cesio y 2
de rubidio. Estos relojes operan en una frecuencia de fundamental de 10.23MHz,
la cual se emplea para generar las sefiales transmitidas por el satélite.
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Los receptores GPS utilizan los diferentes cédigos para distinguir los satélites.

4.3.2 El Segmento de Control
El segmento de control consiste de 1 estacidn de control maestro y 5 estaciones
de observacién distribuidas en puntos cercanos al Ecuador.
El segmento de Control es el encargado de determinar la orbita de cada satélite
y predecir su trayectoria para las siguientes 24 horas, el comportamiento de los
relojes de los satélites, y actualizar periédicamente el mensaje de navegacion de
cada uno de los satélites. Esta informacidon es cargada a cada satélite y
posteriormente transmitida desde alli. Esto permite al receptor GPS conocer la
ubicacion de cada satélite. Ademas la estacidon maestra de control, activa los
modos S/A y A-S.
Los segmentos de control de la constelacion estan ubicadas en:

v" Colorado Springs (U.S.A)

v Ascension (Atlantico Sur)

v" Hawai (Pacifico Horizontal)

v' Kwajalein (Pacifico Occidental)

v Diego Garcia (Indico)

fOeSelscion
GET,

Fig. 4-13 Red de Estaciones de Observacion y Estacion Maestra de Control GPS
Fuente: www.gpsis.utp.edu.co

Existe ademas una red de estaciones de seguimiento extendidas por todo el
mundo, cuyo fin es la obtencion de las efemérides y registran continuamente

datos para estudios geodinamicos. Esta red constituye el IGS.
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Fig. 4-14 Estaciones GPS de Permanentes en Sudamérica
Fuente: www.fcaglp.fcaglp.unip.edu.ar

4.3.3 El Segmento de Usuarios
El segmento de Usuarios comprende el instrumental que deben utilizar los
usuarios para la recepcion, lectura, tratamiento y configuracion de las sefiales.
El receptor es el instrumento que recibe y decodifica la sefal del satélite
calculando las coordenadas del punto deseado, varia en precision, tamario,
peso, capacidad de almacenamiento de datos y numero de satélites que utilizan
para calcular posicion. En la actualidad los receptores GPS estan disefiados con
la tecnologia de canales multiples paralelos conteniendo entre 5 y 12 circuitos
receptores sintonizados cada uno ellos a la sefial de un satélite en particular.
Los componentes basicos de un receptor GPS son:

1. Antena con preampilificador para recibir la sefial.

2. Seccion de radio frecuencia o canal.
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3. Microprocesador para la reduccion, almacenamiento vy
procesamiento de datos.

4. Oscilador de precision para la generacion de los cédigos
pseudoaleatorios utilizados en la medicién del tiempo de viaje de la
sefial.

5. Fuente de energia eléctrica.

Interfases del usuario constituidas por el panel de visualizacion y
control o pantalla, teclado de comandos y manejo de datos.

7. Dispositivo de almacenamiento de datos o memoria de

almacenamiento.

4.4 FUENTES DE ERROR

4.4.1 Errores Relativos del Satélite

a) Errores en la Efemérides

Los satélites en su movimiento orbital se someten a la accion de diferentes
agentes (cambios gravitacionales, efectos magnéticos, viento solar, etc.), que
alteran sus trayectorias. Dentro de la correccion diaria enviada por la estacién
maestra, se envia la nueva posicién orbital para ajustar el mensaje de

navegacion.

b) Errores del reloj

Aunque los relojes en los satélites son muy precisos (cerca de 3 nanosegundos),
algunas veces presentan una pequefa variacion en la velocidad de marcha y
producen pequefios errores, afectando la precision. El Departamento de Defensa
de los Estados Unidos, observa permanentemente los relojes de los satélites
mediante el segmento de control y puede corregir cualquier deriva que pueda

encontrar.
4.4.2 Errores Relativos a la Propagacion de la Sefial

a) Retrasos lonosféricos
La londsfera, capa de la atmosfera localizada entre 60 y 500 km de atura, se

caracteriza por un alto contenido de iones.
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Al pasar la sefial del satélite a través de la ionésfera, su velocidad puede
disminuir, este efecto es similar a la refracciéon producida al atravesar la luz un
bloque de vidrio. Estos retrasos atmosféricos pueden introducir un error en el

calculo de la distancia, ya que la velocidad de la sefial se ve afectada.

&

Fig. 4-15 Retrasos lonosféricos
Fuente: www.leica-geosystem.com

Las sefales de satélites que se encuentran en un angulo de elevacién bajo se
veran mas afectadas que las sefiales de satélites que se encuentran en un
angulo de elevacion mayor. Esto es debido a la mayor distancia que la sefial

tiene que viajar a través de la iondsfera.

Satélite con &ngub> de
elevacién zho

Batélte con érgubo de . D1 _ lonosferg
lavacién bajo B
_— —(

@ . D2
N__\_

Fig. 4-16 Elevacion del Satélite

Fuente: www.leica-geosystem.com

Durante la noche, la influencia ionosférica es minima. En el dia, el efecto de la
ionosfera se incrementa y disminuye la velocidad de la sefal.
Los errores debidos a la ionosfera pueden ser mitigados empleando los

siguientes métodos:
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v El primer método supone la toma de un promedio del efecto de la
reduccién de la velocidad de la luz causada por la ionosfera. Este factor
de correccion puede ser entonces aplicado a una serie de calculos. Sin
embargo, esto depende de un promedio y obviamente esta condicion
promedio no ocurre todo el tiempo. Por lo tanto, este método no es Ia
solucién éptima para la Mitigacion del Error lonosférico.

v El segundo método supone el empleo de los receptores de "doble
frecuencia”. Tales receptores miden las frecuencias L1 y L2 de la sefial
GPS. Es sabido que cuando una sefal de radio viaja a través de la
ionosfera, ésta reduce su velocidad en una relacibn inversamente
proporcional a su frecuencia. Por lo tanto, si se comparan los tiempos de
arribo de las dos sefales, se puede estimar el retraso con precision.
Nétese que esto es posible Unicamente con receptores GPS de doble
frecuencia.

El vapor de agua contenido en la atmosfera también puede afectar las sefales
GPS. Este efecto, el cual puede resultar en una degradaciéon de la posicion,

puede ser reducido utilizando modelos atmosféricos.

b) Refraccion Troposférica

La troposfera es la capa mas baja de la atmoésfera, en la cual la temperatura
disminuye linealmente al aumentar la altura. Su espesor es variable entre
extremos 9 km en los polos y 16 km en el Ecuador. Dentro de esta capa, las
ondas electromagnéticas interactian con atomos y moléculas neutros, lo que
produce su refraccion, que resulta en un retraso de las sefales respecto de una
sefial ideal que se propagara en el vacio. Este fenébmeno ocurre también para
capas atmosféricas mas altas, pero dado que la mayor parte del efecto proviene
de la troposfera por su mayor densidad, es tratado en conjunto y denominado
convencionalmente retardo troposférico en lugar de retardo por efecto de la

atmadsfera neutra, que seria estrictamente mas apropiado.

c) Disponibilidad Selectiva (S/A)

La Disponibilidad Selectiva es una introduccién artificial de errores en la sefial,
sobre el cadigo C/A. Es un proceso aplicado por el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos a la sefial GPS. Tiene como finalidad denegar, tanto a
usuarios civiles como a las potencias hostiles, el acceso a toda la precisién que
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brinda el GPS, sometiendo a los relojes del satélite a un proceso conocido como
"dithering" (dispersién), el cual altera el tiempo ligeramente. Ademas, las
efemérides son transmitidas ligeramente alteradas respecto a las verdaderas. El
resultado final es una degradacién en la precisién de la posicion.

El S/IA afecta a los usuarios civiles que utilizan un solo receptor GPS para
obtener una posicién absoluta. Los usuarios de sistemas diferenciales no se ven
afectados de manera significativa por este efecto. ‘

A partir del 1 de mayo del 2000, se interrumpié la Disponibilidad Selectiva, con el
fin de favorecer a usuarios civiles, mejorando asi la precision de los receptores
GPS.

Satelllte with SA
-1
Satelllte without SA

za.
8
o Tms \d S
-za. L
-80.1

m

Fig. 4-17 Disponibilidad Selectiva
Fuente: www.infogeo.cl

d) Efecto Multitrayectoria (Multipath)

El efecto de multitrayectoria se presenta cuando el receptor estd ubicado cerca
de una gran superficie reflectora, tal como un lago o un edificio. La sefial del
satélite no viaja directamente a la antena, sino que llega primero al objeto
cercano Y luego es reflejada a la antena, provocando una medicion falsa.
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Fig. 4-18 Efecto Multitrayectoria

Fuente: www.gpsis.utp.edu.co

Frente a este efecto debe evitarse, en lo posible, la seleccion de sitios
densamente poblados o cercanos a edificios, bosques, cuerpos de agua,
instalaciones eléctricas o de comunicaciones, maquinaria vehiculos, etc.

e) Anti-Spoofing (A-S)

El efecto Anti-Spoofing es similar al efecto S/A, ya que ha sido concebido con la
idea de no permitir que los usuarios civiles y las fuerzas hostiles tengan acceso
al cédigo P de la sefial GPS, obligandolos a emplear el codigo C/A, al cual se
aplica el efecto S/A. El efecto Anti-spoofing encripta el coédigo P en una sefial
conocida como cédigo Y. Solo los usuarios con receptores GPS militares pueden
descifrar el codigo Y.

Las distancias se pueden calcular con mayor precision empleando el cédigo P,
ya que este se transmite 10 veces mas por segundo que el cédigo C/A.

Con los receptores GPS militares generalmente se obtienen precisiones del

orden de 5 metros.

f) Pérdidas de Ciclos

Las pérdidas de ciclos suponen un salto en el registro de las medidas de fase,
producido por alguna interrupcién o pérdida de la sefial enviada por el satélite.
Estas pérdidas de ciclos pueden ser causadas por la obstruccion de la sefal del
satélite debido a la presencia de arboles, edificios, puentes, montaiias, etc. Esta
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causa es la mas frecuente, pero también pueden ser debidas a una baja SNR
(calidad senial-ruido) debido a retrasos ionosféricas, efecto multipath, receptores
en movimiento, o baja elevacion del satélite. Otra causa puede ser un fallo en el
software del receptor, que conduce a un procesamiento incorrecto de la sefial.
Una Ultima causa de pérdida de ciclo, aunque suele darse en raras ocasiones, es
aquella debida a un mal funcionamiento del oscilador del satélite.

La deteccion de una pérdida de ciclo y su reparacion requiere la localizaciéon del
salto y determinaciéon de su tamafo. La deteccion se lleva a cabo por medio de
un chequeo o test de cantidad, estos test pueden ser medida de la fase en bruto,
combinaciones de fase, combinaciones de cédigo y fase, etc. Una vez
determinado el tamafio de la pérdida de ciclo, la reparacion se hace corrigiendo
a todas las observaciones de fase siguientes para este satélite y su portadora,
segln una cantidad fija. El software interno del receptor es capaz (in situ) de
detectar y corregir las pérdidas de ciclo.

4.4.3 Errores Relativos al Receptor

a) Variacion del centro radioeléctrico de la antena

La variacion y desfase del centro de la antena se debe a la falta de coincidencia
entre el centro radioeléctrico o punto que realmente se posiciona, ya que es el
punto al que llega la sefial; y el centro mecanico o fisico. La diferencia entre
ambos depende de la elevacion, del acimut y de la intensidad de la sefal que
proviene del satélite. Esto es debido a que la respuesta radioeléctrica de la
antena no es la misma en todas las direcciones y ademas varia en funcién de la
intensidad de la sefial. La antena presenta centros de fase diferentes para L1y

L2 y estos variaran dependiendo de la direccion de la cual provenga la sefial.

b) Errores en la manipulacién de los equipos
Los errores de manipulacién se producen cuando no se siguen las instrucciones
del fabricante del instrumento o cuando éstas suelen descuidarse cuando se

trabaja rutinariamente.

c¢) Retardos instrumentales
E! hardware de los receptores y satélites GPS introduce un retardo sobre la

sefial que lo atraviesa. Este retardo tiene una componente debida al satélite y
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otra debida al receptor, que dependen de la frecuencia. Por una parte el satélite
envia su TGD (Total Group Delay, constantes instrumentales de los satélites) en
el mensaje de navegacion, mientras que por otra parte el retardo instrumental del
receptor se considera incluido en su error de reloj. En el caso de la fase, este

efecto se superpone al de la ambigtiedad inicial.

4.4.4 Dilucion de la Precision (DOP)

La Dilucién de la Precisién (DOP) es una medida de la fortaleza de la geometria
de los satélites y esta relacionada con la distancia entre los estos y su posicion
en el firmamento. El DOP puede incrementar el efecto del error en la medicion
de distancia a los satélites. EI DOP es el indicador de calidad mas importante en
un levantamiento GPS.

Cuando los satélites estan bien distribuidos, la posicion se puede determinar
dentro del area sombreada del diagrama y el margen de error posible es minimo.
Cuando los satélites estan muy cerca unos de otros, el area sombreada aumenta
su tamaino, incrementando también la incertidumbre en la posicion.

Dependiendo de la dimension, se pueden calcular diferentes tipos de Dilucién de
la Precision:

VDOP (Dilucién Vertical de la Precisién). Proporciona la degradacion de la
exactitud en la direccion vertical.

HDOP (Dilucién Horizontal de la Precision). Proporciona la degradaciéon de la
exactitud en la direccién horizontal.

PDOP (Dilucién de la Precisién en Posicién): Proporciona la degradacion de la
exactitud en posicion 3D.

GDOP (Dilucién de la Precision Geomeétrica). Proporciona la degradacion de la
exactitud en posicién 3D y en tiempo.

El valor DOP mas util a conocer es el GDOP, ya que es una combinacién de
todos los factores. Sin embargo, algunos receptores calculan el PDOP o HDOP,
valores que no toman en consideracién al componente de tiempo.

La mejor manera de minimizar el efecto del GDOP es observar tantos satélites
como sean posibles. Recuerde, sin embargo, que las sefiales de satélites con
poca elevacion generalmente tienen una gran influencia de las fuentes de error.
Como regla general, cuando se utilice el GPS para topografia, lo mejor es

observar satélites con un angulo de elevacién de 15° sobre el horizonte.
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La geometria ideal consiste en tres satélites a baja altura sobre el horizonte,
separados 120° y un cuarto cercano al cenit.

La GDOP es un valor adimensional, el valor ideal es 1 y va creciendo segtn
empeoran las condiciones de los satélites visibles, en valor maximo sobre el cual

no debe realizarse ninguna medicién es 6.

Fig. 4-19 Dilucion de Precision
Fuente: www.gpsis.utp.edu.co

TABLA 4.2
MAGNITUD DE LAS FUENTES DE ERRORES (m)
FUENTES DE ERROR GPS Navegador GPS Diferencial

Relojes de los satélites 15 0

Errores de orbitas 25 0
lonésfera 5.0 0.4
Tfopésfer’a 0.5 0.2
Multipath | 0.6 0.6

S/A 30 0

DOP 25 0.1

Fuente: www.monografias.com
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4.5 METODOS DE POSICIONAMIENTO

4.5.1 Auténomo

Se realiza con un solo receptor, el cual recibe las sefiales de los satélites y
determina su posicion en coordenadas absolutas y en el sistema de referencia al
que estan referidos los satélites, las observables utilizadas son los cadigos (C/A
y P), pero también se podrian utilizar las diferencias de fase (L1, L2). El calculo
de las coordenadas esta descrito en el item 4.2.6.

Este método es apropiado para la navegacién. Hoy en dia se obtiene precisiones
de 10 m (sin S/A).

4.5.2 Diferencial

Se realiza con un minimo de 2 receptores. Uno permanece fijo en un punto de
coordenadas conocidas (base). Los equipos restantes se ubican en los puntos
cuyas coordenadas se desea determinar (movil).

El posicionamiento diferencial calcula las correcciones a cada satélite para
aplicar después estas mismas correcciones al receptor mévil, a través de una

sefnal de radio.

GCormection

Base Station (known position)
Fig. 4-20 Estacion Base del GPS Diferencial

Fuente: www.gpsis.utp.edu.co

El Posicionamiento Diferencial es utilizado principalmente en la Geodesia,
Topografia, control de maquinaria, etc. ofrece precisiones de 0.5-20mm.
Los errores que se eliminan utilizando el método diferencial son los siguientes:

- Disponibilidad selectiva (SA).

- Retardo inosférico.
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- Retardo troposférico.
- Error en las efemérides.

- Error reloj satélite.

Ambigiiedades y Resolucion de Ambigiiedades

Como los cédigos y mensajes de navegacién emitidos por cada satélite liegan al
usuario modulados en una portadora y la longitud de onda de la portadora L1 es
de 19 cm. Al usar esta portadora para determinar la distancia al satélite, tenemos
una precision del 1% de 19 cm, por lo tanto podemos conocer la distancia al
satélite con una resolucion del orden de 2 milimetros. Q.
Cuando un receptor geodésico realiza observaciones de fase, deférmina
solamente, la fracciéon de un ciclo de onda de la portadora de la sefial GPS, pero
desconoce cuantos ciclos enteros en total lo separa del satélite en un instante

dado. Para un instante dado:

T

4

b:istancia receptor-satélite = cantidad de ciclos + fraccion de ciclo medida

Determinar cuantos ciclos enteros de la observacion de fase de portadora hay en
un momento dado y para un satélite en particular, se conoce como ambigiiedad

de la fase, o también designada como N.
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Fig. 4-21 Resolucién de Ambigiedades

Fuente: www.geosistemassr.com.ar

a) DGPS
El sistema funciona usando un Receptor de Referencia, ubicado en un lugar de
coordenadas conocidas. La diferencia entre la distancia real desde el receptor de

referencia y cada satélite se denomina “distancia de correccién diferencial’. Este
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error es transmitido por sefiales de radio al mévil en tiempo real. El Receptor
Movil cuenta con un radio enlace de datos conectado para recibir las
correcciones transmitidas por el receptor de referencia. Luego aplica las
correcciones de distancia recibidas, esto le permite calcular una posicién mas
precisa.

—— ESTACION DGPS USUARIO -

-Evalua error ] -Recibe correcciones
- Transmite correcciones

Fig. 4-22 Posicionamiento Diferencial
Fuente: www.leica-geosystem.com

Las sefales de correcciéon diferencial pueden provenir de antenas radiofaros
(Beacon) o de satélites geoestacionarios (Ominstar, Racal). Para tener acceso a
estas sefiales hay que pagar una suscripciéon anual ($ 2,000).

El sistema Omnistar tiene 5 estaciones de monitoreo en Sudamérica, las cuales
reciben y envian la sefial corregida a una base central en Barcelona, Espana,
que verifica las correcciones y las retransmite al satélite geoestacionario que se
encuentra sobre Brasil, sobre el Atlantico, el cual envia a los demas la sefal
corregida. El usuario recibe conjuntamente las sefiales GPS y DGPS y las utiliza
en tiempo real.

También se puede recibir correcciones diferenciales, utilizando un formato
estandar para la transmision de datos GPS. Se denomina ‘el formato RTCM
(Radio Technical Comision Maritime Services), una drganizacién sin fines de
lucro auspiciada por la industria. Este formato se usa en forma comtin alrededor
de todo el mundo.

La técnica DGPS tiene una precisién de 1 m 0 menos.
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Basede
/] monitoreo
satelital

Esquema de seiial Beacon Esquema de seiial satelital

Fig. 4-23 Esquema de Funcionamiento DGPS
Fuente: www.topcon.com

b) Estatico

b.1) Estatico Convencional

Utilizado para lineas largas, redes geodésicas, estudios de tecténica de placas,
etc. Ofrece precision alta en distancias largas. Es utilizado para la medicién de
lineas bases largas (generalmente 20 km o mas).

Se coloca un receptor en un punto cuyas coordenadas son conocidas, este es
conocido como el Receptor de Referencia. El otro receptor es colocado en el otro
extremo de la linea base y es conocido como el Receptor Movil.

Estacion Base Estacion Maévil o Rover

Fig. 4-24 Posicionamiento Estatico
Fuente: www.fopcon.com
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Los datos son registrados en ambas estaciones en forma simultanea. Es
importante que los datos sean registrados con la misma frecuencia en cada
estacion. El intervalo de registro de datos puede ser establecido en 15, 30 6 60
segundos. Los receptores deben registrar datos durante un cierto periodo de
tiempo. El tiempo de observacion dependera de la longitud de la linea, el nimero
de satélites observados y la geometria (Dilucion de la Precisién o DOP).

Este tipo de posicionamiento es el que brinda la mayor precisién, y se utilizan
equipos de doble frecuencia pero si se emplea un equipo de una sola frecuencia

el tiempo de ocupacion debe ser mayor.

Base Remoto

Linea de base
< . {Rango)
Punto conocido N.° punto
de levantamiento

Datos recogidos [
en la base: !

|
. | |
Datos recogidos en 1

un punto levantado: Tiempo de observacion

Fig. 4-25 Posicionamiento Estatico
Fuente: www.geosistemassrd.com.ar

b.2) Estatico Rapido

Usado para establecer redes de control locales, incrementar la densidad de
redes existentes, etc. Ofrece alta precisiéon en lineas base de hasta 20km. y es
mucho mas rapido que la técnica estatica.

El Receptor Base se ubica por lo general sobre un punto conocido y puede ser
incluido en los célculos de los parametros de transformacion. Si no se conoce
ningun punto, puede ser ubicado en cualquier lugar de la red.

El Receptor(o los Receptores) Movil(es), seran colocados entonces en cada
punto conocido. El periodo de tiempo que los Mdviles deberan observar en cada
punto, depende de la longitud de la linea base desde la Referencia y del GDOP.

Los datos son registrados y luego son procesados en gabinete.
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Se deben efectuar verificaciones para asegurarse que no se presentan errores
gruesos en las mediciones. Esto se puede hacer midiendo los puntos
nuevamente en un momento diferente del dia.

Este método tiene menor precision que la brindada por el estatico convencional,
se realiza con receptores de doble frecuencia, acortandose el tiempo de duracion
de las sesiones, se recomienda no medir vectores mayores de 10 km.

c) Cinematico
El método cinematico requiere al menos dos receptores que recojan datos
simultaneamente. Un receptor se denomina base, y debe permanecer estatico
durante toda la recogida de datos. Normalmente, el receptor base ocupara un
punto de levantamiento cuya posicion precisa ya se conoce. Una vez que esta
operativo, el sistema base simpleménte recoge y almacena los datos de los
satélites.
Hay dos tipos de levantamiento cinematico:

¢ Cinematico continuo.

s Stop & Go.

c.1) Cinematico Continuo

Durante la captura de datos de datos cinematica continua, el receptor mévil no
tiene que parar de moverse en ningiin momento. Un punto se recoge cada vez
que el receptor graba un registro de datos.

El intervalo de registro para esta aplicacion suele ser de 1 a 5 segundos. El
receptor movil esta disefiado para transportarlo faciimente y se monta
completamente en un poste extensible.

Este método tiene la ventaja de su alta productividad. Antes de empezar el
levantamiento cinematico, el movil debe pasar una fase de inicializacion.

La inicializacién dura entre 15 segundos y 5 minutos, en funcién de las
condiciones.

El receptor mévil, debe mantener la sincronizacion con al menos 5 satélites
comunes con la estacién base.

Si el receptor detecta que se reciben menos de 5 satélites, emitira una alarma
indicando que hay que reinicializar el sistema.

En caso de pérdida de la sincronizacion debida a obstaculos, es posible que la

precision de los resultados procesados se reduzca si no se lleva a cabo una
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reinicializaciéon sobre el terreno. Por tanto, después de una pérdida de
sincronizacion, resulta esencial la reinicializacién sobre el terreno para mantener
la precision del levantamiento.

Por dltimo, los levantamientos cinematicos tienen mejores resultados si el
receptor base cinematico esta cerca del receptor remoto cinematico.

|

Base Remoto

.

D

E— |

e il
= \ 1
-3

Punto conocido N.° punto de levantamiento
0001

. Remoto
Base X’ X\X%%L\

S ¢ Punto inicial
7%%‘k/%%%toum
W 0015

Datos recogidos I
en la base:

5 min con bamra

Datos recogidos por I[jt}_| T il
el receptor remoto: micial LEOL- 0015...

Fig. 4-26 Método Cinematico Continuo
Fuente: www.geosistemassri.com.ar

c.2) STOP & GO

Durante el proceso Stop & Go, el sistema se centra sobre un punto y recoge
datos durante un periodo de tiempo. El tiempo de ocupacion de Stop & Go suele
variar entre 15 y 60 segundos.

Una vez finalizada la ocupacion del punto, el sistema'se puede llevar al siguiente
punto de levantamiento y el procedimiento se repite.
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Base '=7’ Remoto

3

Punto conocido N.! punto de levantamiento
0001 0002
Base % - T \l?fmoto
I %
' Punto inicial 0003 .
i
0004 /
0007 0006 0005
KX

Datos recogidos I
en la base: >l—|60cupaci6n: 15 seg. tipico

Datos recogidos por l‘l{ = = T F
el receptor remoto: Inicial 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007

Fig. 4-27 Método STOP & GO

Fuente: www.geosistemassri.com.ar

c.3) RTK (Real Time Kinematic)

Cinematico en Tiempo Real, es un tipo de levantamiento cinematico al vuelo
efectuado en tiempo real.

La Estacién de Referencia tiene un radio modem conectado y retransmite los
datos que recibe de los satélites, este radio enlace esta propenso a recibir
interferencias de otras fuentes de radio asi como el bloqueo de la linea de vista.
El Mévil también tiene un radio enlace y recibe la sefial transmitida de la
Referencia. Este receptor también recibe los datos de los satélites directamente
desde su propia antena. Estos dos conjuntos de datos pueden ser procesados
juntos en el Movil para resolver las ambigliedades y obtener una posicién muy
precisa en relacién con el Receptor de Referencia.

Una vez que el Receptor de Referencia se ha instalado y esta transmitiendo
datos mediante el radio enlace, se puede activar el Receptor Movil.

Cuando esta rastreando satélites y recibiendo datos de la Referencia, puede
empezar con el proceso de inicio. Esto es similar al proceso de inicio realizado
en un levantamiento cinematico OTF con post-proceso, la diferencia principal es

gue el proceso se realiza en tiempo real.
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Una vez que se ha completado el inicio, las ambigliledades son resueltas y el
Mévil puede registrar puntos y sus coordenadas. En este punto, las precisiones
de las lineas base seran del ordende 1 a 5 cm.

Es importante mantener contacto con el Receptor de Referencia, de otra manera
el Movil puede perder la ambigliedad. Si esto sucede la posicion calculada es

mucho menos precisa.

2
%‘. Satellue A .24 Sdichie B

&
© Satlhie C

Saeliite D
o

P

Fig. 4-28 Método RTK

Fuente: www.geosistemassrl.com.ar

El RTK se estd convitiendo en el método mas comuin para realizar
levantamientos GPS de alta precision en areas pequefias y puede ser utilizado
en aplicaciones donde se utilizan las estaciones totales convencionales. Esto
incluye levantamientos de detalles, estacado, replanteo.

Para la obtenciéon de buenos resultados la distancia maxima aconsejada de

separacion entre la base y el receptor remoto es de 20 km.
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METODOS DE
POSICIONAMIENTO
v \ 2
POSICIONAMIENTO POSICIONAMIENTO
AUTONOMO DIFERENCIAL
Usos: Navegacion La medicidn diferencial se usa para lograr mayor precision en
deportiva y maritima. los puntos medidos. Se debe trabajar con un minimo de 2
Se uiliza un sélo receptares. Uno permanece fijo en un punto de coordenadas
receptor. conocidas. Los equipos restantes se ubican en los puntos
" " cuyas coordenadas se desea determinar.
SOLl:'C_'PN DECODIGO El equipo fijo puede ser propio o de un organismo que provee
Precision: 3m @ 10m la correccidn. Esta puede ser via sefial de radio para trabajar
en Tiempo Real (RTK) o Post-proceso.

&

1. CORRECCION DIFERENCIAL

DGPS
3. METODO CINEMATICO
USOS: cartografia, medicién de areas, -
navegacidnmaritima yaérea. Ur receptor permanece fijo y los restantes se
Es necesario pagar una suscripcion. mueven por la zona a levantar. Este modo
Omnistar, Racal. reguiere Ia resolucion de ambigliedades antes de
p - comenzarla medicidn (inicializacién).
SOLUC',ON DE CODIGO En RTK lainiciglizacion se realiza en movimiento.
Precision:30cm a Im.

Y/
A4 -
2 . CONTINUO STOP& GO
2. METODO ESTAT'CO . Lacaptura de Para cepturer un
po- g datos se regliza punto es necesorio
Los r_eceptores permanecen' ijjos por un perfo o enmovimiento. detenerse.
de tiempo que puede variar entre 30 min. Y
varias horas. USOS: levantamientos  topograficos de
precisién, georreferenciacion, obras civiles,
replanteos.
\ NP SOLUCION DE FASE
ESTATICO ESTATICORAPIDO Precision:2cm o 5 cm
Para redes geodésicas, Para redes de control
estudios de tecténico locales, densification
deplacas. deredes existentes.
SOLUCION DE FASE

Precision:5mma 2cm

Fig. 4-29 Métodos de Posicionamiento
Fuente: Elaboracion Propia

4.6 TIPOS DE RECEPTORES GPS

4.6.1 Navegadores Convencionales
Son los receptores mas utilizados, debido su bajo costo y multiplicidad de

aplicaciones. Consisten en receptores capaces de leer el cédigo C/A, que
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pueden tener incluso capacidad para leer sefiales diferenciales via radio o
conexion software y también capacidad para representar cartografia sencilla en

una pantalla de cristal liquido.

Fig. 4-30 Navegador Garmin
Fuente: www.geosistemassr.com.ar

Permiten conocer las coordenadas en varios formatos y conversién de baja
precision a datum locales desde WGS84. También permiten la navegacién
asistida con indicacién de rumbos, direcciones y sefiales audibles de liegada en
rutas definidas por el usuario a través de puntos de referencia (waypoints).

Tiene una precision de 10 m, sin Disponibilidad Selectiva.

4.6.2 Receptores de C/A Avanzados

Son receptores que ademas de analizar el codigo C/A disponen de lectura (con
ciertas limitaciones) de la fase portadora L1.

Estos receptores permiten el uso de metodologias diferenciales, en ocasiones
bajo la forma de suscripciones a servicios via satélite como OmniStar® o
LandStar®, consiguiendo bajo esta metodologia precisiones entorno a 1 m. en
tiempo real.

Con este tipo de receptores, conectados con ordenadores portatiles y otros
dispositivos moviles, es posible tanto capturar como replantear, con una
precisibn métrica. Ello es posible porque el DGPS via satélite permite
correcciones en tiempo real. Son aptos para aplicaciones GIS.

En cuanto a la correccion diferencial, es muy frecuente que ésta sea
proporcionada via satélite mediante suscripcién a un sistema de pago. Este tipo
de servicio tiene la enorme ventaja de que se dispone de correccion instantanea
sin necesidad de montar ninguna estacién de referencia, y para casi para

cualquier parte del globo en tiempo real.
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Fuente: www.prometric.com.mx

4.6.3 Receptores de Frecuencia Simple

Son receptores que trabajan con la onda portadora L1, acumulando informacién
que con postprocesado en gabinete permite obtener precisiones relativas
centimétricas en el mejor de los casos para distancias de hasta 25 6 30 km y
submétricas para distancias de hasta 50 km. Permiten el calculo de vectores con
su evaluacion estadistica, y son aptos para el ajuste de redes locales.

Este tipo de receptores suelen ser usados para métodos estaticos. Muchos de
ellos también son compatibles con los servicios DGPS via satélite, trabajando
con lectura de cédigo solamente, mediante la incorporacién de una tarjeta de

expansion y la suscripcion al sistema.

4.6.4 Receptores de Doble Frecuencia

Trabajan con la portadora L1 y L2, lo cual permite disminuir los errores derivados
de la propagacion desigual de la sefal a través de las distintas capas
atmosféricas (iondsfera) y resolver un gran numero de ambigiledades.

Con este tipo de equipos se pueden llegar a precisiones por debajo del
centimetro con postprocesado para distancias de hasta 10 km, y por debajo del

metro para distancias de hasta 500 km.
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Ademas, con técnicas de postprocesado en gabinete, los receptores
bifrecuencia también se usan con correcciones en tiempo real (RTK), que

permiten precisiones centimétricas.

Fig. 4-32 Receptor Topcon Doble Frecuencia, modelo Hiper GD
Fuente: www.tfopcon.com

Este ultimo tipo de receptores son mas apropiados para tareas de geodesia y

topografia.

TABLA 4.3
TIPOS DE LOS EQUIPOS GPS

METODO FRECUENCIA | OBSERVABLE | PRECISION | APLICACION

Auténomo | L, Cadigo C/A 10m Navegacion
Diferencial DGPS L, Cédigo C/A 1-4m SIG
Diferencial L, C°"E° CiAy 1cm +2 ppm Topografia
ase
. . Codigo C/A 'y Topografia/
Diferencial LyyL 5 mm + 1 ppm
1yt Fase PP Geodesia

Fuente: www.jcyl. és
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CAPITULO V

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA APLICADA

En el presente capitulo se detalla los pasos a seguir de un levantamiento
cinematico RTK, el sistema funciona usando un receptor base ubicado en un
lugar de coordenadas conocidas. El receptor base recibe las mismas senales
que el receptor moévil, pero al conocer su posicién exacta puede calcular el error
que transmite cada satélite en magnitud y sentido, en ese momento. La
diferencia entre la distancia real desde el receptor base y cada satélite se
denomina distancia de correccion diferencial. Este error es transmitido desde el
receptor base hacia el receptor mévil a través de radio en tiempo real.
Posteriormente, se transforma las alturas elipsoidales a alturas ortométricas
usando el modelo geoidal EGM96. Para lo cual se utiliza el software Topcon
Tools.

Finalmente, se genera un archivo de puntos con formato norte, este, altura

ortométrica, para ser utilizado en la obtenciéon del Modelo Digital de Terreno.
5.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS
5.1.1 Posicionamiento Geodésico

Todo punto perteneciente a un levantamiento geodésico horizontal, debe estar
referido al Marco de Referencia Terrestre Internacional 1994 (ITRF94) del
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Servicio Internacional de Rotacién de la Tierra (IERS) con datos de la época
1995.4, que es el nuevo Sistema Geodésico de Referencia oficial para Peru.

Las Coordenadas Cartesianas ITRF94 Epoca 1995.4 se deben transformar a
coordenadas geodésicas (latitud, longitud y altura elipsoidal) utilizando el
elipsoide World Geodetic System 1984 (WGS-84), considerado practicamente
idéntico al elipsoide del Sistema Geodésico de Referencia 1980 (GRS 80), y que
es definido por los siguientes parametros:

Semieje Mayor a |6378137Tm

Velocidad Angular de la Tierra | W | 7292 115x10-11rad/seg
Constante Gravitacional GM | 3 986 005x108 m3/seg2
Terrestre

Coeficiente arménico zonal de J, C,o = 484.16685x10-6
2° grado del geopotencial ' '

Constantes geométricas derivadas:

Semieje Menor b 6 356 752.300 m
Primera Excentricidad al o2 0.006 694 379 990 13
Cuadrado .
Segunda  Excentricidad al| o2 | 006 739 496 775 48
Cuadrado

Achatamiento f 0.003 352 810 664 74
Reciproco del Achatamiento ' 298.257 222

Fuente: www.ign.gob.pe

El Datum o nivel de referencia vertical se determina mediante una serie de
observaciones mareograficas que cubran un periodo no menor de seis meses en
forma continua.

El levantamiento geodésico debe formar parte de la Red Geodésica Nacional "
En nuestro pais el IGN; se ha encargado de la red Geodésica SIRGAS, a partir
de 1998 ha actualizado toda la red con equipos GPS Geodésicos de doble
frecuencia.

En la red geodésica nacional GPS-SIRGAS, existen 4 puntos de orden cero:
ubicadas en Arequipa, Lima, Piura e lquitos. La estacién Characato de Arequipa,
es una estacion permanente.

Cabe resaltar que anteriormente para la clasificacion de los levantamientos
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geodesicos se establecieron otro tipo de érdenes que fueron los de 1°, 2° y 3°
orden, cuyo grado de precision estan por debajo del orden C de esta nueva
clasificacién. A continuacién se detalla los tipos de puntos:

Orden 0: para estudios sobre deformacion regional y global de la corteza
terrestre y de efectos geodinamicos y en general cualquier trabajo que requiera
una precision de 1:100'000,000.

Orden A: para establecer el sistema geodésico de referencia continental basico,
a levantamientos sobre estudios de deformacion local de la corteza terrestre, asi
como cualquier levantamiento que requiera una precision de 1:10'000,000.

Orden B: para densificacion del sistema geodésico de referencia nacional,
conectados necesariamente a la red basica; trabajos de ingenieria de alta
precision, asi como de geodinamica. Los trabajos que se hagan dentro de esta
clasificacion deberan integrarse a la red geodésica basica nacional y ajustarse
junto con ella, dando como resultado una precisién no menor a 1:1,000,000.
Orden C: Los levantamientos geodésicos horizontales que se hagan dentro de
este orden deben destinarse al establecimiento de control suplementario en
areas metropolitanas, al apoyo para el desarrollo de proyectos importantes de
ingenieria, con fines de investigacion cientifica, y en general a cualquier trabajo
que requiera una precision no menor a 1:100,000, y debiéndose ligar a la red

geodésica basica o a su densificacion. @

5.1.2 Control Vertical
El GPS puede ser empleado en la extensién del control vertical sobre aquellas
zonas en donde no se cuenta con puntos de nivelacién y la precisién requerida
esta dentro del orden trigonométrico. El GPS unido a un modelo geoidal, es una
herramienta que ayuda a la determinacién de puntos de control vertical.
Para los trabajos de Control Vertical se debe considerar los siguientes aspectos:
v El espaciamiento de puntos de control vertical debe ser como maximo de
0.5 km.
v' Debe evitarse realizar rastreos sobre distancias mayores a 20 km.
v' Se sugiere, como una forma de mejorar los resultados, ejecutar rastreos

dobles sobre cada punto de control vertical.

@ |GN. Normas Técnicas de Levantamientos Geodésicicos-2005. Pag.31-32.
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5.1.3 Plan de Observacion

Las operaciones de planeamiento se realizan en gabinete, antes de realizar la
toma de datos. Las operaciones de campo eficientes requieren del conocimiento
previo de la disponibilidad y configuracion de los satélites.

El Plan de observacion permite determinar los tiempos dptimos para la toma de
datos. El tiempo necesario para ocupar un punto depende de los siguientes
factores: '

 Distancia entre puntos de levantamiento, cuanto mayor sea la
distancia entre base y moévil, mas largo sera el tiempo de observacién.

o Condiciones ambientales, o la cantidad de obstaculos o arbolado que
impiden una visién totalmente despejada del firmamento. Algunos
obstaculos pueden bloquear la recepcion de la seiial satelital, y hacer que
sean necesarios tiempos de observacién mas largos para recoger datos
adicionales para un procesado preciso. Si hay demasiados obstaculos, el
receptor GPS no podra recibir suficientes datos para establecer
posiciones de levantamiento de calidad.

¢ Geometria satelital (PDOP), Se refiere a la posicién de los satélites que
orbitan alrededor de la Tierra. Para obtener un levantamiento preciso es
necesario una buena distribucién geométrica de los satélites. Para un
levantamiento cinematico, deberan estar visibles 5 satélites en todo
momento durante la medicién.

También es importante contar con un archivo almanaque actualizado. El receptor
GPS actualiza continuamente el archivo almanaque interno, asi como los datos
tomados. Se puede tomar un archivo almanaque tomando datos por lo menos
durante 15 minutos, luego descargar el archivo almanaque desde el receptor.
Los archivos almanaques cambian constantemente, razén por la que un
almanaque dado, liegara a ser obsoleto con el tiempo.

5.1.4 Topografia y Trazado

El levantamiento topografico puede hacerse usualmente en dos formas
alternativas. La mas comun resulta ser el levantamiento ejecutado en una
estrecha franja del territorio, a lo largo de la localizacién proyectada para el
camino y su derecho de via. La alternativa es hacer levantamientos topograficos
sobre un area mas amplia que permitira el estudio en gabinete de variantes en el

trazo para optimizar el disefio y minimizar los costos.
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Existen dos tipos de trazo:

a) Trazo Directo

Conocida la ruta preliminar en el terreno, la brigada de trazo fija el eje, ubicando
los PI's sobre el terreno y midiendo las externas de cada curva. Enseguida
realiza el levantamiento topografico de los PI’s, para luego procesar el eje en
gabinete y generar los datos de replanteo. Luego se procede al estacado del eje,
en cada estaca se realiza la nivelacién deferencial y se levanta la seccién
transversal en un ancho que depende de la naturaleza del proyecto y del terreno.
En el gabinete se procede a ingresar los datos de seccionamiento y nivelacion
en el software AIDC, para luego generar el TIN, curvas de nivel, perfil
longitudinal y secciones transversales.

También se debe levantar adicionalmente la referencia de toda edificacion,
instalacién, propiedad, caminos de acceso y accidente natural o artificial, ubicado
en la franja levantada. Debera incluirse también el levantamiento detallado de
todos los cursos de agua transversales al camino sean estos permanentes,
estacionales y eventuales.

Se fijan entonces en el terreno las referencias topograficas permanentes que
permitiran replantear el alineamiento del eje del camino y el estacado del
proyecto en los casos en que el estacado desaparezca por cualquier causa;
estas referencias 0 monumentos se construyen en lugares estables no sujetos a

cambios.

b) Trazo Indirecto

Se realizan levantamientos topograficos precisos, en una franja amplia del
camino; y el trazo del eje se realiza en el gabinete, pudiéndose estudiar con
facilidad las alternativas de trazo y variantes.

El replanteo del trazo y su monumentaciéon puede realizarse en cualquier
oportunidad posterior, e incluso solo al iniciarse las obras, para lo cual, durante
la etapa del levantamiento topografico se monumentan convenientemente las

referencias terrestres.

Para caminos de Bajo Volumen de Transito se considera deseable contar con
puntos de Georefenciacion con coordenadas UTM, enlazados a la Red
Geodésica Nacional, entre si no mas de 10 km y proximos al camino a una

distancia no mayor de 500 m.
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TABLA 5.1 )
TOLERANCIAS PARA TRABAJOS TOPOGRAFICOS
L "Tolerancias = | Distancias’
Fase de trabajo . . ' .

‘ 7 Horizontal | Vertical | entre Hitos
Georeferenciacion _ 1:100000 |e = 5k * 40 km
P_u’ntps de Control (Poligonos o 1110000 |e=12vk* 0.5 km
triangulos)

Puntos del eje, (‘PC), (PT); puntos en + 10 mm.
. : 1:5 000 -.-
curva y referencias
Oftros puntos del eje’ + 50 mm. 10 mm. --
Alcantarillas, cunetas y estructuras +50 mm. | +20 mm. -.-
menores » _

Muros de contencion 20 mm. + 10 mm. -~
Limites para roce y limpieza + 500 mm. - --
Estacas de subrasante - + 50 mm. +10 mm. --
Estacas de rasante , v 1+ 50 mm. 10 mm. -.-
Estacas de Talud ‘ +50mm. | +100 mm. -.-

* e = error relativo en milimetros

K = Distancia en kilbmetros
Fuente: Manual CBVT-2005-MTC. Cuadro 6.1.7

5.2 EQUIPO Y SOFTWARE UTILIZADO

5.2.1 Estacion Base

El HiPer GD de Topcon es un receptor de doble frecuencia, y ofrece un sistema
cinematico en tiempo real (RTK). Otra caracteristica es la mitigacién del efecto
multipath y el rastreo Co-Op, garantizan la recepcién con condiciones de

vegetaciéon densa y con baja fuerza de sefial.

Fuente: www.topcon.es

5.2.2 Movil o Rover

Este receptor se puede utilizar para trabajos en RTK y post-proceso, tiene una
antena para recibir las sefiales de radio para realizar las correcciones
diferenciales. Este receptor va enroscado al bastéon para realizar el

levantamiento cinematico.
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También tiene la opcion de rastreo de constelacion dual (GPS y GLONASS), Ia
cual proporciona 40 % mas cobertura, esto significa que los retardos causados
por una cobertura satelital pobre o causadas por obstrucciones son virtualmente

eliminados.

~

Fig. 5-2 Receptor GPS Topcon Hiper+
Fuente: www.topcon.es

5.2.3 Radio Modem

Utilizado para enviar las correcciones diferenciales en tiempo real, desde la base
al mévil. El moévil cuando pierde la sefial entra en una rutina de blisqueda hasta
que encuentra de nuevo el transmisor de la base y se enlaza en él
El Radio modem tiene la posibilidad de transmision de 2 watts en BAJA o 35
watts en ALTA potencia.

Cuenta con modulacion MSK. Correccion y encriptamiento de mensajes al vuelo.

Fig. 5-3 Radio Modem Pacific Crest PDL
Fuente: www.topcon.es

5.2.4 Colectora de Datos
La Colectora de datos utiliza como sistema operativo Windows CE. Cuenta con

dos slots para Compact Flash o memoria SD y la transferencia de datos se
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realiza por conexion USB o Bluetooth. El software para Colectora de Datos es el
TopSURYV, se usa para la captura de datos, replanteo, conversiones de datos,

etc.
Fig. 5-4 Colectora de Datos Topcon FC-100
Fuente: www.topcon.es
5.2.5 Software

El software estandar del HiPer GD esta conformado:
o PC-CDU: software controlador que puede correr en una computadora con
Windows®.
o TopSURV: Software para utilizar la Colectora de Datos FC-100 Topcon.

e Topcon Tools: Software para el postprocesamiento de datos.

5.3 TRAZADO

5.3.1 Georeferenciacion

Estos puntos estan espaciados cada 10 km aproximadamente, ubicados a lo
largo de la carretera y estan libres de obstrucciones. Representados por hitos
monumentados en concreto y una varilla de fierro, indicando claramente con
pintura la descripcién del punto.

La medicion de estos puntos se realizé6 mediante posicionamiento estatico.

5.3.2 Puntos de Control Horizontal y Vertical

Estan referidos los puntos de la georeferenciacién y existe intervisibilidad entre
puntos consecutivos, estan espaciados a 0.5 km como maximo.

También estan ubicados en lugares cercanos accesibles a la carretera y libres
de obstrucciones; y monumentados en concreto y varilla de fierro, indicando

claramente con pintura su descripcion.

DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA SAYAN-ACOTAMA CON DATOS TOMADOS CON GPS
Carlos Tarazona L6pez 123



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo V: Descripcién de la Metodologia Aplicada

Estos puntos serviran de base para el control horizontal y vertical, y para
futuros trabajos de topografia durante el estudio o en la etapa de construccion.

5.3.3 Puntos sobre la Plataforma

El espaciamiento entre puntos de 20 m en tramos en tangente y de 10 m en
tramos eh curva. Ademas se ubica sobre alcantarillas, badenes, puentes,
pontones, cursos de agua, etc. Los puntos estan claramente con pintura su

descripcion en el borde de la carretera.

5.3.4 Seccionamiento de Puntos

Las secciones transversales del terreno natural estan referidas a sobre la
plataforma.

Se tomaron puntos de la seccién transversal con la suficiente extensiéon para
que puedan detallarse los taludes de corte y relleno. Las secciones ademas se
extienden lo suficiente para evidenciar la presencia de edificaciones, cultivos,
canales de riego, etc.

El procedimiento de seccionamiento, se realizé con cinta y eclimetro, a 20m a

cada lado del punto.

Fig. 5-5 Eclimetro

El Eclimetro, llamado tambien Nivel Abney, consta de un nivel térico de doble
curvatura [ A], sujeto a un nonio [ B ], el cual puede girar alrededor del centro de
un semicirculo graduado [ C ] fijo al ocular. La imagen de la burbuja del nivel
térico se refleja mediante un prisma sobre el campo visual del ocular [ D ]. El

eclimetro es utilizado para medir pendientes y angulos verticales.
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Fig. 5-6 Seccionamiento con cinta y eclimetro

5.4 CONFIGURACION DEL EQUIPO

5.4.1 Configuracion de la Estacion Base RTK

1. Conecte su receptor y la PC y ejecutar el programa PC-CDU

2. Haga clic Configuration->Receiver

3. Haga clic en el boton Set all parameters to defaults (Restablecer parametros
por defecto).
Seleccione la pestaina MINTER. Especifique las configuraciones deseadas.

5. Seleccione la pestana Ports y defina los parametros de puerto. Use el puerto
de serie C para un médem PDL interno.
o Seleccione el tipo y el formato de las correcciones diferenciales.

e Ingrese el intervalo en el que el receptor generara correcciones

e — Retesh |
Retesh | poois |

,LJ—_IS_MI@ 0K | _ER | Saws | Sot dlpuameierstodlants | _|
| R f B

Fig. 5-5 Configuracién de la Estacién

diferenciales.
B e Contguraton. T
i Emdlumm]m[am |Rm|m ]EvalxlA.ﬁamd] Gererd | MINTER | Postioning | Base | Rover Pocs IE“’B]M"Mﬂ
I : vk e Sa— Seid | Pasted | Mode ] USB | Etvemat] 05 |
:[ woemiet: ’ T L cgn ot [ooonad 2 Baxtrate: JT15288 1]

_ ] Curent Mods’ A’
([ e Moto: b '} | OnBoard: B0 Ouput: [Nons <] Pesiodsec): I ATS@s
Iriemd : | | g .

I & Extemd Dentlrod: P 1 Mode: o] || B B ) =  rEm
l‘ & Auko E»tDl:sum;l:M ] Sosen I:Ll Ba a:ﬁez_ SeinlB trput; | Command Baudrats :

| — Oupa: [Hone ) Pendlea:[ ™ RTS/CTS
e — Curentodo: o 1| Coamer: T | 111
[ %mm“e e  Cunentige) [ ‘nanV[ T e I Baudrere: [33200_ 17}

P = (Tum anfoll St Ougns: [RTKATCH e 17] Paiodisec): L0 I ATS/TS

| ' Pods: on ]| | P sw2m ; - — .
| Shts: el || B SIE | SeidD  ipu: [Comad > Baudraio: [15200 <]
E —— F So4m) T™ Iniicied Quipus: [None =] Periodtees): | - RTSAIS
i
!
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6. Haga clic en Apply. El receptor empezard a enviar datos al puerto

seleccionado.

5.4.2 Configuracién del Radio Médem UHF

Para acceder a su radio médem PDL UHF, se debe crear una conexién entre el

puerto serial del HiPer GD (A o D) y el radio médem (Puerto C) usando PC-CDU.

Después activar el programa de configuracion PDL en su PC y configurar la

radio. Es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Conectar el receptor y la PC.

2. En el cuadro de didlogo Connection Parameters, seleccione una velocidad
de transferencia en baudios de 38400 y desactive el parametro RTS/CTS.

3. Una vez conectado, haga clic en el Modo File->Manual para crear una

conexion entre el puerto del receptor (A o D) y el médem PDL del HiPer GD.

[& T

e Connect auhC
" Discannect l+D
i

zi‘. "
' Real-Time Logging Ch’l&

i‘j Manual Mode Crl+M

B kX

Fig. 5-7 Configuraciéon de Radio Modem

4. Haga clic en Disconnect

5.4.3 Configuracién del Moévil RTK

1. Conecte su receptor a la PC.

2. Haga clic en Configuration->Receiver

3. Seleccione el rétulo Rover y defina el Modo de Posicionamiento deseado.
4, Selecmone Ia pestana Ports y defina los parametros para la Serie C.

85 ceceiver confipiation . e Y Erecerer Contaumaton
su-aal[ mmzn]m]n& Rovei | Pots | Events| Aml . Guud]MINTERlPosinmngase ] Rover Pots IEvut:lAdvem:d]
— ]
s Standlons @ ARt Hr Sorddre [ RICFad ! el ]Paa\elIMndmlusa T— l . '
1|+ DGPS (Code Difretia € RTK Fed [ P oRKFesd ’ ) ot =] — pustean: ]
22 [RIR Paramaier T et el e ™ e, =
D Conectiors AT mode———- o f-Ambi & : Qutpat: JNone ] Pediodfrec): T BisC
anection | - c Bangleved | _ : 2 T P . _
ot B || ¢ | | ¢ s ?h"" 1 | D - v m—
- long Couy gzmm‘:le' € Delay (‘ Kinestatic p H¢| il sesan trput - Eﬂﬂ'\mﬂ__,_____ Baudrate l
[+ max. agelect) et Fo =— |+ Cupat: ]E__—_'—:I Peiid fssc): | r RTSICTS
905 {1 [ 177 Usg fano Conestions. | | r_"“‘" il 52 Corectons Al e — e
if AL 7 P r PILZ 1 N .
: ) K |4 pmod(secl i T S I . Bau it l_:lm T~
soucs. Jary.___ =1 | IS s cots * Sace: S B8 * Oujnk: [Noe ] Peiodsecs: [ I, RTS/CTS
: ~CMR Seltings - - - :
GLONASS mescage: | H ResotBTKEngre [{[[1] - $ciD  trgnt: JCommand 7] o Beudrate:; 115200 v}
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5.
6.

Haga clic en Apply.
Haga clic en OK para cerrar la pantalla de Configuracion del Receptor.

5.5 PROCEDIMIENTO DE CAMPO

5.5.1 Instalacion de la Estacion Base RTK

La

Estacion Base se ubicd en el punto geodésico de Orden C, ubicado en la

plaza de armas del poblado de Andahuasi, cuyas coordenadas estan referidas al
Datum Geodésico Mundial WGS 84. (Ver item 1.4.2)

Para la instalacion de la Estacion Base se realiza los siguientes pasos:

© O N OO O A~ 0N =

—_
o

11.
12.

Ubicar el tripode sobre el punto geodésico.

Montar el receptor sobre el tripode.

Montar el radio modem sobre el tripode y conectar a la antena con el cable.
Medir la altura del instrumento.

Instale la antena del receptor de la estacion Base.

Conecte el médem externo al Puerto D para el receptor HiPer GD.
Presione la tecla de encendido en el receptor.

Verifique la luz de ESTADO de los satélites rastreados.

Presione el botén de encendido en el médem externo.

. Seleccione una potencia de transmision de radio con la barra de

desplazamiento Low/High (Bajo/Alto) en el panel posterior del médem.
Utilice el boton Channel para definir el canal de frecuencia. Verifique que el
maddem transmita las correcciones (el LED TX parpadeara rojo cada vez que
se trasmitan datos).

Encender y conectar la Colectora de datos al receptor.

Crear Trabajo: click en el Men(: Job «+# New +#, en el software TopSURV

de la colectora.
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Cl\...\TopSURV PCiobs\

Name  [SAvAN . 9
Crested By  [CARLOS TARAZONA N

Comments : [
.

L
_E

Current Date 11/09/2007 18229 p.m.

c‘ Browse H Next >> n'l

Fig. 5.9 Crear Trabajo

13. Seleccionar Método de Posicionamiento

Jb ER Vew Suvey Stke Cowo Hip Th_Ed View, Suvey Stske Coo Hp
EREseiect survey config |mm ‘ [=Fq canfigurations

Select the Configuration for thé Job or-create a . Configuration Name
New Configuration.. . {[hy RIE
7 GPS+ Config == e | " My RTK and PP
- =4 i My Network RTK
| Name e — [ ! | My Network DGPS
: T T . "My RT DGPS
=TS Config === ' | My PP Static
Name |My Conveiitional I+ é: . l . My PP Kinematic
e = | My PP DGPS

f

e e e e
% i Delete ”@ Edit IF? Add

Fig. 5-10 Método de Posicicnamiento

14. Seleccionar Sistema de Coordenadas

; I Use Grid t6 Ground

| Datum |wessa .

Geoid Model ](nong)‘

Fig. 5-11 Sistema de Coordenadas
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e Projection: especifica la proyeccion cartogréfica a utilizar, UTM Zona18S
e Datum: muestra el datum geocéntrico WGS -84
e Geoid Model: muestra el modelo geoidal seleccionado. El icono =1 abre

la pantalla Lista de Modelos Geoidales, para diferentes paises.

15. Seleccionar Unidades
Click en el Meni: Job+«* Config+® Units «f

Distance _

-
I

Angle |oms

Fig. 5-12 Tipo de Unidades

o Distance: unidades de medida lineal en el trabajo (metros, pies).
e Angle: unidades de medida angular utilizadas en el trabajo. Puede ser en
Grados Sexagecimales (DMS), Centesimales (Gons), Radianes (solo

para Cogo).

16. Personalizar el Pantalla de coordenadas:
Click en el Menu: JobJ Confi g = D|splay o

an E® View Suvey Steke Cogo Hip

ERdpisptay I ox T conce ]

| Coord Type |wess4 fayionfE by [}
' Coord Orter [ INTTPISTRIIINN |
t Azimuth Origin North T F
| Disp Dir As Azimuth

Disp CL Pos As ]Slalmn _

Full Station rlil-nn—n'_::

=

H -
]
=

m

Fig. 5-13 Pantalla de Coordenadas

. Coord Type: tipo de coordenadas mostradas.
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° Coord Order. orden X /Y y tipo de altura de las coordenadas locales.

Azimuth Origin: direccién de referencia del acimut.

Disp Dir As: selecciona modo de mostrar la direccién, lectura o acimut.

18. Configurar Alarma

Disp CL Pos As: selecciona como mostrar la posicién en la linea central

1f Audible. Alarm

Ci GPS+ TS
Power Alarm 1] 12 |
Memory Alarm o [@ 0
Radio Link ] > o3

Fig. 5-14 Configuracién de Alarma

La pantalla Alarms configura las alertas de sonido para situaciones de poca
bateria, poca memoria, radio enlace pobre, pérdida de inicializacién por parte
del controlador, receptor GPS+ (columna GPS+).

17. Seleccionar Mascara de Elevacion
Click en el Menu: Survey «+# Status «* Settings +*

AYAN [My RTK]

Elevation Mask for

Elevation Mask 15 i deg

-
|

i .

—

Fig. 5-15 Seleccion Mascara de Elevacion

Se sigue el mismo procedimiento para configurar el rover.
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18. Ingresar Coordenadas de |la Base
Click en el Men(: Survey «# Start Base «/

| el savan my Rk

Job Edk View Suvey Stake Cogo  Hp

| ? v "g‘il ;
I T S 1 —
Code  [BASE F 8 Bl

d [1:3si i Siant___ J4H
. ﬁhrl:n':nuurzh_ejn[':“' - —
North
| East
| Elev

Fig. 5-16 Ingreso de Coordenadas de la Base

Aqui se ingresa las coordenadas de la Estacion Base de Orden C, ubicada en el
poblado de Andahuasi

sl

5.5.2 Instalacion de Movil RTK

1. Montar el receptor Moévil sobre el bastén.
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2. Encender el receptor Mévil, y dar la orden de comienzo de grabacion de
datos. Esperar que el receptor haya capturado suficiente informacion como
para haber resuelto las ambigliedades.

3. Configurar Antena del receptor Mévil

; Ant He 2.000 ' m

| Mcas Type [Vertical ]

i
i
!

A
i
1
i

Fig. 5-18 Ingreso de Datos del receptor Movil

4. Configurar Parametros de Registro y Tiempo de Ocupacion
click en el Menu: Survey «# Topo «* Settings «*
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i Aurto Accep! ———
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AumT...... 2
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Fig. 5-19 Configuracion de Parametros de Ocupacién

5.5.3 Captura de Datos
1. Comenzar a circular por el terreno (los puntos de control horizontal y vertical,
y puntos sobre la plataforma, previamente sefnalados)

Foto 5-3 Captura de Datos

2. Registro de Datos de Campo
Click en el Menu: Survey «+# Topo «/
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F |g 5-20 Reglstro de Datos de Campo

Aqui se ingresa el # de punto y codigo o descripcion, luego presionar Start,

para registrar el punto, una vez registrado la colectora de datos emite un

pitido, indicando la finalizacioén del registro.

Este procedimiento es repetitivo,
automaticamente, solo es necesario cambiar el cdédigo o descripcion.

la numeracion del

punto cambiara

3. Una vez finalizado todo el recorrido o barrida del terreno se apagan el

receptor.

4. Exportar Job como Archivo txt

Click en el Menu: Job «* Export «? to File

-SAYAN [My RTK] -
Job EdRR View Swvey Stske Cogo  Hp

R 1

Eldrorie - | cance |
. Data Poims —— R

| Format lTexl (Custom Formay] I

| I Select Types Of The Pnints

i Ij Use Filters '

i

¥, Use Type for Attributes

( -ASCIT File Properti —
l- P'J Use Ountes fnr Tex( Valucs

;'

1 Nexl >» I

Fig. 5-21 Exportacion de Datitr)s'

Luego dar la ruta donde se guarda el archivo txt.

5.6 PROCESAMIENTO DE DATOS

5.6.1 Transferencia de Datos a la PC

Los datos del levantamiento RTK se guardan en el archivo de nombre:
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sayan.tlsv, el cual se descarga con el programa TopSURV.
Para descargar los datos insertar el cable de conexion al puerto USB de la PC y
a la colectora, y proceder a copiar en una ubicacién en la PC.

5.6.2 Analisis de Datos y Resultados Finales
Los datos deben pasar por un proceso de depuracion, eliminando los puntos que
no han recibido la correccion diferencial. El software utilizado para el
postproceso es el Topcon Tools, donde se pueden realizar conversién y
transformacion de coordenadas.
Caracteristicas principales del software de Postproceso:

» Procesamiento de datos GPS+ de Topcon.

¢ Procesamiento de datos RINEX.

¢ |Interfaz grafica de mapas.

¢ Vista tabular de los datos.

e Ajuste de red por minimos cuadrados de los datos de GPS+.

e Transformaciéon de aituras elopsoidales a ortométricas, mediante el

modelo Geoidal Global EGM96. '

e Exportacion a formatos csv, txt.

a) Vista de Datos

Proporciona un interface para editar y procesar los datos.

e Use la vista tabular para ver informacion sobre los puntos, ver informacion
sobre los vectores de ocupacion, ver los datos con los mismos nombres,
clasificar lineas en orden alfabético por tiempo o por incremento o
disminucién de valores.

o Use la vista del mapa para desplegar la configuracion de la red, estimar la
posicion mutua para puntos y vectores y encontrar el vector o punto
necesario.

e Use la vista de ocupacién para desplegar las ocupaciones.
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Fig. 5-22 Vista Tabular

b) Vista del Mapa
Click menu View — Map View
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Fig. 5-23 Vista del Mapa
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c) Ver propiedades de los puntos y vectores
Click derecho y click en properties en el punto o vector en la vista del mapa.

© Propeities : GPS Obs ANDA-253
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Fig. 5-24 Propiedades de los puntos y vectores

d) Ajustando la red

Para ajustar la red, elija el botén de Adjust Network en la barra de herramientas.
La leyenda de los puntos desplegados en la vista tabular, los vectores auto
rechazados son marcados con rojo los cuales deben ser eliminados debido a

que son datos con un nivel de confiablidad bajo.
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Fig. 5-25 Ajuste de la Red

e Vectores auto rechazados son detectados usando un nivel de confiabilidad.
Un vector con el mas grande error es rechazado y repite ajustes libres hasta
que todos los vectores con errores son rechazados. Los vectores rechazados

no son usados en el ajuste final.
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o Posteriormente desviaciones estandar de unidad de peso son calculadas
separadamente para coordenadas planas y alturas. Desviaciones estandar
de los puntos ajustados de la red son mostrados en la vista tabular.

¢ Residuales de los vectores del ajuste de red son mostrados en la tabla de
Observaciones GPS en la vista tabular. Para escoger el nivel de confianza
para el ajuste elija Process — Process Properties y seleccione el nuevo valor
del nivel de confianza. Elija OK para ajustar la red.

’—Oess D[Opes ) ) 7 v B '
Eljg Process 'l.'r fid Level = = =

T Cvner J SR

t-f5] TS Computatior | 95%

| By Qualty Control
) Tau Ciiterion

]Tneiediml:ﬁm;u..»'lﬁ e

:IZJ" Anaﬁ»seﬁepea!ed Observations
[E} Analyse dentical Points
¥ Control Tie Analysis e

(o]
Fig. 5-26 Ajuste del Nivel de Confiabilidad

i

e) Exportando archivos

1. Elija el botén Export to file en la barra de herramientas.

2. Ingrese un nombre al archivo y seleccione el nombre del formato (nombre, N,
E, Z, Code)

3. Elija Save. Si exporta coordenadas de terreno seleccione la opcion “Ground”
y entonces exporta a un archivo que almacena coordenadas N, E, Z.

ﬁExpoyl ) I [ 2§ %]
N ea— T
i

|

i

Format name: 12 Name N E Z.Code [*.csv) |:I
ey

Fig. 5-27 Exportacién de archivos

El archivo Sayan_FINAL, sera utilizado para la obtencion del Modelo Digital de

Terreno.
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CAPITULO VI

DISENO GEOMETRICO

El disefio geométrico de una via, debe cumplir condiciones como: operacion,
seguridad, confort, arquitectura y economia. Ademas se requiere evaluar la
demanda del camino, la velocidad de disefio, la seccion transversal y el tipo de
superficie de rodadura.

En este tema de investigaciéon se construye un Modelo Digital del Terreno con
GPS, y posteriormente generar secciones transversales y perfiles longitudinales,
curvas de nivel, volumen de explanaciones y diagrama curva masa.

En la actualidad en el disefio geométrico de carreteras se cuenta con software
especializado, que permite realizar en corto tiempo el procesamiento con alta
precision en los calculos de elementos y metrados de explanaciones. Entre los
cuales se ha utilizado el AIDC, Autodesk Land.

Finalmente, se ha realizado un Anadlisis Comparativo entre Perfiles
Longitudinales, Volimenes de Explanaciones y Analisis de Costos, entre la
metodologia propuesta y convencional.

6.1 CONTEO DE TRAFICO

La carretera Sayan - Acotama transitada por vehiculos tanto privado como de
servicio publico de pasajeros, situacién que se da por la existencia de centros
poblados cercanos aledafios a esta via. Las caracteristicas basicas de los

conteos vehiculares fueron los siguientes:
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- Los conteos fueron realizados durante 7 dias, con la finalidad de ver el
comportamiento del transito durante los dias de Ila semana.

- Los conteos se realizaron durante 24 horas, con el objetivo de identificar Io
mas claramente posible, el comportamiento del flujo vehicular durante el dia
y la noche.

- Las horas de conteo fueron desde las 06:00 am — 06:00 am del dia siguiente,
dos turnos de dia y de noche de 12 horas respectivamente.

- Los conteos vehiculares fueron cerrados cada hora, con el objetivo de
evaluar posibles intensidades de flujo extraordinarios.

- La clasificaciéon vehicular utilizada fue la siguiente:

TABLA 6.1
TRAFICO VEHICULAR (Veh./dia)

TIPO DE VEHICULOS IMD %
Autos 38 37.78
Camioneta 25 25.00
C. Rural 12 11.51
Micro 7 7.10
Omnibus 2E 2 1.85
Omnibus 3E 0 0.43
Camién 2E 15 15.34
Camion 3E 1 0.99

TOTAL IMD = 101 100.0

Fuente: Estudio de Tréfico PVD-MTC(2006)

IMD POR TIPO DE VEHICULO
TRAMO: SAYAN-ACOTAMA

O Omnibus 320 Camién 2E
0.43% 15.34% B Camién 3E
0.99%
B Omnibus 2E
1.85%

8 Micro7.10%

B Autos
37.78%

& C.Rural
11.51%

0 Camioneta
25.00%

Fig. 6.1 IMD por tipo de vehiculo
Fuente: Estudio de Trafico PVD-MTC(2006)
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El camino se disefia para un volumen de transito que se determina como
demanda diaria promedio a servir, al final del periodo de disefio, calculado como
el numero de vehiculos promedio que utilizan la via por dia actualmente y que
incrementa con una tasa de crecimiento anual.

El IMD proyectado se calcula utilizando la formula:

- Tn =To (1+i)™"

Donde:

Tn 1 Transito proyectado al afio “n” en veh/dia
To . Transito actual (afio base o) en veh/dia

n : Afos del perfodo de disefio

i . Tasa anual de crecimiento del transito. Definida en correlacién con la dinamica
de crecimiento socio-econdmico, normalmente entre 2% y 6% a criterio del
equipo del estudio.

Para la presente investigacion, se usara una tasa anual de crecimiento de

transito, igual 6% y el periodo de disefio de 5 afos.

IMD = 101 * (1+0.06)>" = 128 veh./dia

6.2 PARAMETROS Y ELEMENTOS BASICOS DEL DISENO

6.2.1 Clasificacion de la Red Vial

e Segun su Funcion, la carretera pertenece a la Red Vial Vecinal.

¢ Segun la Demanda, como el IMD = 128 veh/dia, la carretera es de Bajo
Volumen de Transito. (IMD<400).

e Segun las condiciones Orograficas, la carretera en la mayor parte del tramo
presenta una topografia ondulada, corresponde al Tipo 3.

6.2.2 Velocidad de Diseiio
La Velocidad directriz o de disefio es de 30 km/h (Tabla 2.4)

6.2.3 Seccion Transversal

a) Calzada
En ancho de calzada esta en funcion de la velocidad directriz (30 km/h) y el

IMD=128 veh/dia. De la Tabla 2.8 se tomara un ancho de 5.50 m
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b) Bermas
No se considera.

c) Bombeos
El bombeo utilizado para el disefio sera de 2.5 %.

d) Peralte

El peralte maximo tendra como valor maximo normal 8% y como valor
excepcional 10% (Tabla 2.10).

La friccién transversal maxima para una velocidad de 30 km/h es f=0.17.

e) Longitud de Transicion de Peraite.
Las transiciones se introducen dentro de la curva circular hasta en un 50%,
siempre que por lo menos la tercera parte de la longitud de la curva quede con

peralte completo (Lc/3).

f) Sobreancho
El valor minimo de sobreancho es de 0.30 m No se requerira sobreancho cuando
el radio sea mayor a 500 m. La formula utilizada para el calculo del peralte:

Sa= n[R- [~ 12 I)+ v 110R

g) Taludes

Los taludes de corte que se emplean se encuentran en el Informe de Geoldgico-
Geotécnico, si no se dispone de este informe se pueden utilizar los taludes
mostrados en la Tabla 2.16.

Igualmente los taludes de relleno se encuentran en el Informe de Geolégico-
Geotécnico, sino utilizar la Tabla 2.17 (1:1.5, V:H)
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Fig. 6.2 Seccion Tipica

Fuente: Elaboracion Propia

h) Cunetas
Las dimensiones de cuneta para el presente informe es la mostrada (Tabla 2.18)

Regibn =~ | ' Profundidad " Ancho
A (m) : ‘ (m)
Lluviosa 0.30 0.75
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Rasante

variable

30

Fig. 6.3 Detalle de Cuneta de Tierra
Fuente: Elaboracién Propia

6.2.4 Disefio Geométrico en Planta y Perfil
a) Alineamiento Horizontal
En la Tabla 2.20, se muestran los angulos de inflexion maximos para los cuales

no es requerida la curva horizontal:

. Velocidad Directriz | Deflexion Maxima aceptable
Km/h sin curva circular

30 2°30

a.1) Radios Minimos

Los radios minimos que se usan en las diferentes carreteras esta en funcién de
la velocidad directriz y del peralte de acuerdo a la Tabla 2.12, Ry,i,= 30 m.
Excepcionalmente se han adoptado radios menores al minimo, para no afectar
un canal de riego. En el presente trabajo se utiliz6 excepcionalmente
R =23 m (PI-37)

a.2) Curvas Compuestas
El radio de una de las curvas no sera mayor de 1.5 veces el radio de la otra.

b) Perfil Longitudinal
b.1) Curvas Verticales

Los tramos consecutivos de rasante, son enlazados con curvas verticales

parabdlicas cuando la diferencia algebraica es mayor a 2%.
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Como consideracion estética la longitud de curva vertical debe ser mayor o igual
a la velocidad directriz (L 2 V).
Por razones de reducir cortes, la rasante debe a adaptarse al perfil del terreno.

Para el presente informe se tomara L = 30 m.

c) Pendiente
La pendiente minima sera de 0,5%, para facilitar el drenaje.
La pendiente maxima sera de 9%, excepcionalmente se usara 12%, el tramo con

esta pendiente no debe exceder a 180 m.

En resumen para el presente trabajo de investigacion se asumen las

caracteristicas de diseio:

Red Vial Vecinal

Clasificacion Vial Bajo Volumen de Transito

Velocidad Directriz 30 Km/h

Longitud del Tramo 6.00 km

Ancho de Calzada 550 m

Bermas 0.00 m

Bombeo 25%

Peralte Max. 8.0%

Cunetas Triangutar 0.30 x 0.75m (sin revestir)

Talud en Corte

De acuerdo al Estudio Geoldgico.

Talud en Relleno

115

Radio Minimo 30m
Longitud Curva Vertical Min. 30.00 m
Pendiente Maxima 9%
Pendiente Minima 0.50 %
Espesor de afirmado 0.15m
Ancho de Explanacion 5.95m
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6.3 DISENO GEOMETRICO
6.3.1 Construccion del MIDT

a) Importacion de Puntos
Los puntos obtenidos en el capitulo anterior se importan en el Autocad Land,
estos puntos son aquellos que han sido levantados sobre la plataforma de la

carretera, a su vez han sido seccionados.

b) Trazo del eje
Se procede a unir los puntos consecutivos con una polilinea, esta, desde al inicio

hasta el final (fig 6.3), esta polilinea representa la poligonal de trazo

X

A

xR

>

Fig. 6.4 Trazo del Eje

En la fig 6.4, se muestra eje, cabe destacar que cada punto representa un punto

de inflexién, es decir en todos los PI’s los radios son iguales a cero.
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Fig. 6.5 Eje para obtener el Tin

c) Secciones Transversales del Terreno

Inicialmente hay que crear las estacas, precisando la progresiva en metros.
Luego se ingresa las secciones transversales de los puntos sobre la plataforma,
se ingresan los angulos y distancias, mediante las casillas correspondientes. El
angulo se debe ingresar en grados, y la distancia el valor de la medida indicada
que puede ser acumulada o parcial desde el eje. Posteriormente se ingresan las
cotas de cada estaca. Cabe destacar que las progresivas de las estacas deben
coincidir con la progresiva de los Pl’s.

Finalmente, se procesa esta informacion asociada al eje, y como resultado nos
dara un archivo que tendra el siguiente formato: nimero de punto, coordenada

norte, coordenada este, elevacion, descripcion del punto
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Fig. 6.6 Secciones Transversales del terreno
d) Generar de TIN

1. Para generar el Tin es necesario importar al Autocad Land el grupo de
puntos de la faja topografica. (fig. 6.7)

_aAuludesk Land Desklop [PIOILCI TESIS] [D:\Land Projects 2004\TESIS\dwg\TIN. dwg]

. lr "'~-.__~' .--.;"_._l‘_."-’-l_.._'.- '--._'.
;r ~ T ___‘l,,.' - \“\\Hku ) u,,,' ‘ ..
e v = M \\ . 'l"!il, -
L.J ! hnill‘ . P f' -
| - 5
T e
X e
W 4[> [ W]\ Model} Layout [ K| j I

Fig. 6.7 Puntos del Tin

2. Luego se construye el Tin con los puntos (fig 6.7)
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Y Autadesk Land Desklap [Pioject; TESIS] - [D:\Land Projects 20045TESIS\dwa\TIN dwa}

FHO0TABNTO L SNIE

>PH- 8800
ERRGTES LT TEFIN|

AT Y 1]\ FodeT} Layoutl Iq |

Fig. 6.8 Construccién del Tin

firar]

3. Una vez generado el Tin, se procede a eliminar las lineas que

distorsionan la topografia (fig 6.8).

[OC B RDED #]
le[Fouoma
T

N =] l§. & I W ByLayer
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e

N

X

[T [T\ Model) Layous f IRl Jil o}
Fig. 6.9 Edicién del Tin

4. Una vez finalizado la edicién del Tin, en la fig. 6.9 muestra ya podemos

asociar un eje a esta topografia.
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Fig. 6.10 Tin Final

6.3.2 Trazo en Planta (Método Indirecto)

a) Trazo del Eje

Una vez que se ha editado el Tin, se procede a dibujar la plataforma existente,
luego se procede al trazo del eje en planta (fig. 6.11). Para trazar el eje en planta
se debe realizar sobre la plataforma existente y en lo posible seguir la sinuosidad
de la carretera, para evitar realizar grandes cortes que encarecen el proyecto.
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Fig. 6.11 Trazo del Eje por el Método Indirecto

b) Calculo de Elementos de Curva Horizontal

Consiste en la introduccion o modificacion de los elementos de un eje. Aqui se

ingresa los radios de las curvas horizontales, cuidando de que no exista

traslapes, radios y tangentes minimas.

Edicién del Eje

] - 154°3300"
148°29'20"
123°02'20"
200021°20"
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197°45°20"
161°10'00"
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108011'50"
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183368 200000 - 0000 « 8767559730 260393.369
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Fig. 6.12 Edicion del Eje
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Finalmente, se obtiene el eje con las curvas horizontales, como se ve en la fig
6.12, eje sigue la sinuosidad de la carretera existente.

Fig. 6.13 Eje con curvas horizontales

6.3.3 Calculo de Peraltes, Sobreanchos y Longitud de Transicién
Para el calculo de estos elementos, se realizé con una hoja de calculo (Ver
Anexo) donde se ajustan los las longitudes de transicion para que no existe

traslapes

. . 1

Eleactva:  J04 [Pl Proyecto,: 008 TESIS GRS
"NERIT| Radio Peraie | Sobieancho | Long. Trans. (en PCJ| % en Curva fen PC)] Long Trans. (en PT)| % en Curva en PT) r
T | 35000 ] 8600 1.200 10.000 45.000 10,000 45000 H
2| 105000 | 6000 0.600 10.000 50.000 10000 50.000
=3 | 200000 | 3000 0.500 10.000 50060 10.000 50.000
T4 | 4Zp00 | 8000 1.200 19.000 50,000 12.000 50.000
T 1.200 10.000 50.000 10.000 50.000
=6 | 120000 | 5600 0.700 10.000 50000 10.000 50.000
=7 | 10000 | 6000 0.800 12.000 30.060 12000 20000
™8 | 45000 | 8000 1.200 12.000 30.000 12000 20000
9 | 93008 | 7.000 0.900 17.000 30000 17.000 30,000
10| 175000 | 3000 0500 10.000 50.000 10000 50.000
ST [ 51000 | 8000 1.200 10.000 50000 10000 - 50000
12 | 000 | 8000 1.200 10.000 50.000 10.000 50000
43| 43000 | 8000 1.200 17.000 30.000 17.000 30000

B Iniciekzar | [ 17 Ve Gt (? Avuda (X sei

Fig. 6.14 Edicién de Peraltes y Sobreanchos
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6.3.4 Trazo de la Subrasante y Curva Vertical
Antes de definir el alineamiento vertical se extrae un perfil de la superficie del
terreno a lo largo del alineamiento horizontal (eje de la carretera). Luego se
utiliza este perfil del terreno sobre el cual se traza la subrasante tomando en
cuenta las pendientes maximas especificadas.
Los datos necesarios para la definicion de la subrasante son los siguientes:

v Progresiva de Pl vertical.

v Elevacion o cota de cada P! vertical

v Longitud de la curva del Pl verticai
Las curvas que se aplica en alineamientos verticales son las parabolas, en la fig.
6.14, podemos visualizar el perfil del terreno y el alineamiento vertical y sus

respectivos PI's verticales.
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Fig. 6.15 Perfil Longitudinal

6.3.5 Secciones Transversales
La seccion transversal, se desplaza a lo largo de la rasante disefiada con el fin

de poder calcular las areas de corte y relleno asi como los volimenes entre cada
estacion a cada 20 m. Se debe crear secciones tipo con las dimensiones del

ancho de explanaciones, dimension de cuneta y talud de corte y relleno. Una vez
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ubicadas las cajas propuestas sobre las secciones de terreno, se procede a
correr las secciones, que permite calcular las areas de corte y de relleno.

ﬁ:m _ Mmm e—
% mﬁ‘q*

Fig. 6.16 Secciones Transversales

6.3.6 Metrados de Explanaciones

; _ TABLAG2

RESUMEN METRADOS DE EXPLANACIONES
CORTE | RELI{.ENOH 7 Material
o | e [ do | e | tour | provo [ conen | et
Progresiva {m3) (m3) [ (m3) (m3) - (m3) (m3) (m3)
1,000.00 | 1,187.90 | 41420 | 198.33 | 57537 | 45450 | 201.28 253.23 986.63

2,000.00 | 1,46220 | 412.83 407.97 | 641.40 605.15 416.87 188.29 1,045.34

3,000.00 | 1,664.70 | 998.82 665.88 0.00 614.75 *307.54 307.21 1,357.16

4,000.00 | 1,477.55 | 886.53 591.02 0.00 1,086.45 547.54 538.91 930.01

5,000.00 | 2,023.50 | 1,214.10 | 809.40 0.00 1,5631.756 691.74 940.01 1,431.76

6,000.00 | 4,599.25 | 1,427.55 [1,017.75] 2,153.97 | 847.00 611.01 236.00 3,988.25

12,415.10 | 5,354.03 | 3,690.35 | 3,370.74 | 5,139.60 2,675.97 2,463.64 9,739.14

6.4 DIAGRAMA DE MASAS

Se efectia el diagrama de masas con el cual se procede a disefiar las lineas de
balance, calculandose los puntos de balance, cortes, rellenos, préstamos,
longitudes de transporte y los volimenes totales.

En la fig 6.17 se muestra los calculos de la curva masa. En los anexos se

presenta el cuadro completo de cuadro de curva masa.
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Vol. Suma Alg.
Cota . Espesores Areas Volumen F.A | Abundado De Vol.

Progresiva | 1 reno rassl:::-te c R c || ¢ R c | ® |lcm|rRE A‘églr}r.
0+000 699.06 | 699.00 | 0.06 0.00 | 0.00 0.00
0+020 701.68 | 70140 | 0.28 294 |0.00]| 1470 1.3 ] 19.11 19.11 19.11
0+040 703.66 | 703.65 [ 0.01 151 | 0.55 | 44.50 275]13]57.85| 2.75]55.10 74.21
0+060 704.00 | 704.20 0.20 0.00 |6.62 755| 7170113 | 9.82)71.70 61.89 12.33
0+080 705.43 | 705.52 0.09 4.82 | 062 [ 24.10| 7240 1.3 | 31.33 | 72.40 41.07 | -28.75
0+100 706.04 | 706.16 012 1.88 | 063 | 67.00{ 12.50| 1.3 | 87.10 | 12.50 | 74.60 45.86
0+120 706.78 | 706.80 0.02 176 | 0.28 | 36.40 9.10] 1.3 | 47.32| 9.10] 38.22 84.08
0+140 70716 | 707.21 0.06 0.76 | 0.33 | 25.20 6.10| 1.3 [ 32.76 | 6.10 | 26.66 110.74
0+160 707.71 | 70761 | 0.10 192 ]10.00] 26.80 165) 13 13484 | 1.65]33.19 143.93
0+180 707.98 | 708.02 0.04 0.73 | 1.06 | 26.50 5.30 | 1.3 | 34.45| 5.30 | 29.15 173.08
0+200 708.36 | 708.44 0.09 0.77 1040 | 15.00] 14.60] 1.3 [ 19.50| 14.60 | 4.90 177.98
0+220 709.03 | 709.00 | 0.03 1.63 | 0.22 | 24.00 6.20| 1.3 { 31.20| 6.20 | 25.00 202.98
0+240 709.74 | 709.72 | 0.03 1.33 | 0.03 | 29.60 250] 1.3 | 3848 | 2.50 | 35.98 238.96
0+260 710.79 | 710.54 | 0.26 3.01 0.00 | 43.40 0.16] 1.3 | 56.42| 0.15]56.27 295.23
0+280 711.30 | 71117 | 0.13 3.22 | 0.00 | 62.30 1.3 | 80.99 80.99 376.22
0+300 711.47 | 711.57 0.10 036 | 0.60 | 35.80 3.00) 1.3 ] 46.54 | 3.00]43.54 419.76
0+320 711.48 | 711.77 0.29 0.00 | 1.60 1.80 | 22.00] 1.3 | 2.34 | 22.00 19.66 | 400.10
0+340 71161 [ 711.93 0.32 037 | 224 1.85| 3840{ 1.3 2413840 36.00 | 364.10
0+360 712.08 | 712.08 0.01 0.37 | 0.13 7.40] 23.70] 1.5 | 11.10 | 23.70 12.60 | 351.50
0+380 712.24 | 71217 | 0.07 1.13 | 0.04 | 15.00 170115 )2250] 1.70| 20.80 372.30
0+400 712.20 | 712.16 | 0.04 0.52 |0.00] 16.50 020] 1.512475| 0.20 2455 396.85
0+420 71210 | 712.07 | 0.03 099 |0.04 | 15.10 0.20] 1.5]2265| 0.20 | 22.45 419.30
0+440 71213 | 711.99 | 0.14 1.53 ] 0.00 | 25.20 0.20] 1.5 ]37.80| 0.20 ] 37.60 456.90
0+460 712.02 | 712.06 0.04 0.94 | 059 | 2470 295 1.5]37.05| 295]34.10 491.00
0+480 712,36 | 712.30 | 0.06 2.92 | 000 | 38.60 295) 1.5 |57.90| 2.95 | 54.95 545.95
0+500 712.94 | 712.69 | 0.25 282 | 011 ] 57.40 0.55) 1.5 | 86.10| 0.55 | 85.55 631.50

Fig. 6.17 Calculo de Curva Masa
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Fig. 6.18 Diagrama de Curva Masa

6.5 ANALISIS DE RESULTADOS

6.5.1 Analisis Comparativo de Perfiles Longitudinales
Para este analisis se us6 un eje comun para ambos modelos digitales de terreno,
en la Fig. 6.19, se muestra las cotas obtenidas correspondientes a cada

progresiva.

ANALISIS COMPARATIVO PERFIL LONGITUDINAL |
{ian 0+000 - 0+500)

™

g g3y ELEEEEEEYYEILYE
o=

Fig. 6.19 Perfiles Longitudinales
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De la Fig. 6.20, en el tramo 0+000-0+500 el delta max. es igual 16 cm.

DHTA

[

" DELTAr Diforondia de colas

g § § 8 8 8 8 &£ 8 8 8 8 § 8 8 B 8 % %8 8 8 § ¢ 8 8 g
2 & & 3 5 & &3 3 3 3 & & 3 & 3 & 8 3 & 3 3 3 oz &5 3

Fig. 6.20 Diferencias de cotas

En la Fig. 6.21, se han agrupado los datos de acuerdo de a los deltas (diferencia
de cotas), se observa que el 46% de puntos tienen un delta menor a 10 cm.

DIFERENCIA DE COTAS

020-030>
Edetvalode Dicrancia o Cotis

M

Fig. 6.21 Diferencia de cotas por intervalos
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En la Fig. 6.22, se muestra que el 65% de los datos tienen un delta menor a los

20 cm, observandose un delta maximo de 58 cm.

IPORCENTAJES DE DATOS vs. INTERVALOS

0[0.00 - 0.10>
m[0.10 - 0.20>
2[0.20 - 0.30>
O[30 - 0.40>
®[0.40 - 0.58]

Fig. 6.22 Porcentajes de Datos por intervalos

En la Fig. 6.23, se muestra los delta promedio por km, se observa que el delta se

incrementa a medida que el receptor mévil se aleja de la base.

DIFERENCQIA DE COTAS

Fig. 6.23 Diferencia de cotas vs. Progresiva
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6.5.2 Analisis Comparativo de Pl’s
En la Fig. 6.24, se muestra que el delta se incrementa a medida que el receptor
movil se aleja de la estacién base.
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Fig. 6.24 Delta de Pl’'s

6.5.3 Analisis Comparativo de BM's
En la Fig. 6.25 similar a la fig. anterior el delta se incrementa a medida que el
receptor mévil se aleja de la estacion base, se aprecia una tendencia creciente.
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Fig. 6.25 Delta de BM's
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6.5.4 Analisis de Movimiento de Tierras

TABLA 6.3
ANALISIS DE MOVIMENTO DE TIERRAS

|

VOLUMEN (m3) DIFERENCIA |PORCENTAJE

MTC TESIS _Am3)
1. CORTE 10981,60| 1241512| 143352 13%
2. RELLENO 7530,80] 5139,60| -2391,20 -32%

En la Tabla 6.3 se muestra la diferencia porcentual de volimenes de corte igual

a 13% y de relleno igual -32%.

|ANALISIS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS|

DIFERENCIA=13%

DIFERENCIA=-32%

wTESS

1. CORTE 2. RaLENO

Fig. 6.26 Analisis de Movimiento de Tierras

6.5.5 Analisis de Costos
TABLA 6.4
INCIDENCIA EN EL COSTO DE LAS PARTIDAS

1. EXCAVACION KITC {m3) [ TESIS (m3)] P-U-(S/) MTC (SL) | TESIS {SL.)
1.1 material suelto 5010,71( 5354,03 2,63 1317816 14081,08
1.2 roca suelta 344272 3690,35 10,84 37319,03| 40003,38
1.3 roca fija 2528 17| 3370,74 19,27 48717 91 64954,20
2. TERRAPLENES

2.1 relleno con mat. propio 3430,73| 2675,97 4,53 16641,22| 12122,12
2.2 relleno con mat. cantera 4100,07| 2463,64 20,04 82165,35| 49371,25

TOTAL (S1.) 196921,68 180532,04

INCIDENCIA -9,08%
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En la Tabla 6.4, se muestra que la incidencia en el costo de la partida

Movimiento de Tierras es de 9.08%.

¥ {ANALISIS DE COSTOS '
Partida: Movimiento de Tierras
200000 196921.68|
INCIDENCIA=9.06 %
150000
3 1 ‘99215,11l 97708.5 oMic
aTESS
S0000
o T
1. EXCAVACION 2 TERRAPLENES MOVIVEENTO DE TERRAS

Fig. 6.27 Analisis de Costos
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Los parametros y elementos basicos de disefio, fueron tomados en su
mayoria del Manual de disefio de Caminos no Pavimentados de Bajo
Volumen de Transito-2005, aplicable a caminos de IMD menor a 400
veh./dia. En esta categoria se encuentran el 87% de la red vial, cuyos
valores representan el limite inferior de tolerancia de disefio.

En la elaboracion de proyectos de infraestructura vial es importante que éste
tenga un sustento técnico que demuestre su vialidad (SNIP), por ende es
necesario determinar las caracteristicas técnicas de la via, que estan en
funcién de la clasificacién de la carretera e IMD proyectado y el tipo de

orografia.

La metodologia propuesta es aplicable estudios de Pre-inversion, llamese
perfiles, pre-factibilidad, en los cuales se requiere estimaciones preliminares
a grandes rasgos de los costos, por ende no debe demandar mucho tiempo
ni recursos. Esta metodologia no pretende sustituir a la técnica clasica, sino
ser una herramienta mas para la obtencién de modelos digitales de terreno,
pues ha quedado demostrado que con el GPS se obtienen mejores

rendimientos en campo a menores costos.
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e Enel presente trabajo no se considerdé bermas debido a que en la mayor
parte del tramo hay terrenos agricolas a ambos lados de la carretera y Ia
plataforma existente tiene 6m de ancho; al tener un ancho de explanaciones
de 5.95m, considerar bermas se hubiera afectado propiedad privada. Este
estudio fue concebido como elaboracion de un expediente de mantenimiento.

o El sistema GPS tiene ventajas sobre los métodos topograficos clasicos,
debido a que no requiere intervisibilidad entre las estaciones, puede ser
usado en cualquier momento del dia y la noche, se obtiene mejores

rendimientos, en menos tiempo y con menos personal.

e La precision del levantamiento con GPS, depende en gran parte de la
precision de las coordenadas de la estacién base. La Estacion Andahuasi fue
medida en Diciembre del 2001, es decir el IGN no realiza un oportuno
mantenimiento a su red geodésica, y considerando que el Perl esta
localizado en una zona donde interaccionan dos placas tectdnicas, estos
puntos estan desplazados. Se puede corregir usando modelos que calcuian
la velocidad de coordenadas (2 cm/aiio éprox.), es decir en 6 afios habria un
desplazamiento tridimensional de 12 cm. Otra manera es usar el OPUS, que
es un servicio de procesamiento en linea, que calcula las coordenadas de
una Estacion Base, mediante posicionamiento estatico utilizando datos de la

Red de Estaciones Permanentes.

e Respecto a la planimetria el GPS diferencial tiene precisiones aceptables
(1cm+1ppm), cuando se trabaja en RTK. No obstante las precisiones en la
vertical (1.5cm+1ppm), son aplicables a alturas elipsoidales, para transformar
a alturas ortométricas (cotas) se utiliza el modelo geoidal EGM96, que tiene
una precisién de + 50 cm. En el analisis de perfiles longitudinales se muestra
que el 46% de datos tienen un error menor a 10 cm, para una distancia de 6

km de la base.

e La diferencia de cotas promedio entre los perfiles es de 0.17 cm. y el rango

valores absolutos de los delta’s es de 0 a 0.58 cm.

e La calidad de datos en un levantamiento RTK depende principalmente de:
distancia de la estacion base, precisién del modelo geoidal, obstrucciones o
vegetacion. Durante el trabajo de campo, se observé que el receptor mévil no
recibe sefial con la correccién diferencial de la base a mas de 11 km. No
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obstante las especificaciones del radio modem indicaban que la sefial
alcanza los 25 km. Esto se debe a las obstrucciones producidas por la

vegetacion.

e Del analisis comparativo de la partida Movimiento de Tierras se obtiene una
diferencia de 13% en volumen de corte y -32% en volumen de relieno.
Finalmente del analisis de costos de las partidas, la incidencia es de 9.08%.

7.2 RECOMENDACIONES

e Los proyectos de infraestructura vial, al igual que todo proyecto de inversion
publica, pasan una fase de evaluacién de viabilidad, para lo cual el SNIP
asigna montos de inversién maximos por km. No obstante se recomienda no
perder de vista que el principal criterio de disefio es la seguridad.

e En la elaboracién de proyectos de carreteras (construccion, mejoramiento y
rehabilitacion), se debe tener en cuenta que dicho proyecto pasara por una
evaluacion econémica (SNIP), en dicha evaluacion se maneja montos
maximos de inversién por km, por lo cual los proyectistas deben adecuar sus

disenos a dichos montos.

o Para realizar este tipo de trabajos con GPS es necesario realizar un Plan de
Observacion previo para determinar las horas en las cuales hay mayor
disponibilidad de satélites en el firmamento, para no realizar recopilacion de

datos que no se ajusten a la precision requerida.

e Al elaborar el trabajo de campo es conveniente trabajar con un eje, una
nivelacion y secciones transversales, sin importar si este eje sera el eje final.
Con esta informacién se debe definir el Modelo Digital del Terreno (DTM),
una vez obtenido el modelo, se procede a determinar la ubicacion final del
eje de la carretera y sobre éste se ubican las obras de arte. No es
recomendable tomar el eje de campo como definitivo pues conlleva a generar

ecuaciones de empalme innecesarias.

e La principal limitacion y fuente de equivocaciones en la aplicacién de esta
tecnologia GPS, radica en el insuficiente manejo de los conceptos
geodésicos y cartograficos como: sistemas y marcos de referencia

geodésicos, proyecciones cartograficas, tipos de coordenadas.
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e Para mejorar las precisiones de los levantamientos en RTK es recomendable
postprocesar los datos. Ademas solo se debe utilizar para distancias

menores a 10 km entre la estaciéon base y movil.

e La metodologia propuesta es aplicable a Estudios de Perfil, Pre-factibilidad,
Mantenimiento. Para aplicar esta metodologia a levantamientos de mayor
precision, es necesario realizar una nivelacion geométrica o diferencial. Con
ello se puede utilizar para la elaboracion de Estudios de Factibilidad y
Definitivos de carreteras.

e Los resultados obtenidos del andlisis de un diagrama de masas deben
considerarse unicamente como indicativos del trabajo a realizar y los valores
gue de él se deduzcan seran aproximaciones a la realidad, ya que este no

refleja totalmente las condiciones en que se realizara la obra.
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GLOSARIO

Afirmado: capa de material natural selecto procesado o semiprocesado de
acuerdo a disefio, que se coloca sobre la subrasante de un camino. Funciona
como capa de rodadura y de soporte al trafico en carreteras no pavimentadas.

Alcantarilla: es una obra de arte del sistema de drenaje de una carretera,
construida en forma transversal al eje. Por lo general se ubica en quebradas,

cursos de agua y en zonas que se requiere para el alivio de cunetas.

Almanaque: Conjunto de datos crudos de las 6rbitas de los satélites, empleados
para calcular la posicion, hora de salida, elevacion y acimut de los mismos.

Ambigiledad: Numero entero de ciclos desconocidos de la fase portadora
reconstruida, presentes en una serie de mediciones continuas, de un solo paso

de satélite en un mismo receptor.

Berma: franja longitudinal paralela y adyacente a la calzada del camino. Que se
utiiza como zona de seguridad para estacionamiento de vehiculos en

emergencia y de confinamiento del pavimento.

BM (bench mark): referencia topografica de coordenada y altimetria de un punto
marcado en el terreno, destinado a servir como control de la elaboracién y

replanteo de los planos del proyecto de un camino.

Bombeo: inclinacion transversal de la superficie de rodadura del camino, que

facilita el drenaje superficial.

Calzada: superficie de la via sobre la que transitan los vehiculos, puede estar

compuesta por uno o varios carriles de circulacion.

Carril: parte de la calzada destinada a la circulacién de una fila de vehiculos en

un mismo sentido de transito.

Coédigo Seudoaleatorio del Ruido (PRN): Grupo de secuencias binarias que
parecen tener una distribucién aleatoria como el ruido, pero que en realidad se

pueden distribuir de manera ordenada.
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Constelacion de Satélites: Disposicion en el espacio de todo el grupo de
satélites de un sistema, como el de GPS.

Cuneta: canal generaimente triangular o rectangular localizado al lado de la
berma destinada a recolectar las aguas de lluvia o de ofra fuente, que caen

sobre la plataforma del camino.

Curva horizontal: curva circular que une los tramos rectos de un camino o

carretera en el plano horizontal.

Curva vertical: curva parabdlica o similar en elevacién que une las lineas rectas

de las pendientes de un camino en el plano vertical.

Datos de Mensaje: Mensaje incluido en la sefal GPS que informa de la
ubicacién del satélite y las correcciones del reloj. Se incluye también informacion

general de las condiciones de otros satélites de la constelacion.

Derecho de Via: franja de terreno dentro de la cual se ubica el camino y todas
sus obras complementarias y accesorias, incluyendo areas de servicios y zonas
de seguridad, elementos paisajistas y de proteccién del medio ambiente asi

como areas de reserva para futuras ampliaciones del camino.

Distancia de visibilidad de adelantamiento: distancia minima de visibilidad
necesaria para que en condiciones de seguridad un vehiculo pueda adelantar a

otro.

Distancia de visibilidad de cruce: distancia minima de visibilidad a lo largo del
camino en ambas direcciones, que requiere observar el conductor de que

pretende atravesar un camino.

Distancia de visibilidad de parada: distancia minima que necesita ver el
conductor de un vehiculo, delante de su vehiculo, para detenerlo al observar un

obstaculo ubicado en su carril, para evitar impactarlo.

Efemérides: Lista de posiciones o ubicaciones de un objeto celeste en funcion

del tiempo.
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Eje del camino: linea longitudinal a lo largo del camino, que define el trazado en
planta y perfil longitudinal de un camino. El eje esta normalmente disefiado en el

centro de la calzada.

Epoca: Instante fijo y particular de tiempo, empleado como punto de referencia

en una escala temporal.

Error de las Efemérides: Diferencia entre la ubicaciéon actual del satélite y la
ubicacién predicha por los datos orbitales de satélite (efemérides).

Estacion Base: El posicionamiento diferencial, extremo de la linea base que se

asume conocido y su posicion fija.

Estacion Permanente: Es un receptor GPS con que rastrea los satélites en
forma continua y un sistema informatico para el almacenamiento en una base de
datos, de los registros captados por el receptor y colocados a disposicion de los

usuarios, junto con las coordenadas de la estacion.

Factor de escala: El factor de escala es un ajuste de escala aplicado a
distancias elipsoidales para reducir las distancias a distancias de cuadricula.
Este es el segundo y ultimo paso para convertir distancias medidas en distancias
de cuadricula. El primer paso es reducir las distancias medidas a distancias

elipsoidales aplicando el factor de elevacion.
Geodesia: ciencia que estudia la forma y dimensiones de la tierra.

Huso Horario: Huso Horario = Hora Local — Tiempo medio de Greenwich
(GMT). Notese que el Tiempo medio de Greenwich es aproximadamente el

mismo que el Tiempo GPS.

Intervalo de Grabacion: Intervalo de tiempo de la grabacién de datos GPS en la

memoria del receptor GPS.

Linea Base: También llamado Vector, es la longitud del vector tridimensional
entre un par de estaciones en las que se han registrado simultaneamente datos

GPS y se procesan con técnicas diferenciales.

MDT (modelo digital del terreno): representacion geométrica en 3D del terreno

en formato digital.
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MDE (modelo digital de elevaciones): estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno. Puede
describirse como una funcién: z= f(x,y). Donde z es la altitud del punto, y los
valores de x e y, corresponde las abscisas y ordenadas de un sistema de

coordenadas plano, habitualmente un sistema de proyeccién cartografica.
Nuamero PRN: Numero de identificacion del satélite.

Observable: En la medicion GPS, observable es otro nombre para los datos que

estan siendo grabados (observados) por el receptor GPS.
Pendiente del camino: inclinacién del eje del camino, en el sentido de avance.

Peralte: inclinacion transversal del camino en los tramos de curva, destinada a

contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo.
Plataforma: superficie superior del camino, que incluye la calzada y las bermas.

Post-proceso: Reduccion y procesamiento de datos GPS después que los
datos fueron grabados en terreno. El post-proceso se lleva a cabo en un

computador en ambiente de oficina.

Pseudodistancia: Medicién del tiempo de propagacion aparente desde el
satélite a la antena del receptor, expresado como distancia. La pseudodistancia
se obtiene al multiplicar el tiempo de la sefial de propagacion aparente por la
velocidad de la luz. La pseudoéistancia difiere de la distancia real porque los
relojes del satélite y del usuario no estan perfectamente sincronizados, por el

retraso de la propagacion y otros errores.

Rastreo: Proceso por medio del cual un receptor GPS encuentra y enlaza un
satélite GPS. Una vez que un receptor GPS ha rastreado 4 o mas satélites,

puede comenzar a calcular posiciones.

RTK (Real Time Kinematic): Término empleado para describir el proceso
mediante el cual, se resuelven las ambigiiedades de fase en el receptor GPS, de

manera que ya no es necesario el post-proceso.
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Salto de Ciclo: Discontinuidad de un niimero entero de ciclos en la medicién de
sefial de fase portadora, que resulta de una pérdida temporal de la sefial de
satélites GPS.

Sesion de Observacion: Periodo de tiempo en el cual se registran datos GPS

en forma simultanea por dos o mas receptores.

Sobreancho de calzada: es el ancho adicional que se debe dar a la superficie
de rodadura en los tramos en curva para compensar el mayor espacio requerido

por los vehiculos.

Subrasante (nivel de): representacion altimétrica (cota) del eje del camino,

antes de la colocacién de la estructura de la capa de rodadura.

Superficie Equipotencial: Superficie definida matematicamente en la cual el
potencial de gravedad es el mismo en cualquier punto. Un ejemplo de esta

superficie lo constituye el geoide.

Tiempo GPS: Sistema de tiempo continlo basado en el Tiempo de
Coordenadas Universales (Coordinated Universal Time (UTC)) del 6 de enero de
1980.

Transicion de sobreancho: es la traza del borde de la calzada, en la que se
modifica gradualmente el ancho de la calzada hasta alcanzar el maximo ancho

de la seccién requerida en la curva.

Transicion del peralte: es la traza del borde de la calzada en la que se
desarrolla el cambio gradual de la pendiente del borde de la calzada, entre la
qgue corresponde a la zona tangente, y el que corresponde a la zona peraltada de

la curva.

TIN (red de triangulos irregulares): Es una estructura de datos que se compone
de un conjunto de triangulos irregulares adosados. Los triangulos se construyen
ajustando un plano a tres puntos cercanos no colineales, quedando el terreno

representado por el conjunto de superficies planas.

Velocidad directriz o de diseiio: es la velocidad establecida en el proceso de
planeamiento, para adoptar en el disefio, como elemento rector de las

caracteristicas geométricas del camino.
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ANEXOS

1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS

1.1 Receptor GPS Topcon Modelo Hiper GGD

| Descripcién

Antena/recetor GPS+ integrado de 40
canales.

Especificaciones de Rastreo

Canales de Rastreo, estandar
Canales de Rastreo, opcional

Serfiales Rastreadas

40 L1 GPS (20 GPS L1+L2 en dias
cenicienta)

20 GPS L1+L2 (GD), GPS L1 + GLONASS
(GG), 20 GPS L1 + L2+GLONASS (GGD)
L1/L2 C/A y Cédigo P y Portadora GLONASS

Especificaciones de Desempeiio

Estatico, Estatico Rapido

RTK

H: 3mm + 0.5ppm
V: 5mm + 0.5ppm
H: 10mm + 1ppm
V: 15mm + 1ppm

Especificaciones de Energia

Bateria

Entrada de energia externa
Consumo de energia

Bateria de Litio internas para operar hasta 14
horas (10 horas TX)

6 a 28 voltios DC

Menos de 4.2 watts

Especificaciones de la Antena GPS+

Antena GPS/GLONASS
Tipo de Antena
Ground Plane

Integrada
Microstrip
Antena en ground plane

Especificaciones del Radio

Tipo de Radio
Radio Modem Integrado UHF
Modem GSM Integrado

Integrado UHF o GSM
Interno Rx
Banda Dual 900/1800 MHz

o

Puerto de Comunicaciones
Oftras senales 1/O
Indicador de estado

Unidad de Control y Pantalla

2x serial (RS232), USB
1pps, Marcador de Evento (opcional)
LEDs a color 4x3, 2 teclas de funcion MINTER

Controlador de Campo Externo FC-100

Memoria y Almacenamiento

Memoria Interna

Velocidad de Actualizacion de los
Datos

Tipo de Dato

Hasta 128 MB
Hasta 20 veces por segundo (20Hz)

Cadigo y Portadora desde L1y L2, GPS y
GLONASS

Entrada/Salida de Datos

Salida de datos en tiempo real
Salida ASCII

Otras salidas

Velocidad de Salida

RTCM SC104 ver 2.1, 2.2, 2.3, 3.0, CMR,
NMEA 0183 versién 3.0

Formato TPS

Hasta 20 veces por segundo (20 Hz)

Especificaciones Ambientales

Material

Temperatura de Operacién
Dimensiones

Peso

Extrusién de aluminio, impermeable
-30°C a 55°C

W:159 x H:172 x D:88 mm

1.65 kg
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1.2 Receptor GPS Topcon Modelo Hiper+

Descripcion

Antena/recetor GPS+ integrado de 40
canales.

Especificaciones de Rastreo

Canales de Rastreo, estandar
Canales de Rastreo, opcional

Sefales Rastreadas

40 L1 GPS (20 GPS L1+L2 en dias
cenicienta)

20 GPS L1+L2 (GD), GPS L1 + GLONASS
(GG), 20 GPS L1+L2+GLONASS (GGD)
L1/L2 C/A y Cédigo P y Portadora GLONASS

Especificaciones de Desempeiio

Estatico, Estatico Rapido

RTK

H: 3mm + 0.5ppm
V: 5mm + 0.5ppm
H: 10mm + 1ppm
V: 15mm + 1ppm

Especificaciones de Energia

Bateria

Entrada de energia externa
Consumo de energia

Bateria de Litio internas para operar hasta 14
horas (10 horas TX)

6 a 28 voltios DC

Menos de 4.2 watts

Especificaciones de la Antena GPS+

Antena GPS/GLONASS
Tipo de Antena
Ground Plane

Integrada
Antena Spread Spectrum Centrada
Antena en ground plane

Especificaciones del Radio

Modem SpSp de 915 MHz
Salida de Energia

Tx/Rx Interno
1.0W/0.25W

Comunicacion inalambrica*

Comunicacion

Bloetooth version 1.1 comp.

o

Puerto de Comunicaciones
Otras senales I/0
Indicador de estado

Unidad de Control y Pantalla

4x serial (RS232), USB

1pps, Marcador de Evento (opcional)
LEDs a color 4x3, dos teclas de funcidn
(MINTER)

Controlador de Campo Externo FC-100

Memoria y Almacenamiento

Memoria Interna

Velocidad de Actualizacion de los
Datos

Tipo de Dato

Hasta 128 MB
Hasta 20 veces por segundo (20Hz)

Cadigo y Portadora desde L1 y L2, GPS y
GLONASS

Entrada/Salida de Datos

Salida de datos en tiempo real

Salida ASCII
Ofras salidas
Velocidad de Salida

RTCM SC104 ver 2.1, 2.2, 2.3, 3.0, CMR,
CMR+

NMEA 0183 version 3.0

Formato TPS

Hasta 20 veces por segundo (20 Hz)

Especificaciones Ambientales

Material

Temperatura de Operacion
Dimensiones

Peso

Extrusion de aluminio, impermeable
-30°C a 55°C

W:159 x H:172 x D:88 mm

1.65 kg
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1.3 Colectora de Datos Topcon FC-100

Alimentacion

Baterias
Capacidad de la bateria
Tiempo de carga

Sistema recargable de i6n litio 2200mAH / 7,4V
20-45 horas
3 horas con cargador rapido

Caracteristicas fisicas

Tipo de colector de datos
Dimensiones
Peso

Controladora portatil
255 x 130 x 61 mm
800 gramos (con baterias)

Condiciones ambientales

Temp. de funcionamiento -20a +50 °C

Temp. de aimacenamiento | -30 a +60 °C

Resistente al agua 66 IP

Caidas Disefiado para aguantar una caida a una superficie dura

desde una aiturade 1,0 m

EMC EN55022, EN55024

ESD EN61000

Obligatorio FCC Clase B, CE, CSA (Objetivo)

Externo

Pantalla Tipo transflectiva TFT a color de 3,5 pulgadas QVGA

Retroiluminacion
Teclado

Pantalla tactil
Alimentacion externa
Sonido

(apaisado), dimensiones 240 x 320 pixeles
Retroiluminacién por LED

Diez teclas alfanuméricas, tecla de encendido, teclas del
cursor, 56 teclas en total

Pantalla tactil pasiva

En modo carga

Altavoz integrado, micréfono hermético

Interfaz

Serie Serie RS-232C (D-sub 9), Serie RS-232C (6 pins para la
estacion total)

USB Tipo B mini Ver1.1

Compact Flash 1 Tipo I/ (Tarjeta de memoria y E/S)

interno

Microprocesador Intel PXA255 Xscale

Velocidad de procesador
Sistema operativo

400 MHz
Windows CE.NET 4.2

Memoria 2 MV Eboot, 32 MB SDRAM, 128 MB (tarjeta CF
incorporada) ROM

Retencion de RAM <20 segundos

Otros

Accesorios Bateria_2 (BT-62Q), Cargador de bateria (BC-30),

conversor ca-cc (AD-9), manual, cinta para mano, cinta
para cuello, estuche blando, lapiz Stylus, lamina de
proteccion de pantalla_5, cable de interfaz (F-25)

DISENO GEOMETRICO DE LA CARRETERA SAYAN-ACOTAMA CON DATOS TOMADOS CON GPS

Carlos Tarazona L6pez

175



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil Anexos

2. RESENA FOTOGRAFICA

Foto 1: Inicio de Tramo, salida del distrito de
Sayan presenta una pendiente de 15%, Km
0+000.

Foto 4: Talud conformado por
cantos rodados, Km 0+040-0+330.

Km. 4+400.

Foto 5: La carretera presenta una
pendiente de 15%, Km 6+300

Foto 3: Alineamiento horizontal sinuoso, km
5+300.
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Foto 6: Se preséntan ionaé de
ambos lados de la carretera. Km. 3+500.

Foto 8: Ubicacion del punto geodééico
(IGN), en el poblado de Andahuasi.

Foto 7: Se observan terrenos de cultivo a
ambos lados de la carretera, los cuales estan
protegidos por muros de piedra. Km. 2+500.

~

Foto 9: Centro Poblado de Acotama.
Km. 16+000, Fin de Tramo.
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3. CUADRO DE CLASIFICACION DE MATERIALES

PROGRESIVA |LA| % | %

DO| RF |RS

%
MS

TALUD

TALUD
CORTE

DESCRIPCION

0+000-0+040 i - -

1:4

La carretera presenta una
pendiente de 15%, la altura es de
693m.

30
0+040-0+340

70

25

1:4

Material aluvional, presencia de
cantos rodados de un diametro de
20-40cm. Sin clasificacion

0+350-0+500 i 9 |10

45

1:10

Macizo rocoso intrusivo
meteorizado, cortado por
pequeiios diques de una roca
intrusiva mas alterable. Se
observa la presencia de grandes
bloques rodados, debido a la
intemperismo esferoidal.

0+500-1+120 i | 80 |10

10

1:8

macizo rocoso intrusivo
(adamelita) alterado por
meteorizacion esferoidal

1+120-1+450 i | 80 |20

45

1:8

macizo rocoso intrusivo mas
competente(adamelita), martitlo
smith(indice de rebote:67-61-68)

1+450-1460 20

80

30

1:4

Zonas de cultivo a ambos
margenes de la carretera sobre
los depositos aluvionales y las
terrazas fluviales.

1+460-5+400 i - |40

60

20

1:4

material aluvional de quebrada ,
bloques sueltos afectados por
meteorizacion esferoidal

5+410-5+420 i | 80 |10

10

45

1:8

Cambio litologico: transicion de
depdésitos aluvionales a un macizo
intrusivo (tonalita), esto se
observa también por el cambio de
pendiente la cual se ha vuelto
mas fuerte.

5+420-5+660 i [ 70 |15

15

70

1:6

macizo rocoso intrusivo (tonalita)
fracturado

5+660-5+820 i | 85

10

45

1:10

Macizo rocoso alterado en la base
(tonalita), encima roca fracturada
(adamelita), zona critica, desatar
las rocazas sueltas.

5+820-6+300 i |90 | 5

80

1:10

Macizo rocoso alterado en la base
(tonalita) presenta meteorizacién
esferoidal, encima el macizo es
mas competente pero esta
regularmente fracturado (contacto

horizontal), zona critica.
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4. DESCRIPCION DE LA ESTACION ANDAHUASI - IGN
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
DIRECGION DE GEODESIA
DESCRIPCION DE ESTACION
HOMBRE/ESTACION HUMERO | LOCAUIDAD ESTABLECIDA POR:
ANDAHUASI ANDA | ANDAHUASH INSTITUTO GEQGRAFICO NACIONAL
UBICACION: CARACTERISTICAS:
Plaza de Amias de o localidad Andabuasi. Disco de bionce de 0,09 m de diametro,
LATIIUD [ S) LOHGITUD { W} ELEVACION , ORDEN
» 11° 8 50.08606" 77° 14' 39.69459" 601.8541m (clipsoidal) C
HORTE(Y) ESTE(X) ZOMA UTH Y ESFEROIDAL '
0766810.9137 254881.6308
CROQUIS TOPOGRAFICO :
P8 25189 1
MOHUTCIENRYL N
DNHOANUARE
NN I l 7 |
el 5]
Ve O R P
e Ny BN FRETTO 3
T gQ;éﬁ:«::;:JI E_' A
f‘f:«‘/ I R\“‘*\» )
2
s < S - PRI W st »apremaeroarm

ORSCRIPCION: _
Lo Estacidn ANDAHUAS!H se encuentra localizado en el distrito Sayan, provincia Huaura, dep-r-

tnmento Lima, siluado en la_plaza do anmas del centro poblado Andahuasi, y es un disco de
bronce de 9 cm de didmetro incrustado sobre la loza de concrelo de la plaza de armas de la
localidad anles merncionada.
1 disco tle bronce lleva grabado la siguiente inscripcion:

"AMNDAHUASI”

ITINERARIO:
Via lerrestre: Lima - Andahuasi en vohiculn liviano por carretera asfallada, por aproximadomente

04 horas de recotdido,

REF: Hoja 23-i HHuaral, Carla Nacional Esc: /100 000

(;l
e

i
% .
-

"
| DESCRITA/RECUPERADA POR: | JEFE PROYECTO: REVISADO: FECHA:
G. Pérez S. Tte. J, Sdenz A. Crl (R} J. Tasayco Del S. Dic. 2001
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CALCULO DE PERALTES, SOBREANCHOS Y LONGITUD DE TRANSICION

| | | |
Nimere de carriles = 2 Sobreancho maximo = 1.2 Peralte méximo = 8 )
Velocidad Directriz (km/h) = 30 Long. Eje Vehiculo = 7.3 friccion (= 0.17 .
Ancho de Calzada (m) = 5.5 NomenclaturaVehiculo Disefio c2
Bombeo (%) = 2.5 Vehiculo de Disefio Camién simple 2 gjes
|
. Longitud Longitud | Distancia [% Curva[Long. Trans, [ % Curva | Long. Trans.
CH Sentido | Radio Pl Tangente PC de Curva PT Sobreancho | Peralte Transicion Pc-Pt Pe en Pc Pt en Pt

0 0.000

1 | 35 38.081 9.875 29.208 19.249 45.455 1.2 8.0 10 29.2 45 10 45 10
2 D 105 78.270 18.850 60.420 37.304 97.724 0.5 6.0 10 12.0 50 10 ) 10
3 D 200 183.368 31.269 152.099 862.037 214.136 0.5 3.0 10 54.4 50 10 50 10
4 | 42 3332.035 20.92% 312.109 3B.82% 250.938 1.2 8.0 19 98.0 50 19 S0 19
S [s] 40 411.159 10.733 400.456 20.971 421.427 1.2 8.0 10 49.5 50 10 S0 10
5] | 120 458.610 10.156 448.454 20.263 468.717 0.7 5.0 10 27.0 50 10 S0 10
7 D 110 531.882 10.307 £21.575 20.553 542.128 0.8 ©.0 12 52.9 30 12 30 12
3 ] 45 572.854 10.512 582.382 20.654 S683.028 1.2 8.0 12 20.2 30 12 20 12
] D 83 ©20.228 10.429 &09.799 20.772 &30.571 0.2 7.0 17 26.8 30 17 20 17
10 T 175 711.669 43777 667.692 55.793 753.665 6.5 3.0 10 37.3 50 10 E0 10
11 D S1 816.651 10.285 806.366 20.297 826.663 1.2 8.0 10 52.7 50 10 50 10
12 ] 36 848.539 10.430 838.109 20.303 858.412 1.2 8.0 10 11.4 50 10 50 10
13 D 49 832.708 10.161 023.547 20.033 ©43.585 1.2 8.0 17 £5.1 30 17 20 17
14 1 82 1021.295 9.885 1011.732 19.027 1030.766 1.0 3.0 10 £6.2 S0 10 50 10
15 D 50 1057.052 10.082 1048.980 19.897 1088.877 1.2 8.0 10 16.2 50 10 50 10
16 D 184 1108.989 16.062 1052.827 32.043 1124.970 0.5 3.0 10 Z6.1 i 10 S0 10
17 | S0 1199.287 22.585 1176.691 42.445 1218.136 1.2 8.0 19 51.7 50 19 0 18
18 I 45 1286.045 10.281 1275.764 20.215 1298.979 1.2 8.0 17 £6.6 30 17 30 17
19 D &8 1355.884 10.014 1345.8970 19.885 1385.856 1.1 8.0 17 50.0 30 17 30 17
20 D 59 1421.8328 13.247 1408.43% 256.253 1434.742 1.2 8.0 17 42.6 30 17 30 17
21 D [} 1514.269 0.000 1514.269 0.000 1514.269 0.0 0.0 1] 78.5 50 [ 50 [1]
22 1 270 1654.744 9.558 1644.745 19.989 1684.734 0.4 3.0 10 130.5 S0 10 S0 10
23 D 56 1730.568 10.068 1720.500 19.822 1740.422 1.2 B.0 19 $5.8 30 19 20 19
24 D 28 1810.166 20.480 1789.708 35.338 1825.044 1.2 .0 14 49.3 40 14 40 14
25 1 S 1852.203 10.448 1881.855 20.337 1852.192 1.2 8.0 14 16.8 40 14 40 14
26 D 380 1978.822 10.0938 1988.424 20.191 1880.615 0.2 3.0 10 104.2 S0 10 S50 10
27 1 550 2032.263 10.134 2022.229 20.265 2042.484 0.0 3.0 10 35.6 50 10 50 10
28 [ 100 2119.705 18.722 2100.883 37.015 2137.968 0.8 6.0 16 58.5 0 16 50 16
29 | 45 2181.208 22.075 2159.131 41.046 2200.177 1.2 8.0 19 211 50 19 50 19
30 D 160 2265.889 18.052 22487.835 35.721 2283.557 0.8 6.0 1€ 47.7 20 1€ 100 16
31 [ 269.412 2302.128 18.570 2283.558 37.081 2320.638 0.4 3.0 10 0.0 100 10 20 10
32 | 225 2398.941 14.818 2384.123 29.504 2412.717 0.4 3.0 1¢ 83.5 &0 10 50 10
33 D 450 2430.086 36.450 2443.636 72.747 2516.383 0.2 3.0 10 28.9 S0 10 50 10
34 1 200 2622.221 24.776 25B87.445 €8.863 2658.308 0.5 3.0 10 71.1 S0 10 50 10
35 ! 88 2737.191 10.18¢8 2727.005 20.222 2747.227 1.1 8.0 19 70.7 30 19 20 19
38 [ 200 2817.733 9.184 Z2B08.539 16.374 2826.913% 0.5 3.0 10 1.3 50 10 50 10
37 D 23 2888.117 10.913 2877.204 20.378 2897.563 1.2 8.0 19 50.3 30 19 30 19
38 D 20 2978.928 11.012 29957.926 21.108 2989.024 1.2 8.0 19 70.2 20 19 20 19
39 ] 466 3082.415 20.845 3031.770 £1.203 2082.9732 0.2 2.0 10 42.7 ElY 10 S0 10
40 ] 85 2119.095 16.052 3103.043 31.731 23134.774 1.0 8.0 10 10.1 S0 10 50 10
41 D 350 3177.832 20.038 3187.725 40.029 3197.825 0.3 3.0 10 23.0 &0 10 50 10
42 1 150 3247.934 32.705 32152292 64.403 3279.632 0.6 4.0 12 17.4 S0 12 S0 12
43 D 76.41 3318.117 13.829 3304.288 27.361 3331.649 1.0 6.0 10 24.7 80 10 100 10
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CALCULO DE PERALTES, SOBREANCHOS Y LONGITUD DE TRANSICION

| | ! | ] i
Nimero de carriles = 2 Scobreancho maximo = 1.2 Peralte méximo = 8
Velocidad Directriz (km/h) = 30 Long. Eje Vehiculo = 7.3 friccion (f) = 0.17
Ancho de Calzada (m) = 5.5 MNomenclaturaVehiculo Dissfic c2 1 .
Bombeo (%) = 2.5 Vehiculo de Disefio Camidn simple 2 gjes .
. Longitud R N Longitud | Distancia |% Curva | Long. Trans. | % Curva| Long. Trans.,]
CN Sentido | Radio Pl Tangente PC_ ) de Curva PT Sobreancho| Peraite Translcion Pc-Pt Pc on Pc Pt on Pt

44 1 S0 3341.821 10.170 3331.651 20.254 3351.905 0.9 7.0 10 0.0 100 10 0 10
45 v 110 3375.648 13.214 3263.4385 28.302 3388.737 0.5 €.0 10 11.5 50 10 El) 10
45 ] 25 2415.905 15.289 3400.815 30.813 3431.029 K] 7.0 10 10.8 S0 10 ] 10
47 D 1000 3490.487 35.182 3454.305 72.333 3525.638 0.0 3.0 10 23.3 S0 10 SO 10
45 1 S 3555.398 10.258 3545140 20.284 35E65.424 1.2 3.0 10 18.5 S0 10 S0 10
49 1] 70 3801.701 22.274 3I570.427 43.131 3822.558 1.1 8.0 10 14.0 &0 10 S0 10
S0 I 365 I664.947 19.102 3645.845 28.170 2584.015 0.3 3.0 10 23.3 S0 10 S0 1]

&1 1 355.62 3713.216 29.201 3684.015 58.272 3742.287 0.3 3.0 10 0.0 S0 1] =) 10
£2 1 S00 3518.208 18.419 I800.789 38.821 23837.810 2.0 2.0 10 £8.5 >0 10 £Q 10
53 0 45 3533.955 5.666 2524.069 19363 3843.532 1.2 1) 10 88.5 0 10 ) i0
54 ] 35 3970.197 15.681 35854.518 21.014 3985.530 1.0 8.0 10 11.0 S0 10 So 10
&8 [+] 16 4022.908 12172 4010.734 20.811 4031.545 1.2 5.0 18 25.2 30 15 30 18
B3 ] &5 40569.602 16.493 4053.200 32.20% 2085.504 1.2 5.0 18 21.7 50 18 £0 18
&7 i 100 4126.725 23.363 4103.362 45502 4149.264 0.8 6.0 16 17.9 50 15 S0 18
&8 2] 270 4210.012 13.815 4195.198 27.607 4223.805 2.4 3.0 10 45.9 £0 10 S0 10
S8 1 S00 4266.238 14.507 4251.642 28.185 4280.827 0.0 3.0 10 27.8 50 10 S0 10
€0 [3) o5 4321151 10.132 4311.019 20,187 4331208 0.9 ) i7 30.2 30 17 30 17
81 o] a0 4377.37% 10.647 4286.728 21.168 4387.887 1.0 8.0 19 35.5 20 19 20 19
&2 [ 90 4500.276 15.579 43B4.698 30.883 4515.552 0.9 7.0 17 $6.8 50 17 E0 17
G2 D 45 4554 167 10.267 4543.860 20.2256 4584.108 1.2 8.0 19 26.3 30 19 30 19
L] I &0 4530.852 10.160 4520.282 20.129 4840.521 1.2 8.0 16 £6.3 30 18 30 15
©5 D 300 4665.233 27.163 2658.070 54178 4712.248 0.4 2.0 10 17.5 50 10 S0 10
&6 [»] = 4765.076 10.204 4754.872 19.886 4774.758 1.2 8.0 10 42.6 50 10 S0 10
&7 1 45 4801.886 16.048 4791.628 18786 4811.624 1.2 8.0 16 174 Eh) 10 0 10
68 1 175 40927.765 16.761 4511.004 33420 454,424 0.5 30 1C 96.4 20 10 50 10
[=-] D 70 3983.488 10.558 4972.830 20.880 4983.890 1.1 8.0 10 25.5 S0 10 £0 10
70 1 120 £019.842 11.411 5008.431 22.753 5031.184 0.7 5.0 10 14.5 S0 10 S0 10
71 ["] 180 5085.675 13.592 5042.683 27.111 50569.194 0.8 4.0 10 10.9 s 10 S0 10
72 | 450 5138.925 26.060 5103.885 £6.047 5164.912 0.3 ©.0 16 28.7 S0 16 50 1]

73 I 99.04 5178.404 13.491 5164.813 28.817 5181.720 0.8 €.0 18 0.0 50 [} S0 18
74 1 110 €240.145 5.601 5220.344 19.551 £245.885 0.8 &.0 16 36.6 30 16 30 16
75 D &0 E322.477 30721 5281.746 55.802 £348.548 1.2 3.0 19 41.9 =0 19 S0 15
76 1 250 5404.432 33.561 5370.871 €8.723 E437.584 0.4 2.0 10 22.3 ) 10 50 10
kid [v) 304.19 5502.908 32.046 5470.850 53.857 5534.717 0.3 3.0 10 33.3 50 10 100 10
78 1 85 £553.118 18.401 5534.716 38.244 5570.9652 1.0 8.0 10 0.0 100 10 100 10
e D 1£8.22 5588.695 17.734 5570.961 35.317 $6086.278 0.6 4.0 10 0.0 100 10 20 10
80 1 90 5705.136 18.764 SEE8.372 33.148 5721.520 0.9 7.0 17 &2.1 S0 17 S0 17
&1 5] an 5751.980 10.606 S741.972 Z20.726 5762110 1.2 5.0 15 18.8 30 15 30 15
82 | 75 5832.8635 24.173 5788.462 €4.130 6862.592 1.1 8.0 19 35.4 S0 19 50 19
83 | 42 £813.372 10.117 59203.255 19.885 £923.110 1.2 B.0 10 40.7 20 10 100 10
B4 D T4.7 58934.577 11.486 5823.111 22.754 5845.865 1.1 B.0 10 0.0 100 10 20 10
85 D 156 £988.662 8.688 5878.974 17.357 5987.331 0.8 4.0 12 34.1 30 12 30 12
856 o 173 €041.240 11.234 6020.708 22.428 £053.142 0.5 3.0 10 33.4 S0 10 50 10
14 D 130 6148.270 22.8086 6125.464 45.152 6170.8616 0.7 5.0 14 72.3 50 14 50 14
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6. CUADRO DE METRADOS DE EXPLANACIONES
AREAS (m?) VOLUMEN CORTE (m°) VOL. RELLENO (m’)
Estaca 7 Dis;"a;'t)lcia Total Material | Roca Roca . Total Relleno
Corte Relleno Corte Suelto Suelta Fija Relleno | Propio
0+000 1.03 0.00
04020 294 0.00 20 14.70 14.70 0.00 0.00 0.00 0.00
04040 1.51 0.55 20 4450 4450 0.00 0.00 275 2.75
04060 0.00 6.62 20 7.55 5.29 227 0.00 7170 6.80
0+080 4.82 0.62 20 2410 16.87 7.23 0.00 7240 21.69
0+100 1.88 0.63 20 67.00 46.90 2010 0.00 1250 12.50
0+120 1.76 0.28 20 3640 2548 10.92 0.00 9.10 9.10
0+140 0.76 0.33 20 2520 17.64 7.56 0.00 6.10 6.10
0+160 1.92 0.00 20 26.80 18.76 8.04 0.00 1.65 1.65
0+180 0.73 1.06 20 26.50 18.55 7.95 0.00 5.30 5.30
0+200 0.77 0.40 20 15.00 10.50 4.50 0.00 14.60 13.50
0+220 1.63 0.22 20 2400 16.80 7.20 0.00 6.20 6.20
04240 1.33 0.03 20 29.60 20.72 8.88 0.00 2.50 2.50
0+260 3.0 0.00 20 4340 30.38 13.02 0.00 0.15 0.15
04280 322 0.00 20 62.30 4361 18.69 0.00 0.00 0.00
0+300 0.36 0.60 20 35.80 25.06 10.74 0.00 3.00 3.00
0+320 0.00 1.60 20 1.80 1.26 0.54 0.00 22.00 162
0+340 0.37 2.24 20 1.85 1.30 0.56 0.00 38.40 1.67
0+360 0.37 013 20 740 0.00 0.74 6.66 23.70 6.66
0+380 113 0.04 20 15.00 0.00 150 13.50 1.70 1.70
0+400 0.52 0.00 20 16.50 0.00 1.65 14.85 0.20 0.20
0+420 0.99 0.04 20 15.10 0.00 1.51 13.59 0.20 0.20
0+440 1.53 0.00 20 25.20 0.00 252 22.68 0.20 0.20
0-+460 0.94 0.59 20 24.70 0.00 247 2223 2.95 295
0+480 2.92 0.00 20 38.60 0.00 3.86 3474 295 295
04500 2.82 011 20 5740 574 574 4592 0.55 0.55
04520 0.71 0.59 20 35.30 353 3.53 28.24 7.00 7.00
0+540 0.52 0.60 20 12.30 1.23 1.23 9.84 11.90 11.07
0+560 0.95 0.36 20 14.70 147 147 11.76 9.60 9.60
04580 1.08 1.21 20 20.30 2.03 2.03 16.24 15.70 15.70
04600 0.00 0.46 20 5.40 0.54 0.54 4.32 16.70 4.86
04620 0.64 0.38 20 3.20 0.32 0.32 2.56 8.40 2.88
04640 1.53 0.04 20 21.70 217 217 17.36 4.20 420
0+660 119 0.00 20 27.20 272 272 21.76 0.20 0.20
04680 0.00 0.20 20 5.95 0.60 0.60 4.76 1.00 1.00
0+700 0.00 0.69 20 0.00 0.00 0.00 0.00 8.90 0.00
04720 0.14 0.74 20 0.70 0.07 0.07 0.56 14.30 0.63
0+740 0.33 0.24 20 470 0.47 0.47 3.76 9.80 423
0+760 134 0.38 20 16.70 1.67 1.67 13.36 6.20 6.20
0+780 1.80 0.00 20 3140 314 3.14 2512 1.90 1.80
0800 2.95 0.00 20 4750 475 4.75 38.00 0.00 0.00
0+820 3.36 0.14 20 63.10 6.31 6.31 5048 0.70 0.70
0+840 4,02 0.00 20 73.80 7.38 7.38 59.04 0.70 0.70
0+860 0.00 0.92 20 20.10 20 201 16.08 4.60 4.60
0+880 0.29 0.76 20 145 0.15 0.15 1.16 16.80 13
0+300 0.54 0.04 20 8.30 0.83 0.83 6.64 8.00 747
0+920 0.01 0.23 20 5.50 0.55 0.55 440 2.70 2.70
0+940 1.15 0.00 20 11.60 1.16 1.16 9.28 1.15 1.15
0+960 1.68 0.08 20 28.30 283 283 22.64 045 0.45
0+980 1.08 0.00 20 27.60 2.76 2.76 22.08 045 045
1+000 0.39 047 20 14.70 147 1.47 11.76 235 2.35
1187980 414.20 ’ 198.33 575.37 45450 201.28
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AREAS (m) VOLUMEN CORTE (m°) VOL. RELLENO (m’)

Estaca Distancia Total Material Roca Roca Total Relleno

Corte Relleno m) Corte Suelto Suelta Fija Relleno Propio.
14020 297 158 20 3360 3.36 336 26.88 2050 20.50
14040 0.25 0.36 20 32.20 3.22 322 2576 19.40 19.40
1+060 358 1.2 20 38.30 383 3.83 30.64 15.70 15.70
14080 0.82 1.46 20 44,00 440 4.40 35.20 26.70 26.70
1+100 0.93 0.41 20 17.50 1.75 1.75 14.00 18.70 15.75
1+120 4.60 0.15 20 55.30 0.00 11.06 44,24 5.60 5.60
1+140 1.74 0.09 20 6340 0.00 12.68 50.72 240 240
1+160 0.05 0.38 20 17.90 0.00 3.58 14.32 4.70 470
1+180 0.23 0.30 20 2.80 0.00 0.56 224 6.80 2.52
1+200 1.64 1.04 20 18.70 0.00 374 14.96 1340 1340
1+220 2.06 0.00 20 37.00 0.00 7.40 29.60 5.20 5.20
1+240 174 0.02 20 38.00 0.00 760 3040 0.10 0.10
1+260 0.72 0.25 20 24.60 0.00 492 19.68 2.70 270
14280 8.23 0.45 20 89.50 0.00 17.90 71.60 7.00 7.00
1+300 0.19 0.83 20 84.20 0.00 16.84 67.36 12.80 12.80
1+320 0.63 0.01 20 8.20 0.00 1.64 6.56 8.40 7.38
14340 097 0.00 20 16.00 0.00 3.20 12.80 0.05 0.05
14360 0.65 0.31 20 16.20 0.00 324 12.96 1.55 1.55
14380 0.42 0.85 20 10.70 0.00 214 8.56 11.60 9.63
1-+400 0.00 0.67 20 210 0.00 042 1.68 15.20 1.89
1+420 723 0.01 20 36.15 0.00 723 28.92 6.80 6.80
1+440 431 0.29 20 115.40 0.00 23.08 92.32 3.00 3.00
1-+460 066 0.01 20 49.70 2982 19.88 0.00 300 3.00
1+480 0.00 143 20 330 1.98 1.32 0.00 1440 2.97
14500 123 0.45 20 6.15 3.69 246 0.00 18.80 5.54
1+520 1.20 0.14 20 24.30 14.58 9.72 0.00 5.90 5.90
14540 0.67 0.86 20 18.70 11.22 748 0.00 10.00 10.00
14560 1.19 1.81 20 18.60 1116 744 0.00 26.70 16.74
1+580 1.85 0.13 20 30.40 18.24 12.16 0.00 19.40 19.40
14600 1.73 0.32 20 35.80 2148 1432 0.00 450 450
1+620 2.09 0.72 20 38.20 2292 15.28 0.00 1040 1040
1+640 1.25 0.59 20 3340 20.04 13.36 0.00 13.10 13.10
14660 1.55 0.40 20 2800 16.80 11.20 0.00 9.90 9.90
14680 0.92 0.00 20 2470 1482 9.88 0.00 200 200
14700 0.50 0.15 20 14.20 8.52 5.68 0.00 0.75 0.75
14720 0.69 148 20 11.90 7.14 476 0.00 16.30 10.71
14740 0.00 244 20 345 207 1.38 0.00 39.20 31
1+760 1.63 0.00 20 8.15 489 3.26 0.00 12.20 7.34
14780 0.17 0.75 20 18.00 10.80 7.20 0.00 3.75 375
1+800 0.00 3.30 20 0.85 0.51 0.34 0.00 4050 0.77
14820 0.85 0.18 20 4.25 2.55 1.70 0.00 34.80 3.83
14840 0.10 1.10 20 9.50 570 3.80 0.00 12.80 8.55
14860 0.59 0.38 20 6.90 414 2.76 0.00 14.80 6.21
1+880 1.70 0.23 20 2290 13.74 9.16 0.00 6.10 6.10
14900 323 0.00 20 49.30 2958 19.72 0.00 1.15 1.15
1+920 1.16 1.08 20 4390 26.34 17.56 0.00 5.40 5.40
14940 3.28 0.53 20 4440 26.64 17.76 0.00 16.10 16.10
1+960 0.86 0.57 20 41.40 2484 16.56 0.00 11.00 11.00
1+980 2.66 1.80 20 35.20 2112 14.08 0.00 2370 23.70
2+000 0.83 0.22 20 34.90 20.94 13.96 0.00 20.20 20.20
146220 412.83 407.97 641.40 605.15 416.87
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AREAS (m) VOLUMEN CORTE (m®) VOL. RELLENO (m°)

Estaca Dis;at)ncia Total | Material | Roca Roca Total | Relleno

Corte | Relleno i Corte | Suelto | Suetta | Fija | Relleno | Propio
24020 231 0.01 20 3140 18.84 1256 0.00 230 230
2+040 2.94 2.86 20 52.50 31.50 21.00 0.00 28.70 28.70
24060 1.85 0.00 20 4790 28.74 19.16 0.00 14.30 14.30
2+080 0.04 1.74 20 18.90 11.34 7.56 0.00 8.70 8.70
2+100 0.00 0.24 20 0.20 0.12 0.08 0.00 19.80 0.18
2+120 2.76 0.57 20 13.80 8.28 5.52 0.00 8.10 8.10
2+140 3.65 0.17 20 64.10 38.46 25,64 0.00 740 740
2+160 479 0.25 20 84.40 50.64 33.76 0.00 4.20 4.20
2+180 0.21 0.02 20 50.00 30.00 20.00 0.00 270 270
2+200 0.1 0.83 20 3.20 1.92 1.28 0.00 8.50 2.88
2+220 2.02 0.46 20 21.30 12.78 8.52 0.00 12.90 12.90
24240 253 0.00 20 4550 27.30 18.20 0.00 230 2.30
2+260 1.42 0.30 20 39.50 23.70 15.80 0.00 1.50 1.50
24280 | 250 0.78 2 39.20 2352 15.68 0.00 10.80 10.80
2+300 484 0.90 20 7340 4404 29.36 0.00 16.80 16.80
2+320 557 0.71 20 104.10 62.46 4164 0.00 16.10 16.10
2+340 5.33 0.02 20 109.00 65.40 43.60 0.00 7.30 7.30
2+360 6.10 0.00 20 114.30 68.58 45.72 0.00 0.10 0.10
24380 340 0.03 20 95.00 57.00 38.00 0.00 0.15 0.15
2+400 1.65 0.22 20. 50.50 30.30 20.20 0.00 2.50 2.50
2+420 1.41 0.63 20 30.60 18.36 12.24 0.00 8.50 8.50
2+440 042 244 20 18.30 10.98 7.32 0.00 30.70 16.47
2+460 0.19 0.85 20 6.10 3.66 244 0.00 3290 549
2+480 0.00 3.05 20 0.95 0.57 0.38 0.00 39.00 0.86
2+500 0.60 0.14 20 3.00 1.80 1.20 0.00 31.90 2.70
2+520 0.56 0.48 20 11.60 6.96 464 0.00 6.20 6.20
24540 112 0.32 20 16.80 10.08 6.72 0.00 8.00 8.00
24560 0.63 0.46 20 17.50 10.50 7.00 0.00 7.80 7.80
2+580 0.00 1.14 20 315 1.89 1.26 0.00 16.00 284
24600 0.30 0.80 20 1.50 0.90 0.60 0.00 19.40 1.35
24620 499 0.00 20 5290 3N.74 21.16 0.00 4.00 4.00
2+640 398 0.38 20 89.70 53.82 35.88 0.00 1.90 1.90
24660 1.35 0.70 20 53.30 31.98 21.32 0.00 10.80 10.80
24680 041 0.19 20 17.60 10.56 7.04 0.00 8.90 8.90
2+700 0.83 037 20 1240 744 496 0.00 5.60 5.60
24720 0.67 1.19 20 15.00 9.00 6.00 0.00 15.60 13.50
2+740 0.18 1.58 20 8.50 5.10 3.40 0.00 2770 7.65
24760 1.73 0.00 20 19.10 11.46 764 0.00 7.90 7.90
24780 2,63 0.01 20 4360 26.16 17.44 0.00 0.05 0.05
2+800 1.25 0.00 20 38.80 23.28 16.52 0.00 0.05 0.05
24820 1.80 0.46 20 3050 18.30 12.20 0.00 230 2.30
24840 0.36 0.79 20 2160 12.96 8.64 0.00 12.50 12.50
2+860 0.00 141 20 1.80 1.08 0.72 0.00 22.00 1.62
2+880 4.80 0.00 20 24.00 14.40 9.60 0.00 7.05 7.05
24900 0.32 161 20 51.20 30.72 2048 0.00 8.05 8.05
24920 0.00 246 20 1.60 0.96 0.64 0.00 40.70 144
24940 0.00 0.86 20 0.00 0.00 0.00 0.00 33.20 0.00
24960 0.00 0.91 20 0.00 0.00 0.00 0.00 17.70 0.00
2+980 0.36 0.16 20 1.80 1.08 0.72 0.00 10.70 1.62
3+000 1.00 0.09 20 13.60 8.16 5.44 0.00 2.50 2.50
1664.70 998.82 665.88 0.00 614.75 307.54
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AREAS (m% VOLUMEN CORTE (m°) VOL. RELLENO (m°)

Estaca Distancia Total Material Roca Rocé Total Relleno

Corte Relleno (m Corte Suelto Sueita Fija Relleno | Propio
34020 081 0.28 20 18.10 10.86 724 0.00 3.70 3.70
34040 043 0.90 20 1240 744 496 0.00 11.80 11.16
34060 0.24 1.15 20 6.70 4.02 2.68 0.00 20.50 6.03
34080 1.37 0.89 20 16.10 9.66 6.44 0.00 20.40 14.49
3+100 159 0.71 20 29.60 17.76 11.84 0.00 16.00 16.00
3+120 3.44 0.28 20 50.30 30.18 2012 0.00 9.90 9.90
3+140 2.68 0.57 20 61.20 36.72 2448 0.00 8.50 8.50
3+160 131 0.95 20 39.90 23.94 15.96 0.00 15.20 15.20
3+180 1.31 1.23 20 26.20 15.72 1048 0.00 21.80 2180
34200 2.27 037 20 35.80 21.48 14.32 0.00 16.00 16.00
34220 2.52 0.50 20 47.90 28.74 19.16 0.00 8.70 8.70
3+240 240 0.75 20 49.20 29.52 19.68 0.00 1250 12.50
34260 3.21 1.15 20 56.10 33.66 22.44 0.00 19.00 19.00
34280 2.15 1.17 20 53.60 32.16 2144 0.00 23.20 23.20
34300 2.87 0.50 20 50.20 3012 20.08 0.00 16.70 16.70
3+320 2,68 0.92 20 55.50 3330 2220 0.00 14.20 14.20
34340 1.13 0.20 20 38.10 22.86 15.24 0.00 11.20 11.20
3+360 272 0.28 20 38.50 23.10 1540 0.00 480 480
3+380 4.85 0.33 20 75.70 4542 30.28 0.00 6.10 6.10
3+400 1.46 0.00 20 63.10 37.86 25.24 0.00 1.65 1.65
3+420 384 1.36 20 53.00 31.80 21.20 0.00 6.80 6.80
3+440 0.74 0.09 20 4580 2748 18.32 0.00 14.50 14.50
3+460 1.00 143 20 17.40 1044 6.96 0.00 15.20 1520
34480 0.00 143 20 5.00 3.00 2.00 0.00 28.60 450
34500 0.00 2.27 20 0.00 0.00 0.00 0.00 37.00 0.00
34520 0.00 1.06 20 0.00 0.00 0.00 0.00 3330 0.00
34540 1.51 045 20 7.55 453 3.02 0.00 15.10 6.80
34560 2.50 1.81 20 40.10 24.06 16.04 0.00 22.60 22.60
3+580 0.00 1.01 20 12.50 7.50 5.00 0.00 28.20 11.25
34600 0.02 0.86 20 0.10 0.06 0.04 0.00 18.70 0.09
34620 0.31 0.98 20 3.30 1.98 1.32 0.00 18.40 297
3+640 0.42 0.53 20 7.30 4.38 292 0.00 15.10 6.57
34660 0.06 0.28 20 4.80 2.88 1.92 0.00 8.10 432
34680 1.14 090 20 12,00 720 480 0.00 11.80 10.80
34700 1.16 0.94 20 23.00 13.80 9.20 0.00 18.40 18.40
3+720 1.48 1.95 20 2640 15.84 10.56 0.00 28.90 23.76
3+740 0.00 1.65 20 740 444 2.96 0.00 36.00 6.66
3+760 0.00 117 20 0.00 0.00 0.00 0.00 28.20 0.00
3+780 1.00 0.00 20 5.00 3.00 2.00 0.00 5.85 450
3+800 2.38 0.00 20 33.80 20.28 13.52 0.00 0.00 0.00
3+820 393 0.00 20 63.10 37.86 25.24 0.00 0.00 0.00
3+840 0.00 1.63 20 19.65 11.79 7.86 0.00 8.15 8.15
34860 0.19 0.29 20 0.95 057 0.38 0.00 19.20 0.86
34880 0.00 197 20 0.95 0.57 0.38 0.00 2260 0.86
34800 041 114 20 2.05 123 0.82 0.00 31.10 185
34020 452 0.20 20 49.30 29.58 19.72 0.00 1340 13.40
34940 6.36 262 20 108.80 65.28 4352 0.00 28.20 28.20
34860 141 547 20 77.70 46.62 31.08 0.00 80.90 69.93
34980 0.82 342 20 22.30 13.38 8.92 0.00 88.90 20.07
44000 0.00 10.72 20 4.10 2.46 1.64 0.00 141.40 3.69
147755 886.53 591.02 0.00 | 108645 547.54
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AREAS (m’) VOLUMEN CORTE (m°) VOL. RELLENG (m’)

Estaca Dist:,ncia Total Material Roca Roca Total Relleno

Corte Relleno (m) Corte Suelto Suelta Fija Relleno Propio
44020 0.00 13.1 20 0.00 0.00 0.00 0.00 238.30 0.00
44040 2.53 0.57 20 12,65 7.59 5.06 0.00 136.80 11.39
44060 378 427 20 63.10 37.86 25.24 0.00 4840 4840
44080 5.17 297 20 89.50 53.70 35.80 0.00 7240 7240
4+100 1.81 343 20 69.80 4188 2792 0.00 64.00 62.82
4+120 4.18 ''329 20 59.90 35.94 23.96 0.00 67.20 53.91
4+140 2.53 1.35 20 67.10 40.26 26.84 0.00 46.40 4640
4+160 221 0.77 20 48.00 28.80 19.20 0.00 21.20 21.20
4+180 0.95 0.71 20 3220 19.32 12.88 0.00 14.80 14.80
4+200 0.00 249 20 4.75 285 1.90 0.00 32.00 4.28
44220 | 006 210 2 0.30 0.18 0.12 0.00| 4590 027
44240 0.00 133 20 0.30 0.18 0.12 0.00 3430 0.27
44260 146 3.50 20 7.30 4.38 292 0.00 48.30 6.57
4+280 1.82 3.07 20 32.80 19.68 13.12 0.00 65.70 29.52
44300 143 0.42 20 3250 19.50 13.00 0.00 34.90 2925
44320 2.90 1.84 20 43.30 25.98 17.32 0.00 2260 2260
44340 1.62 0.00 20 4520 27.12 18.08 0.00 9.20 9.20
4+360 2.1 0.09 20 43.30 25.98 17.32 0.00 045 0.45
44380 0.00 2.59 20 13.55 8.13 542 0.00 26.80 1220
4+400 0.08 0.43 20 0.40 0.24 0.16 0.00 30.20 0.36
4+420 0.80 0.39 20 8.80 5.28 3.52 0.00 8.20 792
4+440 097 0.M 20 17.70 10.62 7.08 0.00 8.00 8.00
4+460 1.86 0.01 20 28.30 16.98 1132 0.00 420 420
4+480 042 221 20 22.80 13.68 9.12 0.00 22.20 20.52
44500 0.00 490 20 210 1.26 0.84 0.00 71.10 1.89
44520 0.00 2.28 20 0.060 0.00 0.00 0.00 71.80 0.00
44540 0.00 1.60 20 0.00 0.00 0.00 0.00 38.80 0.00
44560 2.03 0.71 20 10.15 6.09 4.06 0.00 23.10 9.14
44580 281 0.02 20 4840 29.04 19.36 0.00 7.30 7.30
44800 433 0.00 20 7140 4284 28.56 0.00 0.10 0.10
44620 3.00 0.00 20 73.30 4398 29.32 0.00 0.00 0.00
44640 0.45 2.33 20 34.50 20.70 13.80 0.00 11.65 11.65
44660 0.00 3.90 20 225 1.35 0.90 0.00 62.30 203
44680 0.00 262 20 0.00 0.00 0.00 0.00 65.20 0.00
4+700 1.75 0.00 20 8.75 525 350 0.00 13.10 7.88
44720 1.79 0.04 20 3540 21.24 14.16 0.00 0.20 0.20
4+740 1.38 0.28 20 31.70 19.02 12.68 0.00 3.20 3.20
4+760 1.63 0.62 20 30.10 18.06 12.04 0.00 9.00 9.00
4+780 329 0.07 20 49.20 29.52 19.68 0.00 6.90 6.90
44800 11.91 0.00 20 152.00 91.20 60.80 0.00 0.35 0.35
44820 5.13 033 20 170.40 102.24 68.16 0.00 1.65 1.65
44840 2.23 0.45 20 7360 4416 2944 0.00 7.80 7.80
44860 0.15 037 20 23.80 14.28 9.52 0.00 8.20 8.20
44880 3.66 0.03 20 38.10 2286 15.24 0.00 4.00 400
4300 357 0.06 20 7230 4338 2892 0.00 030 090
44920 3.16 0.28 20 67.30 40.38 26.92 0.00 340 340
44040 4.32 0.51 20 74.80 4488 2992 0.00 7.90 790
44960 3.53 0.38 20 7850 47.10 3140 0.00 8.90 8.90
44980 3.28 0.00 20 68.10 40.86 27.24 0.00 1.90 1.90
54000 3.10 0.11 20 63.80 38.28 25.52 0.00 0.55 0.55
202350 | 121410 809.40 0.00 | 153175 591.74
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AREAS () VOLUMEN CORTE (nT') VOL. RELLENO (m’)

Estaca . Dist;ncia Total | Material | Roca Roca Total | Relleno

Corte Relleno m Corte Suelto Suelta Fija Relleno | Propio
54020 7.92 1.03 20 11020 66.12 4408 0.00 1140 1140
5+040 747 117 20 153.90 92.34 61.56 0.00 22,00 22.00
54060 3.67 046 20 111.40 66.84 44.56 0.00 16.30 16.30
5+080 10.89 0.00 20 145.60 87.36 58.24 0.00 2.30 2.30
5+100 1117 0.00 20 220.60 132.36 88.24 0.00 0.00 0.00
5+120 6.80 0.07 20 179.70 107.82 71.88 0.00 0.35 0.35
5+140 451 0.06 2 113.10 67.86 45.24 0.00 1.30 1.30
5+160 3.52 0.02 20 80.30 48.18 3212 0.00 0.80 0.80
5+180 8.66 0.00 20 121.80 73.08 48.72 0.00 0.10 0.10
5+200 4.93 0.40 20 135.90 81.54 54.36 0.00 2.00 2.00
5+220 6.81 0.01 20 117.40 7044 46.96 0.00 410 4.10
54240 9.66 0.00 20 164.70 98.82 65.88 0.00 0.05 0.05
5+260 4.40 0.00 20 140.60 84.36 56.24 0.00 0.00 0.00
54280 0.32 212 20 47.20 28.32 18.88 0.00 10.60 10.60
5+300 0.00 474 20 1.60 0.96 0.64 0.00 68.60 144
5+320 540 0.00 20 27.00 16.20 10.80 0.00 23.70 23.70
5+340 249 220 20 7890 47.34 3156 0.00 11.00 11.00
5+360 4.53 259 20 70.20 4212 28.08 0.00 47.90 4790
5+380 232 3.63 20 68.50 4110 2740 0.00 62.20 61.65
5+400 1.79 0.58 20 4110 2466 16.44 0.00 4210 36.99
5+420 0.11 0.37 20 19.00 2.85 285 13.30 9.50 9.50
5+440 0.19 204 20 3.00 0.45 0.45 210 2410 2.70
5+460 0.56 152 20 750 113 113 525 3560 6.75
5+480 0.37 0.91 20 9.30 1.40 140 6.51 24,30 8.37
54500 1.68 0.00 20 20.50 3.08 3.08 14.35 455 455
54520 0.47 0.10 20 2150 323 3.23 15.05 0.50 0.50
54540 1.88 0.04 20 2350 353 3.53 1645 140 140
5+560 0.00 3.07 20 9.40 141 1.41 6.58 31.10 8.46
5+580 479 0.05 20 23.95 3.59 3.59 16.77 31.20 21.56
5+600 299 0.00 20 7780 11.67 11.67 5446 0.25 0.25
54620 114 0.00 20 4130 6.20 6.20 2891 0.00 0.00
5+640 0.00 0.80 20 570 0.86 0.86 399 4.00 4.00
54660 0.21 0.57 20 1.05 0.05 0.11 0.89 13.70 0.95
5+680 422 1.76 20 4430 2.22 443 3766 2330 2330
5+700 349 0.12 20 7710 3.86 771 65.54 18.80 18.80
5+720 507 0.00 20 85.60 4.28 8.56 72.76 0.60 0.60
5+740 031 0.17 20 53.80 2.69 5.38 4573 0.85 0.85
5+760 0.31 0.04 20 6.20 0.31 0.62 527 210 210
5+780 2.00 0.00 20 23.10 1.16 2.31 19.64 0.20 0.20
5+800 117 0.00 20 31.70 1.59 317 2695 0.00 0.00
5+820 1.21 0.00 20 23.80 1.19 1.19 2142 0.00 0.00
54840 0.00 191 20 6.05 0.30 0.30 545 9.55 545
5+860 110 337 20 5.50 0.28 0.28 4.95 52.80 495
54880 11.74 0.22 20 128.40 6.42 6.42 115.56 35.90 35.90
54800 4460 249 20 563.40 28.17 28.17 507.06 27.10 27.10
54920 1343 0.00 20 580.30 29.02 29.02 522.27 1245 12.45
54940 8.24 251 20 216.70 10.84 10.84 195.03 12.55 12.55
54860 8.17 259 20 164.10 8.21 8.21 147.69 51.00 51.00
5+980 6.56 291 20 147.30 7.37 7.37 132.57 55.00 55.00
6+000 487 0.05 20 48.70 244 244 4384 37.80 37.80
459925 | 142755| 1017.75| 215397 847.00 611.01
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1. ABUNDAR LOS ’CORTES

Cota Espesores Arecas Volumen F.A Vol. Abundado [Suma Alg. De Vol.

Progresiva Terreno | Sub-rasante C R c R c R c R C (#) R{-} |Vol. Acum,
0000 £99.08 £29.00 0.08 0.00 0.00 0.00
0+020 701.68 701.40 0.28 2.94 0.00 14.70 1.3 12.11 18.11 19.11
0+040 703.68 703.65 0.01 1.51 0.55 44.50 275 1.3 57.85 275|  £5.10 74.21
0+060 T04.00 704.20 0.20 0.00 £.62 7.55]  71.70| 1.3 2.82| 7170 £1.89 12.33
0080 705.43 705.52 0.09 4.52 0.62 2410, 72400 1.3 31.33] 7240 41.07 -28.75
0+400 706.04 708.18 0.12 1.88 0.63 67.00| 1250| 1.3 87.10) 12.50| 74.60 45.86
0+120 706.78 705.80 0.02 1.78 0.28 36.40 8.10| 1.3 47.32 e.10| 3822 84.08
0+140 707.1S 707.21 0.05 0.78 0.32 25.20 810 1.3 32.78 6.10| 2866 110.74
0+160 T07.71 707.61 0.10 1.92 0.00 28.80 1.65 1.3 34.84 165 33189 143.93
0+180 707.98 708.02 0.04 0.73 1.08 28.50 5.30) 1.3 34.45 £.30| 2815 173.08
0+200 708.36 708.44 0.09 0.77 0.40 15.00)  14.60{ 1.3 19.50| 14.60 4.90 177.98
0+220 708.02 705.00 0.03 1.83 0.22 24.00 620 1.3 31.20 §.20| 25.00 202.98
0+240 700.74 709.72 0.03 1.33 0.03 29.60 250 1.3 38.48 2.50] 3598 238.96
0280 710.79 710.54 0.28 3.01 0.00 43.40 0.15) 1.3 56.42 0.15| 56.27 2595.23
0+280 711.230 71147 0.13 3.22 0.00 §2.20 1.3 80.99 80.99 376.22
0300 711.47 711.57 0.10 0.25 0.60 35.80 3.00] 1.3 46.54 3.00) 43.54 419.76
0+320 711.48 711.77 0.29 0.00 1.80 1.80] 2z.00{ 1.3 2.34| 2200 19.65 400.10
0+340 711.61 711.83 0.32 0.37 2.24 1.85| 38.40) 1.3 2.41|  38.40 36.00 364.10
0+360 712.08 712.02 0.01 0.37 0.13 7406 2370| 15 11.10| 2370 12.60 351.50
0+380 712.24 F12.17 0.07 1.13 0.04 15.00 1.70] 1.5 22.50 1.70] 20.80 372.30
0+400 712.20 712.16 0.04 0.52 0.00 16.50 0.20) 1.5 24.75 0.20| 2455 386.85
0+420 71210 712.07 0.03 0.9 0.04 15.10 0.20) 1.5 22,65 0.20) 2245 412.30
0+440 71213 711.99 014 1.53 0.00 25.20 020 15 37.80 0.28] 3v.80 456,80
0+450 712.02 712.08 0.04 0.94 0.59 24.70 2.95| 1.5 37.05 295 3410 491.00
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8. ANALISIS DE RESULTADOS
8.1 PERFIL LONGITUDINAL
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0 [€.00 - 0.10>
® [0.10 - 0.20>
B [0.20 - 0.30>
B [0.30 - 0.40>
| [0.40 - 0.58]

| PORCENTAJES DE DATOS vs. INTERVALOS|
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8.2 PUNTOS DE INFLEXION (PI's)
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8.3 BENCH MARK (BM's)
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8.3 MOVIMIENTO DE TIERRAS
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8.4 ANALISIS DE COSTOS
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aoMrc
ETESIS

1@21.65
MOVIMIENTO DE TIERRAS
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38 D 40°18'60" 20,00 11,01 21,11 1,98|2 + 878.540 2 + 987.827 2 + 958.638 8788755,05 282702,23 =] 1,20
39 I TOI1°30™ 486,00 20,88 51,20 1,01§{3 + 062.017 3+ 031.271 2+ 092.574 8756684,48 282748.51 ] 0,20
40 ! 21°23°20" 85,00 18,05 31.73 1,502 + 118.688 2+ 102.644 S+ 134.375 8756641.,49 262785,59 ] 1,00
a1 D &°3310" 350,00 20.04 40,03 0,573 + 177.4324 2+ 157.297 3 +1D67.428 87656813,80 262837.88 2 0.20
42 1 24°25'00" 180,00 32,71 84,40 2.52|2 + 247.535 3 +214.830 S +278.232 8765574,29 262895,7V5 4 0.60
43 D 20°31°00" 78,41 13.82 27,38 1,243 +217.718 3 + 303.882 3+ 331.280 8786582,19 262885,91 ] 1.00
{4 1 12e83'40™ 90,00 10,17 20,26 0,573 + 341.422 3+ 321.282 3 + 361.505 8768550,08 2629886,63 7 0.9C
45 D 13°32'00" 110.00 13,21 26,30 0,79]3 + 378.250 3 + 282.035 3 + 388.338 B766539,64 283019,94 L] 0,80
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SENT.

e PI DELTA RADIO TANG. L.C. Ext. P.. p.C. P.T. HORTE ESTE P S/A
46 1 15°24"10" 95,00 15,29 20.51 1,24|3 + 415.5068 |3 +400.117 |3 + 430.8620 8768515,29 263053,65 7 0.20
47 D 4°08'40"| 1000,00 35,18 72,33 0,85|3 + 490.088 |3 + 453.905 |3 + 528.23¢2 §765502,83 263125,68 3 0.00
48 ! 21°07'50" 56,00 10,28 20,28 0,95|2 + 554.299 |3 + 544.741 2 + 585.025 8766454,01 263188,82 g 1,20
49 5} 351810 70.00 22,27 43,13 348|232 +801.302 |2 +572.028 |2 +&22.158 8758487,49 283235,24 8 1,10
50 | Se5e'30" 385,00 1810 38,17 0,50|3 + £64.548 |2 +5845.448 |23 +88332.615 B7EE454,18 283220,68 3 0,30
51 l or22'so" 255,82 29,20 $8,27 1,203 +712.817 |3 +B682.616_ |3 +741.888 8766433,73 253334,43 3 0,20
52 I 4°1310" £00,00 18,42 28,82 0,34|3 + 818.809 13 + 800.280 |3 +3237.212 87656405.10 2834328,62 3 0.00
53 I 24°48'50" 45,00 .89 19,48 1,07|3 + 932.566 {2 + 922870 |3 +9432.133 5766382,37 283548,10 8 1,20
54 ! 20°54'20" 85,00 15,68 21, 1,43[3 +988.798 |3 +9854.117 |3+ 885.1H1 B7E8320,81 283584.67 -] 1,60
55 D 74°31'30" 30,00 22,82 38,02 7,70{4 + 022.507 |3 +0999.684 |4 +038.705 8758420,67 283628,52 B 1,20
56 ! 28°28'307 85,00 16,48 32,20 2,084 + 0E6.202 |4 + 048.710 4 + 082.013 8766388,15 Z83566,82 8 1,20
57 1 28°18'00" 106, GG 23,38 45,80 2,69]4 + 123.225 |4+ 058.872 |4+ 145.774 5768278,38 263723, 41 =) .60
58 ju} §°51°20™ 270,00 12,82 27,81 0,254 + 208.522 4 +192.707 4 +220.314 B7EO397,43 282804,84 2 0,40
59 1 I°Z0'40™ 500,00 14,80 28,182 02114 +262.748 [4 +24B8.152 |4 +277.328 §7E68405,89 263860,45 2 0,80
80 D 12°10°30" 95,00 10,12 20,19 0,54|4 + 317.681 4 +307.522 |4 +327.718 3766417.20 283914,17 7 0,20
81 D 15°09'40™ 20,00 10,85 21,17 0.71{4 + 273.885  [4+ 363.238 |4 +384.407 8766417,12 283970.47 [ 1,00
82 | 19°38'20" 20,00 15,58 20,88 1,24|4 + 486788 |4 +481.208 |4 +512.062 8766384,57 264088.12 7 0,20
83 B 25°45110" 45,00 10,29 20,22 1,15|4 + SE0.677 (4 + 540.320 |4 + 5E80.816 3766383,84 284143,18 =] 1,20
84 | 19°13°20" 0,00 10,18 20,13 0.85|4 + 827.062 |4 +818.802 |4 +&37.021 8766380,57 284214,57 ] 1,20
88 B 10°20°50" 200,00 27,18 54,18 1,23|4 +681.743 |4 +B54.580 (4 + T05.758 3766358.44 284269.41 ] 0,40
66 o 21°2g'00" 28,00 10,20 12,89 14214 + 781,688 [4 +751.381 4 +771.2688 §7663241,02 264347,48 g 1.20
67 1 24°38'40" 46,00 10,05 18,79 1,09]4 + 798.208 4 +788.247 |4 +808.133 B8766314,98 28437422 8 1,20
88 1 10°55'30” 175,00 16,76 %42 0.80|4 + 924278 {4 +9207.514 [4 +9240.834 8766272,60 284493,12 2 0.50
89 s} 17°G8'20™ 70,00 10,58 20,28 0.79|4 + 970.888 (4 +89E89.440 [4 + 520.400 8756264.20 284548,21 8 1,10
70 1 10°81°50™ 120,00 11,41 22,78 0,54|5 + 0186.382 |5 + 004.841 S + 027.624 87566248,42 284581,18 S 0,70
71 D 1g°21°20" 150,00 13,58 27,11 0,62|S + 052.185 [5+038.582 |5+ 085.¥03 8788239,17 284815,67 4 0.8¢
72 ! egsmo” 450,00 28,08 56,08 0,87|5 +1332.438 |5 +108.375 |5+ 1861.422 8758204,43 284888, 41 & 0,20
73 I 15°30'5g™ 29,04 13,49 28,82 0,92|5 +174.914 |6+ 181.423 |5+ 188.240 8766191,42 284728,82 & 0.80
74 1 10°11°'00" 110,00 2,80 18,88 0,44|5 +236.658 (5 +226.854 |5 +248.404 8765188,64 284790,73 =] 0,80
78 o] 54°14'2g" 80,00 30,73 6,80 7.41|5+ 318.987 |5 +288.256 |5+ 245.058 765199,46 284872.40 g 1,20
76 I 18°17'3g" 280,00 33,58 £6,72 Z,.24|56 + 400.842 |5 + 387.381 S +434.104 8766138.42 284831,81 <] 0.40
77 D 12°01'40" 304,12 32,05 53,88 1,68|5 + 489.416 |5+ 467.370 _ [5 +5321.227 8756084,90 285018.20 2 0,20
78 [ 24°25'50" 88,00 18,40 36,24 1,975 + 540628 |S+531.227 |5+ 567.470 S7660860,22 285082,83 & 1,00
79 D 12°8710" 188,22 17,73 35,32 1,00{S + §85.205 |5 + 5587.471 S +802.788 &768038,45 285087,00 4 0,80
80 | 21°06'10" ©0,00 16,78 33,15 1,85|5 +701M1.846 |5 +884.832 |5+ T18.030 B755976,75 2651865,92 7 0.20
&1 D 20°42'20" 40,00 10,81 20,74 1,38|5 + 748.480 |5+ 737.882 |5 + 758.621 8765087,88 285232,20 8 1.20
82 | 48°59'30" 75,00 3417 64,13 7.42|5+829.145 |[S5+794.972 |5 +8850.102 8785215,11 285203,04 =] 1,10
83 | Z7eosM 0" 42,00 10,12 19,88 1.20|5 +800.882 [5 +888.785 |5 +918.620 8765827 .67 268277,98 8 1,20
84 D 17°2710" 74,70 11,47 22,75 0.88|5 + 931.067 [5 +918.621 5+ 942.375 8765240,11 285395,54 8 1,10
&5 D [Srrscig 156,00 8,68 17,28 0,24|5 + 985.172 |5 +978.484 |5+ 582,842 3765958,94 26544713 4 0,60

1InD eusiuabuj ap peynoe

VIMIINION! 30 TYNOIOYN QYAISHIAINN

soxauy



