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Capítulo 1: 
Descripción general del proyecto

1. Introducción
Este trabajo de investigación tiene el propósito de rellenar  un DME (Deposito de Material Excedente), es decir conocer el cálculo de relleno de este botadero, que es su nombre por el cual comúnmente se le conoce, en el  proyecto de esta carretera  en la provincia  de Celendín, Cajamarca.

El objetivo central de dicha investigación es mejorar la calidad de vida, cultura, educación y comunicación mediante esta carretera, ya que une pueblos, trae desarrollo, comercio etc…

Al construir esta carretera la población  de Celendín  y la de los pueblos adyacentes a esta, se encontraran con una vía mucho mas rápida reduciendo el tiempo de viaje y porque no decir reduciendo los accidentes de tránsito, proponiendo una cultura de seguridad vial que es responsabilidad de la empresa que ejecuta el proyecto, y transmitirla hacia todas las personas de estas comunidades.

El método a usar para el cálculo de volumen  es la  de  “Método prismoidal” o método de las “Secciones Transversales” de acuerdo a una sección típica, ya que la empresa que Supervisa el proyecto  exige la sustentación; al Consorcio que ejecuta el proyecto, del volumen con los planos de secciones transversales ya mencionados; ya que  este metrado de volumen, se llevara a cabo en la  valorización todos los fines de cada mes.
Gracias a este método, que es útil para cumplir el propósito, será explicado con detalles y con ejemplos aplicativos.
De este modo se realizará la ejecución de este proyecto en beneficio de aquellos que mas lo necesitan.

2. Formulación del Problema

¿Cómo determinar el volumen de relleno de un  DME si se tiene un levantamiento topográfico en coordenadas X, Y, Z (Punto, Este, Norte, Cota, Descripción?
3. Definición de Objetivos

· Objetivo General

· Modelar  las dos superficies  en los  software para carreteras  Inroads Suite Microstation 2008 y  AutoCAD Civil 3D 2013.  
· Objetivos Específicos
  - 

Hallar las coordenadas X, Y, Z (Norte, Este y Elevación) de cada punto de las dos superficies, en una progresiva; al lado derecho o izquierdo del  eje, de nuestra carretera.
  -
Demostrar que gracias a este método es posible calcular volúmenes no solo de relleno si no de excavación, en cada inflexión del terreno existente.
 Justificación 
-    El Datum de referencia es el elipsoide de referencia  WGS-84 proyección UTM.
-  El método a usar para el  cálculo de volumen de relleno, es el  “Método Prismoidal.”
· Eficiencia:
- Con este cálculo podemos decir que solo bastaría con un solo método  para calcular el volumen de relleno del DME.
Marco Teórico

5.1 Conceptos y Definiciones Básicas

¿Qué es el sistema WGS 84?

El WGS84 es un sistema de coordenadas geográficas mundial que permite localizar cualquier punto de la Tierra (sin necesitar otro de referencia) por medio de tres unidades dadas. WGS84 son las siglas en inglés de World Geodetic System 84 (que significa Sistema Geodésico Mundial 1984).

Se trata de un estándar en geodesia, cartografía, topografía y navegación, que data de 1984. Tuvo varias revisiones (la última en 2004), y se considera válido hasta una próxima reunión (aún no definida en la página web oficial de la Agencia de Inteligencia Geoespacial). 

Se estima un error de cálculo menor a 2 cm. por lo que es en la que se basa el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Consiste en un patrón matemático de tres dimensiones que representa la tierra por medio de un elipsoide, un cuerpo geométrico más regular que la Tierra, que se denomina WGS 84 (nótese el espacio). El estudio de este y otros modelos que buscan representar la Tierra se llama Geodesia.

Coordenadas cartesianas

Por una cuestión de practicidad, proyectamos este sistema de coordenadas geodésicas (expresados en grados, minutos, segundos) a algún otro sistema de coordenadas cartesiano (pasar de un modelo 3D a uno 2D) llamados sistema de proyección típicamente UTM que se expresan en metros (en orden a su relación a un punto de origen arbitrario) que facilita cálculos de distancia y superficie.

Parámetros

· Semieje Mayor a: 6,378,137.0 m

· Semieje Menor b: 6,356,752.3142 m

· Achatamiento f: 1/298.257223563

· Producto de la Constante Gravitacional (G) y la Masa de la Tierra (M): GM = 3.986004418x1014 m3/s2
· Velocidad Angular de la Tierra ω: 7.292115x10-5 rad/s

Cálculo de volúmenes
En la construcción de cualquier tipo de obra es frecuente la determinación de volúmenes, a continuación se muestran algunos métodos para poder determinarlos.

Métodos para determinar volúmenes

En topografía la medición de volúmenes no se realiza directamente debido a que es un poco complicado, por esta razón existen métodos que se basan en la medición de líneas y áreas para calcular los volúmenes.

· De secciones transversales

· De curvas de nivel

· De alturas de puntos conocidos o de área unitaria (área, base y altura)

5.2 Marco Teórico (del curso)
Para el proyecto de cálculo de volumen, emplearemos las siguientes variables:

x = Coordenada Este.
y= Coordenada Norte.
z= Elevación o cota.
Esta figura muestra la sección típica de relleno de nuestro DME.
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Aquí se observa la superficie modelada en el espacio R3 de acuerdo al levantamiento topográfico en coordenadas X, Y, Z. 
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El T.I.N ha sido generado en el  software AutoCAD Civil 3D 2013. Esta superficie se rellenara de acuerdo a nuestra sección típica y se ejecutará los cálculos respectivos.
       5.2.1  Definición de superficie
 Se llama superficie al conjunto de puntos, y solamente de aquellos puntos cuyas coordenadas satisfacen una sola ecuación de la forma  
F(x, y, z) = 0

5.2.2  Definición de superficie cuádrica 
Se llama superficie cuádrica, o simplemente cuádrica, aquella cuya ecuación es de la forma

Ax2 + By2 + Cz2 + Dxy + Exz + Fyz + Gx + Hy + Iz + J = 0.......... (a)

    En donde, por lo menos, de los seis coeficientes A, B, C, D, E y F son diferentes de cero. 

    Las superficies se clasifican en:

i) Elipsoides
ii) Paraboloides
iii) Cilindros
iv) Conos

v) Hiperboloides
En el caso de que los tres coeficientes D, E y F sean nulos simultáneamente, el eje o los ejes de la superficie son paralelos a los ejes coordenados.  En estas circunstancias, los signos de los coeficientes A, B y C permiten hacer una pre-identificación de la superficie.
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Si A, B y C tienen el mismo signo, la ecuación representa un elipsoide.
Como un caso particular, la ecuación puede representar un punto.

Por ejemplo, la ecuación (x 1)2+ (y 3)2+ z2= 0  representa al punto de coordenadas (1, -3, 0).

También, puede representar el caso de que la ecuación no represente lugar geométrico alguno.

Por ejemplo, la ecuación x2+ y2+ z2+ 16 = 0  no representa lugar geométrico alguno ya que no existen valores reales de x, y y z que la satisfagan.
Si dos de los coeficientes son positivos y el otro es negativo, la ecuación representa un hiperboloide o un cono. 
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Glosario
1. Carretera.- Es una ruta, es una vía de dominio y uso público proyectada y pavimentada con el fin de unir, comunicar y desarrollar a los pueblos adyacentes a esta. 

Una carretera podemos decir que se subdivide en dos partes, la primera que toda carretera tiene un alineamiento horizontal y la segunda que tiene un alineamiento vertical.

2. Eje de una carretera.- Es una línea que en la etapa de anteproyecto quedó establecida como eje tentativo de una carretera de acuerdo a la planimetría y altimetría.

En la etapa de proyecto, esta línea (eje)  es transferida al terreno con el fin de comprobar su adaptación, y si es necesario  se le hace unos ajustes geométricos en los alineamientos y pendientes, en base a normas 36según a donde pertenezca.

3. Alineamiento Horizontal.-Es la proyección sobre un plano horizontal del eje de una carretera.

Esta proyección se compone de tangentes horizontales y curvas circulares.

4. Alineamiento Vertical.-Es la proyección sobre un plano vertical del desarrollo del eje a nivel de subrasante.

5. Subrasante.- Es el suelo preparado y compactado preparado para soportar el sistema de pavimento.

En la sección transversal es un punto cuya diferencia de elevación con la rasante, esta determinada por el espesor  del pavimento y cuyo desnivel con respecto al terreno natural sirve para determinar el espesor de corte o terraplén.

6. Pendiente.- En topografía es la inclinación de una superficie con respecto a la horizontal, se le puede definir como un ángulo o como porcentaje.

Cuando la inclinación es hacia abajo se llama pendiente y si la inclinación es hacia arriba se llama rampa. Ya sea en una carretera o en un canal.

7. Progresivas.-Es el kilometraje y comprende la longitud en planta y perfil, de toda la carretera. 

Ejemplo. 0+000, 0+010, 0+100, 1+000, 10+000 (Km)

8. Cota.- En topografía se llama cota a la altura del terreno en un punto, de acuerdo al nivel medio del mar.
9. Perfil Longitudinal.- El perfil longitudinal es una representación de tipo lineal, que permite establecer las diferencias altitudinales que se presentan a lo largo de un recorrido, de acuerdo con la regularidad que guarde la dirección de su recorrido, se les clasifica como longitudinales y transversales.
10.  Asfalto.-Sustancia negra, pegajosa, sólida o semisólida según la temperatura ambiente; a la temperatura de ebullición del agua tiene consistencia pastosa, por lo que se extiende con facilidad. Se utiliza para revestir carreteras, impermeabilizar estructuras, como depósitos, techos o tejados, y en la fabricación de baldosas, pisos y tejas.
Solución del Problema
Etapa de modelación

6.1 Toma de Datos

Levantamiento topográfico con lo cual se modelara la superficie del DME.

	1
	705993.214
	9281489.6
	1530.95
	BC

	2
	706041.127
	9281586.99
	1526.433
	BC

	3
	705934.71
	9281584.5
	1494.83
	TN

	4
	705922.53
	9281600.16
	1489.539
	TN

	5
	705911.969
	9281609.1
	1483.302
	TN

	6
	705923.241
	9281618.31
	1488.566
	TN

	7
	705903.848
	9281629.54
	1480.14
	TN

	8
	705911.405
	9281643.95
	1480.031
	TN

	9
	705927.042
	9281637.01
	1486.228
	TN

	10
	705915.365
	9281664.51
	1481.193
	TN

	11
	705930.662
	9281657.97
	1486.013
	TN

	12
	705940.957
	9281681.94
	1488.211
	TN

	13
	706044.211
	9281626.8
	1524.812
	BC

	14
	705922.849
	9281690.17
	1482.408
	TN

	15
	705919.089
	9281702.88
	1482.621
	TN

	16
	705944.352
	9281698.01
	1487.168
	TN

	17
	705915.734
	9281704.05
	1482.04
	TN

	18
	705911.845
	9281723.06
	1481.57
	TN

	19
	705937.785
	9281718.87
	1488.73
	TN

	20
	705908.429
	9281740.05
	1481.209
	TN

	21
	705933.806
	9281740.93
	1487.625
	TN

	22
	705907.126
	9281752.26
	1480.434
	TN

	23
	705931.125
	9281754.75
	1486.412
	TN

	24
	706049.205
	9281626.42
	1524.729
	BC

	25
	705932.067
	9281765.44
	1485.964
	TN

	26
	705910.559
	9281764.16
	1479.884
	TN

	27
	706056.965
	9281660.73
	1523.454
	BC

	28
	706061.312
	9281659.26
	1523.202
	BC

	29
	706084.024
	9281713.45
	1520.673
	BC

	30
	706090.57
	9281710.22
	1521.251
	BC

	31
	706089.91
	9281738.41
	1520.103
	BC

	32
	706084.168
	9281738.36
	1519.823
	BC

	33
	706082.246
	9281762.05
	1519.155
	BC

	34
	706000.107
	9281490.06
	1530.938
	BC

	35
	706087.552
	9281761.52
	1519.183
	BC

	36
	706078.089
	9281754.87
	1517.346
	TN

	37
	706070.722
	9281757.01
	1516.086
	TN

	38
	706079.221
	9281742.93
	1518.066
	TN

	39
	706066.912
	9281745.55
	1515.701
	TN

	40
	706078.501
	9281723.78
	1517.995
	TN

	41
	706061.872
	9281730.01
	1515.331
	TN

	42
	706059.789
	9281713.68
	1516.058
	TN

	43
	706073.471
	9281707.24
	1518.586
	TN

	44
	706065.151
	9281690.85
	1518.374
	TN

	45
	706002.343
	9281507.57
	1529.889
	BC

	46
	706052.103
	9281695.69
	1515.673
	TN

	47
	706044.025
	9281682.03
	1516.706
	TN

	48
	706055.923
	9281676.41
	1519.756
	TN

	49
	706047.57
	9281657.06
	1521.184
	TN

	50
	706034.164
	9281663.74
	1516.719
	TN

	51
	706028.575
	9281639.32
	1517.139
	TN

	52
	706042.234
	9281637.1
	1521.927
	TN

	53
	706038.163
	9281621.92
	1521.947
	TN

	54
	706024.954
	9281622.39
	1516.97
	TN

	55
	706036.36
	9281603.51
	1523.666
	TN

	56
	705996.544
	9281511.45
	1529.987
	BC

	57
	706022.715
	9281607.06
	1518.673
	TN

	58
	706018.242
	9281592.67
	1520.026
	TN

	59
	706032.721
	9281588.57
	1524.584
	TN

	60
	706023.451
	9281568.14
	1525.436
	TN

	61
	706008.948
	9281574.15
	1520.493
	TN

	62
	706008.367
	9281545.68
	1525.537
	TN

	63
	705996.983
	9281550.57
	1521.37
	TN

	64
	705999.724
	9281531.57
	1525.552
	TN

	65
	705988.343
	9281536.58
	1520.416
	TN

	66
	705980.758
	9281522.76
	1521.452
	TN

	67
	706005.705
	9281529.97
	1529.003
	BC

	68
	705995.385
	9281520.2
	1526.023
	TN

	69
	705972.317
	9281515.64
	1519.83
	TN

	70
	705989.694
	9281504.29
	1527.756
	TN

	71
	705988.358
	9281488.88
	1527.056
	TN

	72
	705978.47
	9281502.94
	1521.979
	TN

	73
	705959.494
	9281522.59
	1517.19
	TN

	74
	705954.701
	9281531.04
	1510.652
	TN

	75
	705959.118
	9281546.91
	1509.133
	TN

	76
	705968.952
	9281535.36
	1514.686
	TN

	77
	705969.534
	9281556.8
	1510.877
	TN

	78
	706011.226
	9281528.65
	1528.824
	BC

	79
	705978.603
	9281552.86
	1514.687
	TN

	80
	705987.896
	9281571.06
	1515.351
	TN

	81
	705976.163
	9281575.96
	1511.489
	TN

	82
	705981.767
	9281598.79
	1508.521
	TN

	83
	705992.111
	9281594.28
	1512.698
	TN

	84
	705989.934
	9281623.21
	1507.442
	TN

	85
	705999.184
	9281620.27
	1510.258
	TN

	86
	705996.379
	9281650.35
	1506.449
	TN

	87
	706007.063
	9281648.5
	1509.393
	TN

	88
	706004.625
	9281682.17
	1505.875
	TN

	89
	706020.773
	9281556.13
	1527.698
	BC

	90
	706013.863
	9281680.09
	1509.799
	TN

	91
	706007.125
	9281699.88
	1503.497
	TN

	92
	706019.717
	9281700.39
	1507.31
	TN

	93
	706007.652
	9281721.15
	1505.482
	TN

	94
	706021.365
	9281722.53
	1508.581
	TN

	95
	706015.933
	9281748.08
	1506.861
	TN

	96
	706030.795
	9281745.77
	1509.381
	TN

	97
	706031.666
	9281767.2
	1509.463
	TN

	98
	706018.469
	9281770.15
	1506.708
	TN

	99
	705996.941
	9281768.5
	1501.882
	TN

	100
	706025.498
	9281552.99
	1527.804
	BC

	101
	705978.903
	9281768.91
	1498.022
	TN

	102
	705975.268
	9281749.02
	1498.676
	TN

	103
	705991.437
	9281748.69
	1502.169
	TN

	104
	705982.897
	9281721.71
	1500.422
	TN

	105
	705972.297
	9281722.47
	1498.022
	TN

	106
	705982.054
	9281702.81
	1498.258
	TN

	107
	705969.651
	9281703.65
	1495.429
	TN

	108
	705981.185
	9281695.53
	1497.053
	TN

	109
	705967.065
	9281693.97
	1493.592
	TN

	110
	705973.088
	9281668.13
	1498.151
	TN

	111
	706036.099
	9281589.18
	1526.263
	BC

	112
	705959.721
	9281668.7
	1494.381
	TN

	113
	705968.255
	9281644.53
	1498.473
	TN

	114
	705955.555
	9281647.23
	1494.29
	TN

	115
	705963.861
	9281624.61
	1498.398
	TN

	116
	705952.269
	9281626.21
	1495.384
	TN

	117
	705957.774
	9281603.27
	1501.261
	TN

	118
	705942.934
	9281606.4
	1496.568
	TN

	119
	705951.917
	9281586.29
	1501.858
	TN

	120
	705937.846
	9281590.76
	1496.37
	TN


6.2 Elaboración de Gráficos (de dispersión o tablas)

PROG. 0+000

[image: image3.png]1520

1510

1500

1490

1480

1470

0+000.00
B

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

10

20

30

40

50

60

1520

1510

1500

1490

1480

1470




Coordenadas cartesianas PROG. 0+000
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A 46.081 -83.447

B 46.081 -14.914

C 42.081 -8.914

D 41.847 -4.564

E 38.081 1.086

F 37.639 5.748

G 34.081 11.086
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I 30.081 21.086
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PROG. 0+040 
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Coordenadas cartesianas PROG. 0+040 

[image: image6.emf]PUNTO NORTE ESTE

A 46.081 -77.487

B 46.081 -14.914

C 42.1 -8.913

D 41.847 -4.564

E 38.079 1.088

F 37.636 5.436

G 34.222 11.105

H 33.638 15.434

I 30.325 21.125

J 29.636 25.436

K 19.589 40.841


PROG. 0+080
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Coordenadas cartesianas PROG. 0+080

[image: image8.emf]PUNTO NORTE ESTE

A 46.081 -54.956

B 46.081 -14.914

C 42.212 -8.903

D 41.847 -4.564

E 38.434 1.134

F 37.847 5.436

G 34.588 11.174

H 33.847 15.436

I 30.7 21.211

J 29.847 25.436

K 26.785 31.244

L 25.847 35.436

M 17.843 47.442


PROG. 0+120
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Coordenadas cartesianas PROG. 0+120

[image: image10.emf]PUNTO NORTE ESTE

A 46.081 -40.225

B 46.081 -14.914

C 42.248 -8.893

D 41.716 -4.575

E 38.496 1.167

F 37.716 5.425

G 27.352 21.178


PROG. 0+160
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Coordenadas cartesianas PROG. 0+160

[image: image12.emf]PUNTO NORTE ESTE

A 41.081 -41.669

B 41.081 -14.914

C 37.085 -8.92

D 36.553 -4.575

E 33.328 1.131

F 32.549 5.431

G 24.188 18.425


PROG. 0+200
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Coordenadas cartesianas PROG. 0+200

[image: image14.emf]PUNTO NORTE ESTE

A 36.081 -32.666

B 36.081 -14.914

C 32.258 -8.886

D 31.565 -4.575

E 23.191 8.42


PROG. 0+240
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Coordenadas cartesianas PROG. 0+240

[image: image16.emf]PUNTO NORTE ESTE

A 26.579 -11.906

B 26.579 -5.046

C 24.02 -1.207


6.3 Planteamiento matemático del problema (Formulación matemática)
Se tienen los puntos:

A (-83.447 ; 46.081)
B (-14.914 ; 46.081)
C (-8.914 ; 42.081)
El vector AB = B – A = a =  ( -14.914 ; 46.081) – ( -83.447 ; 46.081)

Por lo tanto en vector a = ( 68.533 ; 0)

El vector AC = c = ( -8.914 ; 42.081) – ( -83.447 ; 46.081)

Por lo tanto el vector c = ( 74.533 ; -4)

Calculando el vector ortogonal de C˔
Si c = ( 74.533 ; -4) por lo tanto su vector ortogonal es ( 4 ; 74.533) 
Por lo tanto el área del triangulo ABC es: 
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Obtenido los datos del area transversal, se procede a hacer el mismo paso con las siguientes secciones transversales de cada progresiva, además también se empleara las misma metodología para hallar el área en todo el alineamiento(240m).
Ahora procederemos a hallar el volumen entre cada sección transversal seccionada cada 40 m. y considerando al terreno constante en dicho tramo.

Ejm:
[image: image18.png](A1+A2)
o2

v x(P1 =Py
Donde:

A1= Y de dreas de progresiva de inicio

A2= Y de dreas de progresiva final

P1 = progresiva de inicio

P:

progresiva final




4. Resultados

Resultados de Áreas

Después de haber realizado el paso 6.3 en todas las áreas de las secciones transversales, obtendremos los siguientes resultados :

[image: image19.png]CUADRO DE AREAS (m2)

PROGRESIVA 04000 | 0:040 | 0+080 | 0+120 | 0+160 | 0+200 | 0+240
AREAS (m2) 13707 | 12455 | 7746 | 4855 | 5345|3393 | 878
AREAS (m2) 13660 | 12542 | 7395 | 4486 | 4690 8772 | -
AREAS (m2) 13618 | 11783 | 7480 | 17067 |14146] - -
AREAS (m2) 13581 | 11850 | 7543 - - - -
AREAS (m2) 47951 | 39039 | 7592 - - - -
AREAS (m2) - B 24029 | - B B B
TOTAL (m2) 102517 | 87669 | 617.85 | 384,08 | 401.61: 321.65; 8.78

Resultados de Volimenes
CALCULO VOLUMEN

(m3)

0+000 102517 -

0+040 67669 | 38.037.20

0+080 617.85 | 29,890.80

0+120 384.08 | 20.038.60

0+160 40181 _| 1571780

0+200 32165 | 1446920

0+240 578 | 660860
Total (m3) [ 124.762 20





Conclusiones

· El método empleado es el método de las Secciones Transversales, es un método aproximado.

· Se le considera al terreno como un prisma.

Recomendaciones

· Tener una mayor exactitud en calculo de volúmenes seccionar cada 20 m. ya que asi se tendrá menor margen de error el terreno, también ya que el terreno no es constante.

· Considerar la absorción de humedad del terreno, ya que los volúmenes pueden variar.
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Anexos
Panel fotográfico Carretera Cajamarca – Celendín (Fotos reales)
                         Fig. 1 Carretera Cajamarca – Celendín Km. 23+000
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Fig. 2 Ubicación de nuestro DME (botadero) Km. 48+800 LD
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Fig. 3 Elaborando ISP 48+060
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Fig. 4  Alcantarilla MC 49+070
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Fig. 5 Excavación para muro concreto ciclópeo Km. 58+060
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