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Al Pasante seiior JUAN CANO BAUTISTA, 
Presente. 

En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir a usted a 
continuación el tema que aprobado por esta Dirección propuso el Pr,!!. 
!eser Ing. Bernardo M:oguel Sarmiento, para que lo desarrolle como 
tesis en su Examen Profesional de Ingeniero CIVIL. 

"PLANEACION, PROYECTO Y CONSTRUC.CION DE LA CARRETERA 
TEMASCALTEPEC-CD. ALTAM!RANO-ZIHUA T ANEJO" 

l. Introducción 

ll. Planeación 

III. Proyecto 

IV. Construcción 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento de -
lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá prestar Servicio -
Social durante un tiempo mínimo de seis meses como requisito indis­
pensable para sustentar Examen Profesional; así como de la disposi­
ción de la Dirección General de Servicios Escolares en el sentido de 
que se imprima en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el tít~ 
lo del trabajo realizado. 

ser 
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l•• ltlTROOOCCION 

Desde tiecnpos remotos el ho11bre 11 sentido le imperios11 necesidad 

de comunicnrse con sus semejantes, por lo cual en un principio -

se transportaba de un lugar a otro por mudio de bruct.aa y vere­

dae, después eprovechendo l11s corrientes fluviales y usando ca-­

noas conoció este medio de transporte. 

Con el advenimiento de le ruada hncia el el'\o 3,500 A.C., se con.!!, 

truyen en le mesopote111is las primeras s~erficiea dures, se tie­

ne conocimiento que en el e.ño 539 A.c., se construyó un camino -

entre Babilonia y E:Qipto. 

Loa Romanos consolidaron su l~erio gracias e una extensa red -

de caminos que rsdiaban en muchas direcciones desde Roma. Algu­

no• de los cueles pueden admirarse actualmente, como la IJ:!e Apia 

de 5 • 6 mts., de ancho constru!da hacia el lli'.o 312 A.C. 

01 méxico en ~oca Pre-cartesiana, los pueblos ~ayes y Aztecas • 

construyeron grandes obras corno el •camino Blanco" de los t.aya11-

que todev!e existe y el caraino •n;éxico-Tecube• de los Aztecas -

que la Historie r.,gistre. que contaba has te con pu entes elevn--

doa. 

H•ste mediados del siglo XVIII 111 podr!e decir qu: la construc-­

ción de caminos salió del estanccmiento un que habÍen p err.1eneci­

do, gracias e los métodos de construcción de TresaGuet qu~ desa­

rrolló en fr1mcia. poco dei;pués en Inglaterra se d11sarrollaron­

los Cflminoe, mee Adam fuá el que más desti.có en es" tiuropo. 

Eh al desurollo económico de cuolquier pa!s, el trEnsporte auts 

motor he influido notablemente en las actividlldes tEnto ecoriér.ii-
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ces colllC Sociales, as! tcmemca que en l:iéxico le v!e de ccmunica­

ci6n terrestre que rn1'8 se e desarrollado es la cerreterc, d<1bido 

funt1amental1:1ente a la1 caracter!stices geográficE.s del peía, que 

cuente. con c!os elevadas cordilleras qua ·dan lugar e dos zcnae -­

ccsteree y e un eltipleno que lo dividen en mesetas, estas caras 

ter!stices presentan serios obstáculos para el aprcvechaa:ientc -

de los recursos naturales con que cuanta el pa{e. 

Es deseable que en nu~stro pa!e las carreteras enlacen las zonas 

consumidores c:;:Í c=mo las zcnas de penetración económica, etapa­

quo todavía !'.'~ice no he. alcanzado. 

En este treba~o se estudia a la carretera en su:;; etapas de cons­

trucción y le técnica eq>leade pare. realizarse. Además ee tra-­

tan algunos asp cctos de control de calitiad qu,:¡ si:.tisfagan los -

requeril:'ientos del tipo de cec:ino y la etapa constructiva corre.! 

pendiente. 



Il.• PLANCAClOll 

Al enelizer le carretera Temeecaltepec-zt.huetenejo ee pu.,de ob-­

eorvei: que constituye éste un tremo básico del coi:redor viel r.:é­

xico-Zihuetenejo, con une longitud de 465 k11., el cual une le -­

Ciuded do ir.éxico-Toluce-Ta11aceltep ac-td. Alte11irano- Zl.huetanejo. 

Actualmente se encuentre terr.iinedo de tr&!xico heste le población­

de Bejucos con une longitud de 215 km., y lll'l p rocoso do constr~ 

ci6n de Eajucoe- Zl.huatcnejo con 250 k11. 

Es de sefialerse la i111PortanciE que dese8'>eñaré este. carretera -­

tronca: en lE prácticamente inco111uniceúe r..gión dal Estedo de 

Guerrero en le que¡ existen abundancia de rL-cursos minerales y f.!!, 

reatelae, gracias 11 los plegemi~ntos del mesozoico, constituti-­

vos de le Si arre ¡,adre dal Sur, que cuenten con yacimientos met~ 

liferos en le zona por 111 que etraviaaa l& carretera, también se 

verán beneficiados loe terrenoa perteneci1mtes al plan forastal• 

Vicente Guei:rero en el Estado de Guerrero y el plan forestal P rE, 

tiaboa, en el Edo· de n'.éxico, el quedar interco11unicados, f'evor..!: 

ciándose la intar;recién de estas dos 21mas de explotación simi-­

ler, con lo cur.l ee p ropicierá el det111rrollo de les econo11!ee e.! 

terr.as e internes. 

Con respecto e le mna turística Ixtepe-Zihuatenejo le carretera 

permitirá •eyor de111ende y uso rr.és unifc;roe de les insteleciones­

hoteleras, y en general de todos los sorvicios turísticos dismi­

nuyendo el efecto de les vcrieciones aE:tacionc.les al favor3CoJr -

el traslado por tierr& e este curtro turístico co1110 resultedo -­

del e.horro en distancie y sobre todo er. tiempo con relación al -

recorrido que ectuelmenteo se hace v!e flcepulco. 



Qeda qua el ni'.i11era d11 turistes nc.cicnelee se incre11enteré, heci•.!! 

do disminuir el desperdicia de cepecided inetalece que ectualmW1-

te exista en "ªª centro tur!etico. 

El co11plejo Siderúrgico Lázaro cárdenaa-Lau Trucha& quedaré comu­

nicado a la ZDne industrial de la Cd. de n,áxico, par •odio da ea• 

te cerretere por tan solo 580 km., en luger de 771 km., via Ace-­

pulco lo que repreaenteré un ahorro del91 k11., en distancie y •uy 

considerable en tieq:io. 

La integración ca le ragi6n llamade •Tierra Caliente" que tiene -

a Cd. Altal!liranc co•o polo canc11ntredor natural, 11e verá enor111e-­

mente beneficiada par las altee padbilid11d11s rigropecueriee de a.! 

ta zona, que tendrá 11 incentivo de une d111111nda segura y crecien­

te por parte de Zl.huatanajo, e raíz da l• expansión de tipo turÍ.!!, 

tica pmpicieda por el proyecto llltepe. 

La reelizeciÓn de este camino constituiré un iinpo:tant .. avene<: -­

en t!l trensportti terruetre del Estado de Guerrero, e incidiré en­

le estructura de producción y distribución al ofrec;;rae mayores -

fecilidede& de comarcie1izecián a los productos regionales. 

Se hace notar qu., une v!e ele comunice.ción favorece enormemente el 

deee.rrollo productivo de le r..gión, pero no constituye por e! sa­

le el factor ebaolL•to pe:ra el cleeerrollo de dicha 20ns. 
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III.- P lllY ECTO 

llnt•• de mtru al proyecto es conveniente tratar la clea1fica-­

ci6n de les carreteras en funci6n du su planuaci6n y caracter!a­

ticu geométricas. 

III.l.CLASif'ICACION DE LAS CARRETERAS DESDE El. P UtJTG UE VISTA DE 

LA PLANEACION. 

En le tercera década del presente siglo, lee decisiones pare le• 

mplicaciÓn del preeupueato ae reelizeben mediante el enálisis i.!l 

dividual de beneficio• de cade proyac:to, sin eeteblacur una rtJl.,! 

ci6n con la economía en general. Los resultados fueron sctisfas, 

torio• porque la 11sgnitud de los problemas requer!e solución in• 

•ediata. 

Las Adainilltrscionea que han ectuado desde antonces1 han sentido 

la prBDci..,ación da •ejorer los procedi11ientos que permitan defi• 

nir con precisión, cuales son las inversiones en obras que rusu,! 

ten 11áa t:aanéficas para las intereses de le col<lctividad. 

Ea por e80 que las invaraionas en carreteras, los efectos que -­

producir"1 serán diferant11& según el lroedio económico en que se .! 

pUqua1 por lo cual ae originó la cleaificGCiÓn de las cerrst­

ru deada 111 punto de vista da le plen .. ación según su función: 

a) Carreteras de funci6n social 

b) Carreteras de p anetreción econÓmice 

e) Car retarse pare 2Dnll!I en pleno desarrollo. 

11)0• CARRETERAS DE íUNCIOli SOCIAL. 

Son les obres en que los efectos de inv .. rtir se manifiesten pri,!1 

cipalaente en el ca~o social, dubido a q.,o le zonc. E:focteda sea 

Cfe escasa potencielioad econ6raica pero con fu.:rte concentrec:!.én-
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~e poblaci6n, es decir le construcción de la carretera uxtr.ríar' 

un cambio decisivo en el modo de vida de los hebitentea. O CD,! 

to de la obre se cor.1siderc para uep c.'Cificacionea m!niraes, y el • 

criterio de evaluaci6n ee base en la relación entre el monto de­

la inv erai6n y el número de habitantes por servir. 

b).- CAAi:ETéllAS DE p OlETRACION ECOtlOmicA. 

son lee obres en lea que el objetivo primordial sea le intagre-­

ci6n el proceso de desarrollo general de zonu potencialmente -­

productivas, Con la construcción de estas obres se ali"nte le -

inversión en otros s~tcres que redundaré en el incremento de ~­

lee actividades económicae, y por lo tente se tendré aumento en­

la p roducc!6n primero en lea actividades pri11eriae y postiirior•• 

mente an les de trensformeci6n y servicios. 

El 11Írtodo de seleccián que se utiliza en este caso, 1u1 apoye mi­

le productividad de la inversión que se calcule a partir de la -

producción que eer!a agregada e la econom!a Jlacionel, m..;diante • 

le ccnstrucci6n de le obre vial considerada. Entonces el valor• 

de ese producci6n, en cierto afio, se relacione con el costo de -

le obre y se obtiene, as! un Índice llamado de productividad que 

aún cuando no exp¡ese un valor absoluto de loe beneficios de le­

invereión, p erci te evaluar distintas inversiones dentro de eetEi• 

categor!a. 

Eh al cálculo del velar de le producción, ee tienen en cuunte -­

lea ectividedes :::=ir.:eries, principalmente agrícolas, y so estime 

de ecuardo con lEs técnicas y rendjroientcs trLdicicnelua de la -

región, sin considerar le ':!Vclución de ese producción a trave& -

del tie111Po, Len el fin ae mar.tener une poeición conoaniedcre en-
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cuanta al indicador dal beneficio da la in11eraión. O c'lculo ... 

del coato aa liaita a le cona1dersi6n da le cantidad neceaeria­

pare la conatrucci&n d11 la obre vial idonea, •in considerar lo•­

costoa da cone lilrvaci6n, ni lee invlilraionea naceaeri•• pare mejo­

rar la• condicionas d• laa obrea de acuerde con au evolución; la 

o•iai6n de estos coa toe ea encuentran s111plismenta co~ tinsede con 

loe beneficios de ceráctar aoci&l no cantabilizeblaa, que la o­

bra supone. 

La expraaión mate•ética que establece el !ndice de productividad 

puede a11cribire11 co11e 11igu111 

I.P • • 
e 

En la qu• 

I.P. • Indice da le productiviced 

Xf • VolÚllen de la producción del bien i, en el liño e, .,.. la • 

mna • ervida por la obra vial. 

P1 •Precio del bien i. 

e • Coeto de construcción dlil le obre vial. 

e)•• CARRETERAS PARA <DHAS ~PLENO DESArflOLLO. 

Son aquallu ubicedu an une zcna ... le que ya t:xieten lea v!u­

naceaeriae pare p reatar el seniicio de transporte y las cuele& -

•• deaea aejorer o aubatituir. El objetivo que se pureigue ei • 

ee construye l• obra seré la dieminución en los costos de trans­

porte que los usuarios tienen necesidad da afrontar. O método­

de cuentificer este ahorro con cierta preeición, se apoye en ob­

servaciones directas del tránsito &ctual y su ¡;;royección e futu-
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ra, hecha esta se campare c:on los gastos que hebr6 nac:esidsd de­

efec:tuer e lo la~o del plam de e revisión y establecer un Índi­

ce de rentabilidad da la inversión propuesta. Los benef ic:ios d.! 

rectos c:uentificebles que aporten a la colectivid&d astes obres, 

son l.011 ahorros en costos de transporte y an tiempos de recorri­

do, ademés de le supresión de pérdidas rr.otivadas por los posi--­

bles congestionar.ientos, que se presentaren al rc.besarsu la C:ap.!!, 

cided del camino. 

El célculo d:; cada uno d.J estos aho::ros se reeli::e li'13diante le -

co~aración entre los costos c:ue praval 1.lC en ectualmenti; ~· los -­

que prevelecerén une vez realizada la obra propuesta. Di.chaco.!!! 

perBCiÓn se efectúe pare toda la vice Útil de la nu~vE obre y se 

determinan los ehc::ros totales, o sea los beneficios c.ue está 

proporcioner.é, en cada uno de los ar.os en quo prestará s~rvicio. 

Le cuantificación do costos se obtier.e, tcnbién e lo largo de la 

vide útil de les obras, considerando tanto le incarsión inicial­

COlllO los costos de conseniaciÓn y de les posib:es racor.ztruccio­

nes que hubieren de reeli z¿;:-sa. Une V.JZ est:.r.1t.do~ lo:; ben~fi- -

cios y c:::tcs e ue se presentarían durante le vic:e Útil º" les o­

bras, se ;:ircceds a oet-rminer lo que pu.,de llenarse cor::o su va-­

lar actualizado. 

Pera obtener el valor actuel de un peso ganado o gastedo er. cada 

uno de los af,os futJros. Se racor.iiende aplicar une tasa d¡;¡ ectu,:: 

lizeciÓn del 18% enuel que eiqiresa, en tárr.iinos f!.nencieros el -

"costo• del capital utilizado en le in•ursiÓn y le dis~inución -

en el tie~o del podi.:r adquisitivo de le monade, La sume de be-

nefic ios eL tue:i =ecos r ~ resenta el va:c r QU.J pouer..os esi'2nar 
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1M1J a loa beneficio a que le inveraián producirá en cll p edodo 

c:onsiderado; anel.ogamente, la eu•• de costo& actualizados rapre­

eenta el valor ectuel que le invaraión i11plice durante el mislllO­

p er!odo. 

El coeiente que re11ulte de dividir los beneficio& actualizados -

entre los coetos ectuelizedoa ea el Índice de rentabilidad que -

-prese le celided de le inversión, el cuel permita rechazar les 

:inversionas no rentables y por coq> ec·eción esteblt!cer le p rele-­

c:ión de lea rentables. 

El cálculo del Indice de Rent~bilided se sintetiza en le siguieE 

te expreaión1 

Bo + B1 1 + Bz 1 Bn 1 
(l+a) -(1_+_•_)2 + • .... •• + (i+a)n 

I.R. • -------=~-=--------.:..;.-'----------'---'"---
C:o +c1 _1_ 

(l+•) 
+ Cz __ 1_ + . • • • • • • + Cn _!,.._ 

(l+a)2 (l+a)n 

En la quw 

I.R. • Indice de Rentabilidad. 

Bi • Banef'icio total en el 111\o i. 

Ci • CDato cauaedo por le obre en al dio 1. 

a • Taaa de actualización, considerede constante en el perío-

do estudiado. 

Por le difermite netureleze de les cons .. cuencies que se prt1sent_!! 

rán es necaserio eclerer que los criterios de evaluación descri-

tos solo permiten t:este el momento el estt..blcieiir.iento de prele-­

ción en cede categoría, ye que no ee ,. asible cor.:pereiles entre -

e! y le perte proporcionaJ. que e cede une de el~es correeponda -
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en loe progre~•ea, dependeré de le a e na evolución de le red cerr~ 

ter a. 

1u.2 CLASiflCl>CICN íJE LAS CAR'iETE .A;; ;,¡¡p E/:vIEJ;oo DE sus CARAC-

TE:.!ISTICAS GEilrEJRlCAS. 

También desde el punto de viste de proyecto se hen clesificedo -

los ceminos tomando como base el tránsito diario prom.idio enuel­

TIP r, que sostendrán y de ecuardo con este clesificeci6n se hen -

formule.do ª"pecificé.cior;es de construcción y calided para cede -

uno dt: ellos y estee estén en función fundementé.lmentu de le v<:­

lociaed de opereci6n e int.msidad del tránsito. 

Los cer:iinoe se han cleeificedo es!1 

1) caminos Dspecieles 

2) [)e P ri11er Orden o Tipo "An 

3) [)e Segundo Orcien o Tipo "8" 

4) De Tercer Orden o Tipo nen 

5) De Cuarto Orden o Tipo "!1' 

6) Tipo "E." 

A continuación se presente. los diferentes tipos de caminos y sus­

ceracter!stices principal- en forma tubul11d111 
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COflCIPTO TlPO TIPO TIPO TIPO TIPC TIPO 
Es>. n¡:,• 11511 "Cº • i1' "[" 

Velocidad de pro-
yecto (km/hr) 120 60-100 S0-80 35-70 30-60 20-40 

Velocidad de op e-
reci6n (km/hr) 100 50-90 40-70 30-60 2S-SO 15-3S 

Tu>A (No. de Veh,Í 
1500-ZQOO culos) 3000 500-lSOO so-sao 10-50 1-10 

% de Veh!culoa P e 
sedas - 50 40 40 30 so 50 

S~erficie de Ro- lr.ez. en m .. z. en lJJB Un Revest. Neturel 
demiento P lente P lente Riegos Riego 

Obres de Oren eje Defin. Oefin. Defino Defino P rovis. P rovie. 

Puentes Defino Oef'in. Defino Defin. Vedas Vedo e 

Señalemi ento Refleg. Refleg. flo Ref. No Ref No Ref. No Refo 

Ehtronque Desnivel Desnivel flivel Nivel Nivel ravel 

Obres co~le•en-
teriee Oefin. Defin. Defin. Oefin. Naturel tleturel 

Pendiente Gobern.! 
dora l.S-3.0 2.S-4.S 3.o-s.o 3.S-6.0 s.0-12.0 6 .0-14. 

Pendiente rr:áxi•e 4 4-6 4.S-6.5 5-7 5-13 6-15 

Grado de curvatu-
re rr.ex, (º) 4 B-26 11-35 16-60 11-62 lS-70 

Ancho ·de corone 4.0 con 
(lr.t) Variable 9.0-a.o a.0 ... 1.0 7.0 6.0 Libra•. 

Ancho de carpeta l-2 Bandas 6.1 6.0 s.s 
cn·:t) 7.S c/u 
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Actualmente esté en revisión y proximamente entr&ré en vigor la 

nueva clasificac:i.Ón de las carreteras desde el punto da viste -

de ce.recter!sticas geométricas, en le cual se clasifican tres -

tipos de terreno en vaz de los 1::uetro tipos con que sti cuente -

en le clasificación vigente, además se cuenta con une gráfica -

pare determinar le longitud cr!tice de tangentes verticales con 

pendiente mayor que le gobernadora, en los anexos 11 2 1 3 1 4 1 y 

5 se presenten les tablas y gráfica de esta nu.:?va clasificación 

de caminos. 

nr.3.- maor.o TriADICIONAL PARA LOCALIZACiúN DE: CM.INOS. 

El proyecto de une carretera por el método tradicional se pue­

den dividir en 4 etepass 

a) Reconocimi~nto de rutas 

b) Selección de rute 

c) Trazo p reli111iner 

d) Trazo definitivo 

e) •• Un reconocimi:mto consiste en usencie en el exáman de una 

faje de terreno de ancho variable, con el objeto de fijar los 

puntos obligados, que son aquellos sitios por los que neceserie­

mente deb¡¡ré pesar el camino por razon"s técnicas, económicas, -

sociales y políticas, teles como1 poblaciones sitios o áreas 

productivas y puertos orográficos. 

Eh el reconocimiento de una rute debamos tomar los siguient_,s 

datoss 

1.- Altura de los puntos ebligedoa. 

2.- Distancie aproximada entre los puntos obligcdos por mtJdio -



de cartas y cuentep aaoa. 

Dl.ferencill de Nivel. Dl.atancia 

Obaervllciones con Clia!metro. 
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b) Una vez hecho el reconocimit1nto ée rutEs, se hace la aelB,E 

ción de le mejor ruta. Tomando en consideración los siguiente• 

punto as 

1.- Puntos obligados que tocaremos 

z.- üip ecificacionea del camino, alineamiento y p en di ente 

3 ~ - G eolog!a 

4.- Hidrología r DrBlleje 

s.- Puentes y Obras da Drenej e 

6.- materiales cercanos pera le construcción tanto parll terra-

car!aa colla para paviaentec16n. 

e) Con loa datos que se obtienen del reconocilliento, se forma 

un plB110 en el cual •• procede e proyecter le l!nea preliminar.­

es decir aquella que une loa puntos obliglldoa por aedio de l!­

neae rectas y culdando QVl! aue longitudes permiten poaterlor•B!l 

te alojar las curvas' horizontales. 

Can loa datos que ae obtienen en el gabin.ta del proyecto pral,! 

alnar (longitudes y daflaxionea), ae procede al trazo del cami­

no en el terrmo con la a~uda de un tránsito o taoaolito y csd.! 

naando aan una cinte aet,lica. 

Inmediatamente atrfa del trazo preliminar se ejecuta la nivela­

c16n que, coeo sabaaoa, sirve para obtener les diferentes e.ltu­

rDB de todoa 101 puntos con respecto e un nivel patrón que se -

he elegido (generalmente las elevaciones se refit1ren al nivel 
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!;!el •ar). 

Can loa dato• que ae obtienen del trazo y nivel preliminares se 

dibujan ln planta y el. perfil. 

d) Al obtenerse el trezo, nivel, y secciones transversales del 

trazo preliminar, ae inician los estudios para poder obtener el 

pzoyecto da tram definitivo que se ejacute tomando como bese -

le pendiente y le curvatura •áximas que se p erllliten de acuerdo­

con laa e~ecificeciones que ae han indicado pare cada caso. 

El trazador tomarli los datos del trazo definitivo indicados en 

el plano y procederá e fijarlos en el campo, por el 1Détodo de -

deflexiones y e au vez el nivelador efectuará le nivelación d­

finitive colocando los bancos de nivel fu.;ire del Derecho de v!a 

pera evitar que poaterS.oreente sean destru:!dos debido a loa tr,! 

bajos de construcción. 

Después da ejecutada la nivelación definitiva los topógrafos 

deberán, hacer el levantamiento transversal en une longitud de 

50 •• como aáxi.ao a cada lado del eje del camino, con al objato 

de que se puedan proyac:tar les futuras secciones por construir, 

que raciben el noabra a:a •s-=cionea de Construcción•, y que ai,t 

v., pera obtener pri•ero lea áreas, deapuga loa volÚaenes y fi­

nalaanta calcular y dibujar la curva •eaa pera indicar en este 

loa movillliantoa de terrecer!as que deben llevarse e cabo. 
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UJ.-4.- mrrooo AmoroTOGRAlt O'RICO El.ECTRONICO PARA LOCALIZA-.- . 

CIDN DE CAlllWOS. 

A partir de 1963 la SAHCJl ha estado utilizando para la elabora­

ción de muchos de sus proyectos de carreteras, la tecnolog!a, -

relativB111ente moderna que combina el uso de la fotogremetr!a, 

la foto interpretación y el computo electrónica. 

A través de le·fotogremetr!a podemos obtener le información to• 

pográfice que requiere el proyecto en sus diferentes etapas, en 

forme de B10delos Ópticos, 90saicos, ortofotos, o en forma de 

plenos conwencionale• con planimetr!a y altimetr!a. 

Le fotointftpreteción no11 ayude a obtener de les imágenes foto­

gráficas le informeción g eotécnica, hidrológica, y de uso del -

suelo, que son necesarios en los estudios de csrret11ras. 

a. uao de co111putadoraa permite, efectuar los c1hculos con gran­

rapidéz y econom!a, facilitando la optimización de los proyec-­

taa. 

El uso de estas técnicas tiene bastantes ventajea en ceda una -

de les fases del proyecta, pue11 nos permiten estudiar diferen-­

tes elternativae en áreas suficientemente amplias, con adecuada 

precisión y con mucha rapidez y econo11!a. 

Las principele11 actividada11 del sisteme se muestran ;.¡n le figu­

re I. 

El m2todo se realiza mediante tres etapas. 

l.- Selección de Ruta. 

2.- Anteproyecto Preliminar. 

3.- Froyecta definitivo 
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.Dlt 111 pri•ere ll 111 última etepe el ancho de la faje en estudio 

dia•inuye, 11i1111tra• que el deta1le y 111 precisión de las medi• 

cianes aumente. 

A continuación se describe en forme somera el método eerofoto• 

gremÉÍtrico electrónico que se aplica en la SAHIJI. 

1.- SEl.El:CION DE RUTA. 

Incluye los siguientes concepta:q 

a).- Recopilaci6n de datas previos. 

Se recabe toda le infor11acicín aerofotagráfica y cartográfica 

existente de le zona en estudio, en le cual se localizan en fo,! 

ae general les l!nees de rute; se recopila sobre la población • 

(de90gref!e, servicios, producción, comercio etc.) y sobre lea 

obru existentes y les pleneades por le propia Secreter!e y por 

otras ~endencies, pera le zona d: i11fluencie del proyacto. 

b) •• Reconocimiénta preli•inar. 

Se lleva e cebo con le intervención de técnicos en pleneación -

de v!es terrestres y geotécnie, utilizando aviones, helicÓpte-­

ros y vehículos terrestres. 

Al téraino del r«:onocieientc preli•iner sa d•finirén los ai-­

guiantea conc.,tos1 

b. 1.- Le faje de terreno que d"be fotografiarse e Ese. 

1150,000 

b. 2.- Los puntos obligados 

b. 3.- Los posibles problemas geotécnicas y de cobertun. vege­

tal que se hallarán en ceca una de les rutes posibles. 

b. 4.- Los estudios económicos de rentabilidad de la obre. 
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e)..• Fotogref!a eérn a tac. 1150,DOO 

Se he danoainado a la fotografía da aaté aacela collO de • reconoc,! 

•ianto• dabidD a lu ventaja• de aaplitud 9_Ue ofrece para el e•t.!! 

dio d• rutas, as! como para su interpretaci.Sn desde los punto& de 

viste geol.Sgico, hidrológico y de ueo de la tierra. 

d}.• Estudio de rutas en fotos e Ese. 1150,000 

Con loa informes del pri.1111r reconocimiento el localizador merca -

en las fotos las posibles líneas de rute, pare lo cual se auxilia 

da lea elevaciones conocidas en le zona y de la berre de paralaje 

en le determinación aproximede de desniveles, 

e).- Interpretación fotogaolÓgica 

Interpretando les foto e desde los puntos de viste geológico; hi•• 

dral.Sgico y geohidrol6gico sa delimitan lee unidades gea11Órficu, 

rocas, suelas, drenaje, zonas apropiada& de cruces y materielea -

da construcci6n. 

f) ,. Reconocimiento de rutes. 

Conaiete dCl efectuar un r..conociir.iento eereo (en helicÓptero) y t~ 

rrestre por las mismos técnicos del reconocimiento praliminer, de 

cada une da lea rutes poeibles, pare verificar y co111>leter direc­

tMente le infor•eci6n obtenida en gabinete 11edi.ante fotointerpr.! 

tecilin y, de ser posible, definir le ruta 11.Sa conveniente o lea -

que deban seguirse estudiando. 

g),- E\lalueción de rutes. 

Can los detos obtenidos heste este etapa deben elebor&rse los en­

tepresupuestos de obras y los estudios de rentabilidad correspon­

dl91'1tes1 pera por ""dio de un análisis co9'1arativo se defina la -
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rute definitiva o les altarnetives cuyq estudio debe continua:rs~ 

hesta le etapa da proyecto preli11iner. 

2.- AIJTIPROYEt:TO P RO..Ilr.INAR. 

EJ. objetivo fundamental de este et¡¡pa es definir le línea que m,s 

jor setiafaga los r¡,queri11ientos da beneficios y costos. que de­

be ser procesada fotograaétricemente pare desarrollar el proyec­

to definitivo. Los conc¡¡ptos que deben deaarrollarse en esta a­

ºtepa sons 

a).- f"otogref!a eéree a Ese. 1125,000 

Les lÍneea de vuelo ae marcan sobre llOaaicos fotográficos elabo­

rados con les fotos tomadas en el vuelo a Eac. 1150,000 centrán­

doles e lea l{n~ea de ruta por eatudier, de este forme se logra­

preaición aetisfectoria en le posición de lea fajes de foto~re-­

f!a. 

Lll$ principales espacif'iceciones pare este vuelo 11 Ese. 1:25,000 

son; 

Sobrapoaición longitudinal 60 a 80% 

Sobreposición trensverael 20 a 30% 

Derive máxiae 'º 
Balenc eo 11Úi110 30 

Cabeceo •ÚillO 30 

b) •• Apoyo terrestre y eerotrienguleción 

---. ·~--- - -- ~-

El control terrestre pera aarotrianguleción consiste generalmente 

en figurEs da triangulación o poligonales, situedes 11 cede extre-

110 de tremo de eerotrienguleción aisladas p len ir. étricemente pero• 

l~gedes en nivel o lisedas plenirrétrica y altrimétricamenta, me-­

diente lados largos de poligonal y nivelación tr1gono11étrice. O-
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BQoyo ter rastre se proy.:icta ~n l1ts oficinas cantreles y es ejecu•. 

tedo oor Brigadas de Control Terrestre. 

Pare el control angular se efactuen orientaciones astronómicas, -

mientras c;ue pere el control eltimétrico siempro c;u~ as económic_! 

mente conveniente, se li¡;an las nivclacion¿s a bar.ces preexisten­

tes de levanta~ientos confiables. Las distancias se miden con t.!!, 

lurómetro [RA-3. 

El apoyo terrestre se calcule con el auxilio de las computadoras, 

obteniendo finalmente las coordenadas de los puntos de control 

que sirven para el desarrollo de la aerotriengulación. 

Le aerotrianguleciÓn se efectue en AÚtogrefo A-7 o en triangula-­

dar Balplex; en el primer ceso les compensaciones son enal!ticas­

y puede obtenerse mayor precisión que en Balplex, en el que las -

C081lensaciones se hacen gráficamente. 

e).- Ant~royecto a Ese. 115000 en Balplex, 

Pera el anteproyecto s;; cusnta con equipos Belplex 760 de~ pro­

yectores, cuyas meses da tretajo se han montEdo en gatos hidreúl,i 

cos que permiten variar la altura del pleno de proy.,ccion pare o,2 

servar estereoscop icsmente los modelos completos. 

Esta disp~sición es ioeal pare interpretar el terreno, esbozar 

trazos, rtlstituir lo roeceserio y leer con segurideo los p,;rfiles­

de las diferentes alternativas, todo lo cual no es ~osible con 

los planos topo¡;ráficos Única::-ent,,, Con lE fotografía a [5C. 

1125000, en este equipo se obtienen le r~;tituciÓn y le maqueta -

estereoscÓpica ca anto+royecto i:. ¿se. 1: 5000. 
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3e• PROYECTO DEFINITIVO 

O proyecto, definitivo se obti<>na a través da 1011 aiguientea 

conceptoas 

a) ji.poyo terrestre (poligonal da referencia) 

b) Fotografía aérea a Eac. 11 S,000 

c) Restitución de plenos pare proyecto definitivo. 

d) Proyecto de traza definitivo 

e) Estudio preli•in11r de drenaje 

f) Reconocimiento del terreno por l{naes proyectade& 

g) Dcploreci6n de suelos 

h) cálculo del aline .. iento horizontal 

i) Seccionamiento 

j) Proyecto de alineamiento vutical 

k) Cálculo de curva 111as11 y Ceo11etr!a de Secciones de construcción 

1) Proyecto definitivo del drenaje 111enor 

•) Cálculo de los datos pera el astacaaiento del trazo 

n) Estudio de c~o pera paaoa y puentes 

a).- Apoyo terrestre O>oligonal de ref<:rencie) 

Les vértice• de este apoyo se sitúan eltarnativaeente a los ladee 

d1 la l!nea de anteproyecto, fuera da los ceros (como eáxillO a -

50 • del i) y distantes entre a! hasta 400 a, bu11cenQll que al aa­

tacemiento del trazo se haga desde ellos con f ecilidad. 

b) .- fotografíe 11~re11 a Ese. ls 5000 

Cuando la Brigada ha termincdo el sef.alamiento del control, ae -

ej11Cuta el t"rc&r levantamiento eerofotográfico, el cual se pro-­

yecte en inos&icos foto~réficos a E:sc. ls25,000 y consiste en l!­

ner.s de vuelo e .-ntredes sotre les líneas de anteproyecto. 
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e:).• RHtitución de planos para proyecto definitivo 

La re11tituc1Ón d11 plenn ea hace en el autógrafo A-8 genarel•ll!l 

te a Ese. 112000 con equidistancia vertical de 2 11; sin e11ber-­

go, en algunas casos conviene restitu!rlos e c:sc. 111000 pera 

curves da nivel a cada metro, sobre todo cuando se atraviesa 

zona& urbanizadas o de topograf':!e muy accidentada. 

Este escala permite tBlllbiéra un mejor estudio del drenaje, incl!!.­

sive le ubicación de 1011 eje de les obras. 

d) •• Proyecto de trazo definitiva 

Tomando cc110 base la l!nee de enteproyectc estudiada en Balplex 

a Ese. 115000 y les e11pecificaciones geométricas del proyecto,­

ae ensayan trazos deduciendo p erf'iles, proponiendo subraaantes, 

estimando centidedea de obra, factores de operación, etc., has­

ta obtener el aejor proy acto• 

Definida le línea, 11e proporciona el Departa11ento de Geotecn.!a­

un juego da planta y perfil deducido, es! como une lista preli• 

•iner de las obras aenores y mayorBB de drenaje pera que 1111u•l 

eJCplore y ensaye le nace~ario para proporcionar finelm•mte el -

proyactiata el perfil de suelos con sus co:rrespondiantes ccefi­

cientn ~e veriac16n .-Oluaétrica, es! como l;.s reccmendacicnaa­

de cimentacién y de eep leo de los aeterieles pera la conatruc-­

c16n de las tarracar!e& y de11lis estructuras del proyecto. 

Waturelaente, en algunos casos les estudios geotécnicos justif~ 

can lllOtlificecionee en les proyectos. 

Lc11 procedimientos de trabajo en los demis conc~tos en generel., 

han tenido pece verieciÓn resp acto e lo que se describi6 ente--
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rior•ente, •in 1111berga, cabe eclerer la conveniencia de utiliz~ 

en el proyecto pl"entes e escela 111000 pera fecilitar la ubice-­

ci6n de los ejes de les obres de drenaje, cuyos perfiles pueden­

obteneree con suficlmite preciei&n en lee operaciones de eeccio­

n-iento fotogramétrico del proyecto. 

Ref'iriéndonos a la carretera que nos ocupa, ésta se proyecto con 

eapecificeciones de cam_ino tipo "C" y los métodos que se utiliz_! 

ron pare su proyecto fué de le siguiente formes 

a. trellO Temescaltapec-Cd. PJ.temirano se proy;:ctó con el método­

tredicionel, en el tremo Cd. i.ltamireno-0 Cedral del f(m. o+ 000 

a1 Km. 31+ 500 se utili21Í la combinación del método fotogramátr,! 

co con el tn.dicional y del Km. 31+ 500 el Km. 92 +100 se utili• 

26 el m~todo tradicional, en el tremo Zihuetanejo-El Cedrel se -

proyect& el camino con el método tradicional. 

III. 5.- fINANCIAl!II OffO DE LAS IN\.' OlSIONES PARA LA CONSTRUCCION-• 

l>E CAi!" INOS. 

Existen tres tipos de financiamiento dapendiendo del origen de -

loe fondos para le reelizaciÓn de las obres y son1 

a) CARílETERAS FEDERALES. 

ratea obres son financiedee totalmente por el Gobierno federel,­

el origen de los fondos ea de la siguiente menaras 

Aproxi•ad••ente el 75% de los fondos el Gobierno federal los ob­

tiene ye aee por recursos fiscales o présta11De internes, el 25%­

restente de los fondos es de p réstemos del exterior otorgados al 

Gobierno federal por el BIRf Ó BIO. 
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b) CARRE.TERAS D4 COCl'ERACION BlPARTITA. 

DI estas obres el Gobierno federal aporte el 50% del costa y el• 

resto el Gobierno Estetal donde se ree.1.ize le obre. 

e) CAARE:T ERAS EN COCI' ERACION T RlP AP.TIT A. 

O financiamiento de estee obras ea por pertas iguales con le -­

perticip ación del Gobierno federal, Gobierno Estatal y los pert,! 

culeras beneficiados. 
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IV.- CONSTRUCCIDN 

Eh este c11pltulo dascribimoa el procedimiento da construcci6n da 

lea tarracar!as, obras de drenaje, y los problemas qua se preall,!l 

terón durante su ejecución, ea! también trataremos el proyecto -

da pevi•enteción, todo lo anterior referido el tremo1 td. P.lta•! 

rano-O Cedral. 

IV. 1.- EJ..ECCION Y TIPO DE: all\CUWhRIA. 

Los factores •ás i~ortantes al hecer le selección de equipp pe­

ra le construcción de les tarrecar!es o cuerpo del cemino son -­

costo y facilidad de conserv~ión. Es decir, s~ escoge el equi• 

po que pueda hacer el trabajo el m!nimo costo total. 

Otros factores significativos e considerar en la elección del e­

quipo que deben anelizera• en ceda selección aon los siguiantes1 

a) Trebejo u op eraci6n esp ec!fica e ejecutar. 

b) .Especificación de construcción. 

e) movilidad requerida po~ el equipo. 

d) Influencie de las variaciones atmosf érices en el funciona---

miento del equipo. 

e) TiBllPO progn.mado para hacur el trabajo. 

f) Balanceo del equipo interd~ endiente. 

g) Versatilidad y adaptabilidad del equipo a otros conjuntos de• 

•equineria. 

h) Efectividad dml operador con el equipo. 

Una soluci6n factible al problema d., selección de .quipo pera --­

condiciones de ca~o reales, comprenderlÍ indudablemente varios de 

estos ft.ctores. 
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LQ• diver•o• tipos e unidlldH de equipo para construcción, pueden. 

agruparse para fines de estudio de dos menares. Une manoJra puede 

st1r clasificarlo considerendc el trabeJc que realiza el equipe 1111 

cuestión, o bien, teniendo en cuente le función que ejecuta en la 

construcción. 

De este menare, una escrep a se clasificaría como une máquina tren.!!. 

portadora de material suelte,. es decir cerne equipo que cucherea,­

carga, acarree y vacíe meterill suelto. Otra forme consistir!a en 

identificar un equipo por la operación del proyecte do construc-­

ción en que interviene. Por ejemplo une escrcpa generalmente tr.! 

beja en une operación de terracer!as. Le misma sucedería con les 

tractoras ~ujadores, los cargadores de orugae, etc. 

Con respecte al tramo en cuestión, conjuntamente con la e11p~eaa -

ae seleccionó el equipe para la construcción de las terrecerías -

da la siguiente for•ea 

lJel k11. O+ 000 al k•• 5 +ooo ya existían lee terrecerías y el pa­

vi•entc terminado. Del ICm. 5+000 al 1<11. lS+OOO se aprovecharen 

las terracer!u de un camino ya existente. Del IC•· 15+000 el -­

Km. 19 of-000 al tipa da material por etece.r es arcilloso, y se ut,! 

liaS el equipo siguiente, pera el afloje con un tractor empujador 

pera cerge, acarreo y tiro con un traxcevc y camiones¡ para tend,i 

do, inccrporeci6n de egua y homcg eni zacién por una motoconfor•ad!!, 

re y pipa1; pera la compecteción se cdquiriÓ un terretrac que es­

un compectedor del tipa de cebra autopropulsado, con el cuál se -

obtiene un mayor rendimiento que el rodillo pata de cebra jeledo­

por un tractor e¡;r!cole. 
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Para co1111p ecter 111atarieles ercillouos9 el mejor método es el uao, 

de loa rodillos '"Pete de cebra• puéa eate equipo proporcione, et! 

dea aus cerecteñaticea p eculieres,_ les conc<:ntreciones de pr-­

ai6n y ef11etD• de -aa•do neceaerioa, pere la disgregación de -­

loa gru11Ds y co11pecte.ción adecuada de estos materiales. 

D. rodillo pah de cebra tiene coeo cerectE;r!stica fundemantal -

co1111pecter al suelo de ebeje hacia arribe ejerciendo un efecto de 

emesedo en el •iaao, por •edio de protuberancias de unos 15 c111a. 

de lon11 fijas al tambor metálico y especiadea entre s! 15 e 25 -

cm. en cualquier dirección. Estas protubarencia11 tienen le far­

•• tfpica de la pe zulla ~e una cebra, lo cual da su nombra el -­

quipo. LD!,_rodilloe pete de cebra normalmente usados ejerc;¡in pr,!! 

aion es BDbre el suelo collp rendid ea entre 10 y 40 Kg/cm2, s! bien 

cr.rgendoloa con egua y arene ea posible elevar estas presiones -

huta valores de 80 Kg/cm2 y aun da; ein etnbergo estos rodillo• 

tan p esedos solo funcionen satis fe.etc demente en los caeos en -­

que el contenido de ague del suelo sea 11uy bajo. 

Del Ka. 19 + 000 el Km. 35 + 500 al camino atrevieze une zone far-

•ada por granito• elteredoe, que el exceverae producen un ••t.,­

rial erenoao, el equipo eeleccionedo pare este trll90 ae oeacrib• 

e continuación, 

Pare excavar el material, tre.ctoras bulldozer con desgaredor o -

ripar, pera cerge, acarreo y tiro por medio de trexcevo y camio­

naa, pare el tendido, incorporeción de agua y hociogenización del 

••terial por une aotoconfor1111dora y p ip&s, y para le comp octa--­

c_ión del meteriE.l se docidiÓ utilizar un rodillo Hao vibratorio 
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jalado con tractor egr!cole y un rodillQ aeumático del tipo ~o-­

pactar. 

Cebe eclerer que pare co1T4Jacter 11Hotari&1es del tipo friccionente, 

los equipos de rodillo liso vibratorio y rodillos neúmeticos son• 

los que den mejor resultado, porque en este tipo de material no -

existen grumos cuya disgregecián requiere grandes concer.trt.ciones 

de presión, como las que propo=ione el rodillo pete de. cabra, 

por ello resulta mejor le aplicación de presiones uniformes en 

áreee meyores. Les presiones de infledo en les llantas de los l:2, 

dillos neumáticos suelen ser entre 5 y 7 líg/cm2. 

Del Km. 35 +soo al K•. 90+ 040 (fin del tremo), loa tipos de Ht.!! 

riel que se encuentren ven desde roce alterada y fisurede heste -

roce sene, por lo cual se: decidió e~leer al siguiente equipo1 

Tractores bulldozer con desgeredor o riper y co1111reaores naueáti• 

cos con pistolea pera berreneción. 
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IV. 2 •• OESlf.ONT Eo 

El des•onte consiste en deaelojar la veg~tación existente un el • 

derecho de v!e y en les áreas deatinedea e bancos, con el objeto­

dd evitar la presencie de materia vegetal en le obre, impudir ds­

ños e le misma y permitir buena visibilidad. Comprenoe le ejecu­

ci6n de alguna, algunas o todas les operaciones siguientes1 

a) Tele, que consiste en corter los érboles y arbustos. 

b) Roza, que consiste en quitar le 11aleze, hi .. rbe, zecete o re­

siduos de las siembres. 

c) ()Qsenre!ce, que consiste en secar los troncos o toconus con -

re!c es o corten do es tu. 

d) Limpie y que•a, que consiste an retirar y estibe~· el producto 

del deslDDnte el lugar qua s.; indique, as! como en quemar lo -

no utilizable. 

P e::e fines de desmonte se consideren los siguientes tipos d.; V89,,2 

tecións 

•) c-.englar 

b) Salve o bosque 

c) ~ente de regiones éridas o semi-áridea 

d) tente de r99iones desértices, zonas cultivadas o d:1 pestiza•• 

les. 

DI el tremo que nos ocupe, los tri:bejos de dasmont" se ejecutarán 

con trector de o rus es y e mano, dal 1<m. 15+ 000 el Km. :is+soo ~l­

c!esr.:onte ª" efectuó a todo lo encho del der<!cho d. v!a, en «ste -

20ne el t!.po de va~eteción es d.- zonas cultivadas y º"'pastizales 

del ""'· :is+:oo en a-.e~anté ul :iasmonte si: ojucutó, en un er.cho -
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limitado por leG l.!neas trazadas a un metro fuera de los ceroa ~­

del camino, la vegetación en esta región es dul tipo semi-árida. 

Se recomi2nda que el desmonte deberé estar terminado cuando ma--­

nos un kil6metro adelante del ataque de las terracer!as. 

Con respecto el derecho de vía, e~ siguió el criterio tradicional 

de obtener un !!ncho de v!a lib~rado de 40 m. a todo lo largo dul­

camino, es decir 20 m. e cada lado diil cuntro de l!naa. Es pert,! 

nonte señalar que cuando los estudios de planaación indiquer. quo­

a mediano pla20 será necesario roali~ar la ar:ipliaci6n del camino, 

s;, aumente el ancho del cie~echo de v!a por le menos a :rn m. a ca­

ce lado del eje, con el objeto do que al ser rualizedos los treb,! 

jos da a111pliación no existe el problema dJ la liberación da fran­

jas de terreno adicionales. 
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1v.3. TERRACERIAS 

Las terracer!as aon el conjunto de cortes y terraplenes de une -

obre viel1 ejecutedoe hesta el nivel de subresente. 

Le curva mese nos indice los movimientos qua s~ deben ejecutar -

con les terracer!es, corno son los cortus, los terraplenes for111e­

dos con el material producto de los cortes y los terraplenes fO.!, 

aedos con material de préstamo o de benco,as! como los acarrllDa. 

Los cortes son excavaciones ejecutades e cielo abierto en el te­

rreno neturel, en Blllplieción y/o abatimiento de taludes, en reb.! 

je& en le corona de cortes y/o terraplenes .;xist1mtos, en derru.!! 

bes, en escalones y en despalmes de cortes o pare el desplante -

de terreplenes, con objeto de preparar y formar la sección de le 

obre. 

Loe seterieles exc11v11dos de acuerdo con le dificultad qu~ praaa.!l 

tan para su axtracción y carGa, se clasificen en tres tipos y -­

aona 

lo• material A 

2.- lteturiel B 

3.- llleterial. e 
Se consioere como material A, el suelo blanco o suelto, que p ua­

de ser suficientemente excavados con escr~a remolcada con trac­

tor de orugas de 90 a 110 H.P. de potencie en le berra sin auxi• 

lio de arados y t:actores empujadores, aunque ambos se utilicen­

pere obtener mayores rencJimiuntos. Los met"rie.l,111 clesificedos­

Col10 A aon los suelos poco o nada ceai..,rtedos con pert!cule.s ir.an.2 

rae de :s• como son los suelos agrícolas, los limos y les art1nas. 

··:··. 
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llaterial B ea el que por le dificultad de extracción y carga eólo. 

puede ser excevado eficiente11ante por trector de orugea con cuch! 

lle de inclinación variable de 140 a 160 H.P • en la berra ain el­

ueo de exploeivo11 aunque por conveniancie ae Utilicen pare eu11en­

tar el rendimiento. Ade11és sa considere como material B a lee -­

piedras sueltas menores de 75 cm. y mayores de 7.5 cm. Los mate­

riales más comunmente clasificebles como r .. at .. rial B son las rocas 

muy altereoes, conglomerados medieremente ctJ111ent11doe, areniscos -

blandea y t""atatea. 

metcriel e, es el que por &u dificultad de extracción sólo puede­

ser excavado mediante el empleo de explosivos, ada1n's también ee­

conaideran co•o material C les piedras sueltes con una di•ansión-

11ayor de 75 cm. Elitre los materiales clasificebles co•o •aterial 

C tenemos lea rocas baa,lticae, las areniscas y lou conglomeradas 

fuertemente cemer.tedos, calizea, riolitaa, granitos y andesitas • 

eanaa. 

A los matsrie.lc& que presentan eeyor dificultad de extracción que 

los descritos como material A, pero r.;enor que los descritos coeo­

aaterial e, y a los que p resonten eayor dificultad de extracción­

que los descritos COllD maturial e, paro •enor que los del Upo e, 
se lea fijaré une clasificación intereedia, du acu~rdo con la di­

ficultad que hayen presentado pare su ~xtreccián y carga, eaignll,!! 

do porcentajes da material A y e. By C resp..ctivuente, en pro-­

porción con les ceracter!atices medies del eeterial de que se --­

trate. 

cuando no sea posible hecer le clesificecion saparade de cada uno 



(32) 

d•.lo• •ateriales encontrado•, ee fijaré e todo el volumen una ~l.! 

•ificeci6n r!ipreeantetiva de le dificultad de extracción y carga -

considerando sieq:ire los tres materiales aunque pa>·e alguno de e-• 

lloe corresponda OO. 

Loe terrmlenas se forasn con eeterial producto de corte o de prlÍ,! 

taeo, estos materiales desde el punto de viste constructivo se cl.! 

eifican en material coqiacteble y material no com. ectable, la dif,! 

rancie estribe entre uno y otro material en su granulometria, ye -

que •partir del por ciento de un cierto tamaño sa esptlCifice que• 

dicho •ateriel no a11 co,,.,ectebla. 

O.be prestarse especial atención pus no utilizar material de tipo 

expansivo, o altamente co~reaible en t1l cueqio del terraplen (ver 

AnllXO 8) • 

El procedimiento de construcción para ambos tipos de material es -

al siguient• 

El •et.erial coeipectable, deberá ser co11pec1;sdo en cepas sensibl-­

•ante hori2Dnta1ss, siet11pre que le topograf'fe del terreno lo per•,i 

ta, al asp asar de lea capea su el tas deber& ser tal que se obtenga­

al grado de coeipecteci6n fijado en al proyecto. 

DI el ceao del astarial no co11p ecteble, el esp eser de las cepas 

aer' el •Ínieo que p er•ite el tsmel\o •ayer del material, debaré 

aer b1111deado el meteriel e todo lo ancho y lergo de le cepa con un 

trector de orugas equivalente al CAT. OS, entendiéndose como ban­

dKI a transitar el tractor tres veces por cede uno de los punto& -

que formen la superficie, esto tiene como objetivo que el material 

logre un mejor eco111odo y no se presenten asuntamientos posteriores 
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-:i el tarr11p len. 

Q pertinente sañ11ler que le compactación da los suelos a11 Bl pq 

ceso mec6nico mediante el cual ae incremente el peao 11oluaátrico­

aaco con 111 consiguiente reducción de los 11e.cios, mediante el -­

cual se buace mejorar les cerecter!sticas de rüsistencia, compre­

aibilided y eafuerzo-daforeaci6n de los •iemos, la compactación -

de loa aueloa resulte ligado al de control de calidad do los tre­

bejos de cempa, en efecto, después de realizar un proceso de com­

pactación sie91p re es necesario verificar si con el ae lograron -­

lo_•, fines propuestoa. Cj,ertes experienciea realizadas en los prj 

•aro• llfloe de aplicación de les t~cnic1111 modernas de co11pacte--­

ci6n, indicaron que existe una correlación que an aqudle {¡poca -

ee juzg.S euy confiable, entre les propiedadee de resiatancie, CO.!, 

preeibilided, esfuarm-daformeción y el p eao 11olueátrico seco e -

que llega el ••teriel coepecto, por lo cuel se hizc costumbre CD,!! 

trolar le co11p11c:t!ción por aedio de 111 prueba aa p eao 11olueátrico 

que es fécil y sencilla de realizar. Sin embargo le correleción­

antre les propiedad•• funda11ant11las y el p aao voluelÍtrico seco no 

• ten aagure y Bi9'1la coeo pare p ereitir. le -.iliceción ciega. 

El ueo da aate sencilla correlación proporcione aagn{ficos reeul­

tadoa, pero en algunos caeos 111 correlación se vuelve muy erráti­

ca o incluao llaga e invertirse. 

Por otra perta, dedo que en le naturaleza los suelos se presentan 

con una variedad y complejiaad précticemente infinita, resulte n.!! 

ceserio une clasificación de suelos que sirva para normar un cri­

t_erio res; acto al sualo en cueatión. Un sistema de clasificación 
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da suelo• que loa agrupe de acuerdo e a~s prapiadade1 p le eejor. 

ayuda para al ingeniera. 

O. aiateme mú efectiva de cle11ificaci6n de sueles hasta el mame.!! 

t.o, lltl el propuesta por A· Casagrende y conocido con el naebre de 

Sistema Unificado de Claeificeción de Suelos. O sistema claeif,! 

ca a los suelos finos principalmente con bese en sus ceracter!stj, 

ces de plasticiciad cuye correlación con les propiedades 111ecénices 

b6aicaa ea consistente y ccnfieble. 

LOE su9los gruesos, mayores que le melle ~o. 200 (0.074 mm. de a­

bartu=a), se clasifican sobre todo can criterio grenulométrico, -

sin embe111a san cuidedcsamente toma~a& an cuente_Jar·bién las ca-­

ract~r!sticas do plasticidad d~ su frección fina. D. Sistema Un.! 

ficeao nació como medio pare clasificc.r sudes finas Únicamente -

(menaras que la mella 200), y después fu~ 3Xt~ndidc hestE incluir 

gravas y aril~.es. 

Di al anexo 6 se presenta ol cuaura é.i clesificeción de fr¡,.gr.ien-­

tos de roca y suelos pe=a terrecerías utilizado en le SAllQIO, al -

anuxo 7 es le carte d plesticided Qua sa utiliza como cor:ipleman­

to en la claai ficación de suelos y en el cuadro en<?xo B se indi--

cen las carecterist!cas d"' los rnaterii:.les y rucomendecion.s ¡::are­

su ueo, es important¡¡ sar.e:ar qua ~stl clesificsción d~ su..,los •11 

una gu!a pa=a la identificación y ut~li.ación de los matúrieles,­

pero se:-á el In~ar.i~ro en Últia:e inst&ncia quién decidiré en bes., 

e su "xtl ;¡iri..,ncia, la utilización º" las matcrialJs con qu, s. on­

frent... Le construcción c;e les torracer!es 3n el trat'o qu.: nos -

ocupe., s.: ejeeutó da la sigui.int•J rr.enere: 
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pare preparar el tarreno neturel entes .de le con11trucción ae eli•· 

minó un eap eaor de 10 e 20 cm. e tocio lo encho del terreplen, es­

te despalme tiene como objativo entre otros evitar 11ovimi~ntos en 

loa terreplenes, pues le cobertura ve¡;etal superficial general11e.!! 

te es un material esponjoso y comprensible, que pueden afectar a­

loa terraplenes c!e baje alture. 

Los terreplenes qu., ae f'ormeron con material del tipo ercilloao -

ae lea co111pect6 con rocillo pete de cebra autopropulsado en capea 

de HP e11or suelto entre 26 y 33 cm el grado de co~actacién fuá -

de 90~ de 11u p eao volumiÍtrico e eco •IÍxillCI, controlado con le pru.! 

be P rector Stender. 

A los nt;,rieles de tipo friccionante se les co11pectó con rodillo 

lieo vibratorio y rodillo neueático del tipo duopector, en capea­

da npuaor suelto de 26 e :33 cm el grado de co11pactecién especifJ. 

cado fué de 90" de au P .v.s.11., controlado con la pru.,be Portar -

SCP. Loa terr11J1lenea que ae for11eron con material no compactable 

se bandeó al material en capes que ten!en co1110 espesor el temer.o• 

eáximo del material. 

Al ejecutar la1s excavaciones an los cortes y cuando ae emplearon­

exploaivos, ae procur6 no aflojar el material en los teludea aáa­

ellá ce le sup ..;rficie teóx-ice fijede en til p rey ecto, cuando no 11e 

pudo lograr lo anterior, el material que se derruabo o se encon-­

tr6 inestable en los taludes fué removido. 

En las páginas siguientes presentemos une serie de fotografías -­

donde se puede apreciar el equipo, materielea y procaso seguido -

en le conatrucción de las terrac~r!es. 



-Tractor en exceveci6n 
de corte K•· :SS + '7DO 

(S6) 

bp ecto Berrenac:ión en 
eateriel tipo c. 
k•· 39 + 100 



Tractor aflojando el 
11atariel con el rip er 
en K•· 57 + 100 

(37) 

Barrenaci6n en •aterial 
tipo c. K11 55 + 000 



Excavación de eacelÓn de l.1ge. abe•r­
ves e obre de drenaje con etreque• en 

I<•· 54 + 100 

(38) 

Tractar retirando el 
eateriel producto de­

corte Kc. 39 + 100 



(39) 

Terr•c•rÍ•• arinedae km. 26 + 000 

.'.6pecta de terrecer!as 
ter•inada. Km. 55 +ooo 
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r.r-~-:-:--:" ,,_1ao--."' t ' t ._ _.., _ w del 1°'5 ...... 

,,_lao .-aml!o "'"'""°" ... ,,_.let ....... pnd ........... --. - ....... *1 IO" de ""' ,,._,, .. _.............. . 

~~.r:.:... "'t::'.:.~~r:·:.~i.r.;:.v.~ .... dolalnaado ... .-....... - - ,._ 

"'::;-.:0..:'1oomt.::=.. -,.!r:i:i'~ ,L :::l.,lwio, P"d-U...do loo pudooeoboo i. ahl- F-

............. ....i1anoo,""' ....... .i.110,,.de otrm ,...,,.... ........... 1o. 

,.,_,.. medlanoo mmladoe con r._,.1oe ciu-, prodOOl!n11>do loo medionoe oobn loo ehlooo, coc 
mena. del 10'9 de Cra¡mentat pandm o di auelo. 

Fn¡rneatol mt'di&IKJll mnclada. con Crqment01 s:rancft. predom.inuado lal medlanOI eobrt loa l"&DdM, 
con menot del 103 de rrasmrat.o1 chiC01 o de ...to. 

F=~..:t= b';::,C:a'~=d'd tC:~ ~-· pndornlnando loa mtdlana1 IObN b 

F'n¡mm&ol medlanoa mtrcl&dM oon rracnwntm l'V!ds 7 cblea., lftdom.lnaado IOI mrdlanm 1abre"loe 
srandel 7 '9;&c.1iejire b ch1c:ca, coa rneoOI drl 103 de ~lo • 

Fta&IDQt01 chicos, eoa mena. dl'l 103 de ot.ra. f,.-.¡mea~ o dt suelo. 

Fra¡rnmt.- cMeo. ine1clad01 eori rragmeotOI medianOll, pt'Momlnando - cbleioe, coa mtnm del 10~ di 
tiacmenl.OI paode1 o de •uelo. • 

Fracmmtm chkm mucladOI con frqrnen\oll sn.ndn, pt'ftlomlnando 1o. c'ilcot. con menos del tor. da 
rracr-nt.ol awdiua. o de welo. 

FrdC:':,:~~~~~":iwtC:,'=n~ ld1~°'l =~N, pftdorninando Jo. ehb. tobN lol m... 

Fr,"!:;~~ 'f:.u:'d~ ~':':!': :¡¡~~ ~rzi:!~ot. predcu~icando loe chicol eobre los,,.,,. 

c ..... 
LllfnA.• 

CPoco o 
nMla de 

pvtkula.o 
finu) 

f:U'f'A!!I 
cns ,.,sos 

/CJt.nli-ia! 
aprt"ri\!~1~ 

rl• 
p11.ttku12-• 

lin.a.."11 

A'li'.'IAll 
llWrl.\I 

(i'oco o 
nada <lf' 
part~ul.u 

finuJ 

Arl!.•A.a 
CO'I tl'~OS 

ICanHdsi! 
apre(ia.ble 

dt 
partfcuW 

linao) 

<Jra.u bien sraduad1J1, me1elu d., "ª" y 

:':~~i: ~:n~~~1¡'é~"ra~~ 
de 4 1 Un ~fickntt- df' cWTt.l~ (Ce) tD• 
ln l 7 3. (V•r nota Ndrn. G.) 

Gran1 mal craduadu, mezclu ~ srua 7 
a.n-aA, pnco o nada de 60<11. No Hll1!am 
IOI ttqUUitoe de ¡radu.eida ~ 0\\", 

Grana nma. ..... mPulu de lf&Ya. arena 1 (i.. 
mo, mal ¡raduadu . 

Gra•.s.• arrillota..•, nlf'tel• .. di" r;ra\&. a~t'ft& y 
&rt'ill&1, mal ¡-ra.dw,dL~. 

Annu bil-n gradu!ldu, &l'f'nu con pan. 
poco o nt.ila rlf' fino. ()pbf-n ttrwr u. .. t"t'itfi· 
cif.rot~ d• un:íormidatl tCul mayor rlf'" y 
un enrfi,..i.rnt,. d~ curwatura {C.c-1 rnt~ l y 
3 (\'er no•..a Núm. 6.) 

~~~=t!1~-l~~uÑ!'1ia~~r::'n ~":;:ut 
•itm de pa.duacidn para SW. 

V..nu lirnoeu. mnclu de &N"ria y limo rn&I 
Eradu&da~ 

.\.r..na.• areil~. muclu de llttna y arrill.u 
o::W cradu&da.s. 

Mf'noe dt 63 en pino pua la malla Ndm. m. . 

Mtnoe de l'Jló ea ""'° pua la malla Ndm. 
200. 

MtnCll dt S3 en pe90 pua la rnalla Nl1m. 
200. 

~Irnos de A3 tn ~ pua la malla Ndrn. 
200. 

~¡:;~~tni~':o;:~:iam~:d';\t:;:~!d~ attnu finu llrnau1 o an:Woau li~ralltflltc plúr.ka.s. 

\r;
1
W!": ;;t;,!~~~;,0bd~ªi! :~i'j';t~~~~:1Jea;~'t'c~a~S-"ª• artillu ue11oea.'I, arcUW limou.s, ar-

Lim~ orginlt't."191 y areil!u li~a.ii or1!nic-a.• de baja. plutktdad. {0.nlrO de la 1ona 1 de la l"&t1a de pluli~ 
~~' . 

J,,imo.<1 u1~,t¡¡;:\nil'"m "" t".l\ja o mt>J1•fll plA..<1tkidad• ar~nu .linL.'I o Umoe rnic~ o diatom,rro.t, limOI elU· 
tkOl'I. 1Ut·11tro d,. la aun• ltl JI" la C'ar-ta de rlutinJad; 

.\rr1\lu inorg4.nk~' d• alta '-'la.11tlci,fl\rl, arri!IM frac,...,, ff)rntro d• l-. aona IV de la e&rta de pl-.,t.ieidad.) 

J.irn·~ f vri!l&..• r>r¡:\n\~ r!.- tnnJia O 1!t& (ll&atici-J•d. (lJ.r-nllO de la. IMl& Jtl da !..l carl.t, df! pl.it.!tieidar!) 

''• 
Feme 

,,.,.. 

ow 

ar 

oc 

SW 

SP 

S~t 

se 

AIL 

CL 

OL 

CH1 

0111 

"' 3 
o -:¡ ...l --- -·-----·-------·------------------------· 

::i • 
• 
~ 

...l 
Mll1 

cu. 
011, 

·• .. ,, .. 

'1• material coatMae: 

901""ºº llO doF1 
15 dtFm 
6 doFa 

Suaúnbolowrta: 

ae-r.,. 

Un. nido contiene: 

tOlde Fm 30 de8M 
20 de Fa 
10 de F1 

Su tfmbolo eerfa: 

Fmc1-8M 

Lo. porcenlajet en volumen de la. dlfr· 
renta rra~ntm de l'Ofa que eontrnp 
un rmt.rtal. .. hat' en forma atlma 
tln. 

l.·-C:n":!!'r::~~~;::i;: :n~1i J'~~ 
~~·-~ :;n:;:is:;:.n q':e ~~~~:'!~~ 
m111tnO"l: 

C-Orua 
tt-A~na 

M-Limo 
C-·Arcilla 
W - Oi.'n ~&duado 
r :o:..: .o.; .. ..:-..: .. 
14 - BaJ• co1np1"ibilidad 
11-- Aha t'Dmpn'~lbilid&d 
O -- Surto org{nit'O 
1'1-·Turl•a. •· 

,or, -Tra'Ar1rlo- rlf' •11"ltt4 t'•>n f•!'lttfr-ul..., rrur· 
?.\.• rn•4u.-o·I ';órh pr,..••r-mr"'-~• I" nlA 
lla XUm. 2otl r¡uNJa r-nrnph'ndiJo t>Rh• 
j y :2ro- llf' ti"""" tt1.•rl'lo d" lronlrra, qu .. 
rc·p1if.rt'11 rl U."'1 df' sf111holm ,Jol1ln.t. 

F-11::·.i,.i..~; G\\'-CC cotr"'f~11dr " un11 
.,.,.,.-fa •l.• ~a\J\ v Ar• na 1111·11 ..:-raohn .. ta. 
CO"n t"rrnf'ntanleo areill.-..ri; 1;\\.:>'.\I, rn­
rr ... p..>n<if' a 11~ :n11trn"I t1ic11 ~11dua1l•1 

~;~t~n2~'r /ío~%~cJ:"~ªu11 'JrtJ,,~i;::i:l~u~~ 
JW'.'t lg•tal('!l proporeionrs de era va y &re­
n&. 

Cu - ~~ , Ce • u::>;'~ •. en q~· 

Di .. O,,. '!I D-. son IO! dii""'lfO!I o abcr­
lur&A de la.• mallas corrf',pondif'nlf'~ al 
10. JO 1 r.03 u Pf"IO, tt"IJX('linmf'nt~. 
del ma14:tial r¡u'? pua, a.c:gtln la cur\'I\ 
granu~o~t.rita. · 

7.-La tln.•ifii:si:il.n d' IM tutlrw. df' •pa.rtfeu 
la.• fü,a." M' d!'!'!'tmina, principalmtntc. 
ba,.i~ndo prUf'ha..• di! Hnult de pla.tlid 
daJ, a la fr-.rci<ln quf' pll.•a i& mal!" nll­
rn.-ro ~O p11ra ubirarlos rn la C'Mla di'" 
1ilMlir.~.bd a r¡ue S.f' ttfil!re el lnci.•o 
W.--02 2, qur apArtt" por •rparado. 

8.-f..e h• ohvrv•du 4º" IM IU"I°' Qt .. 0111 
y ( 11 lt rarn dntrn dt' IL• m¡,.mp ion"-, 
J" /4 ruta M J'\ll.ltti,.iJ!\tl riu.- lni1 •uf'l\IO< 
'.\fL, .\1111 Y '.\1111. rr11f,,.cllv1unp11tr. ~tn 

dZ1 b~rf~·l"~~~~~·~~,r: ~~!~~!~di~:!~"~~ 
•trlud de fl«'ltntaf rna.yort1 hidioa 
l'IA11tieoe. 

- ----- ----·-----·----------------------------¡---
Al.TA~U:Nl f.; 
01\.ll.\hl(,'t)..i 

F¿¡.i!n•rnl~ 1-1~1.iU'•c);hh ('r•t ._11 f'ol..ir, olnt, N-naa('i.1tl rt¡,.,njn1& y Ctttutalt-rntnt. por 1\1 tu-tura 6br0t&.. p, 
Turl·• J otru. 1u~lal •'lanlerltc or1(n~ 
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ano 8 

TIPO IUllo'nPOe 
llMUOLO 

PE 
Oh.UPO 

Fs 

GRANDES Fi;m 

< M.J.YO&a DIO 75 em. 
o )' 

Fsc 

o IONOllD DZ 2m F¡¡me 
::: Fgcm 

"1 
Q Fm 

~IEDIASOS Frnc 

"' AU TORU DE 20 cm o 
11&...,ou:a ~E 75 cm ¡.. 

l': 

"' 

Frug 

Fmrg 

Fm¡¡c 1 
.... 
o Fe 
< cmcos Fcm 
e: 

"' 
)f.uom DE 7 .& cm Fog 

y 
IONOllU DE 2Q ~m Fcm, 

Fegm 

1 

GW 

GP 
GJU.TA• 

G:II 

GC 
Gaouoo ----,_ 

sw 
SP 

AUNAS 

"' 5:11 

se 

o 
L'KlT'.E ML 
LIQUIDO 

..:1 
kEMO& 
D& llO CL 

OL 

"1 

Ln<rT'll 
~tu, 

::> FDIOI LIQUIDO 
&NiU: 50 CH, 
~ 100 

"' OH, 

1 

Lumz MH, 
1 UQUIDO 

1 X.-.TOll cu. 

1 
DE 100 

OH, 

1 A~TAMi!<'TZ i 
OftG4!1i1Ctl~ . Tt·a-... p, 

C U A D R O 

CAR..\CTER19TICAA 
PAkA. SU ACOM.<JOO 

Su1«plibll!I de aco:nodar· 
ae ton tn.rtcr y ;u con el 
equipo Je t'ODIJtru:ciün. 

Sueeeptil.tle.s de oro~n~ r· 
~ poT t.ani.Jeo eun tn.<"tor 
~~J:.~l •quiva ~. rono-

1 
1 

Sueeeptit-les Je acomodar. 
11e pct bcndto con tractor 

·y /o con ti t.-quipu Je ron• 
truttióft. 

"' ::> 
a 
Q 
~ 
e 
)': 

~ 
'-
"' ,.. ... 
e:: 
~~ .Je 
"' 

Su...pti"bl .. de rNnpec-1 
~ con equipo t•i>ttW 

~ 
-~ 
t.::..i 

""' :::.. 
~ .... 

~~ 
" '-,., 

1 

... .,, 
"' 8 
¡¡¡ 

"' "' 

1 

: 

! 

! 
~ 

e 
~ 

= 
t 

~-ª -¡ ~ 
:;:; 
]f 

1 ·~..;: 

~~ 
1 i~ ,,,_ 

t-r 
•E 
~ 

l 
E 
~ 

• 
R&CO"EÑIJAC:IOH•I PAaA AU VIO 

CUERro DEL TEJ\IUPLEN 

Puedf!n ut.ili&:1i.e en todo 
el currpo drJ tnn.11lfn, 
&\'l>mCKiindoloe Ct1 •u po. 
aici6n rnú Olt.allld, cnlei• 
di6ndose que ~1 tim11le 
i."(JJteo no cotltLlUne t:n 
acomodo aJecuaJO. 

SO llEDE:S 1:SARSE 

NO DEBEN USAllBE 

NO UEDES USAIISE 

NO DEBEN USARSE 

:;o DEBEN USARSE 

7 



UD.O 8 

TIPO lllll·Tll'OI 
llMUOto 

"" GllUl'O 

F1 

GRANDES F¡;m 

< lli TOU.I DI 75 cm 
o 7 

Feo 

o lmlfO&U: DI 2 m. F¡mc 
o: Fgem 

"1 
Q Fm 

l!EDIASOS Fmc 

"' MAYORES DI. 20 cm o ,. fwg 
¡.. KL'IOm .. nt 75 cm Fmri;: 
;>: 
"1 Fm¡;t 

.-. 
o Fé .. CHlaIB Fcm o: 

l!.&.Toaa DI. 7. 6 cm ... 
y 

Frg 

KKNOJU::& DI 20 C'tn Femg 

Fc¡m 

l GW 

GP 
01lAT.U 

1 

Gl! 

GC 
Gaanoe ----·-

1 

sw 
SP 

As.EN.U 
S~I "' se 

o 
Ln<rn ML 
UOtfJDO 
111.ENOa 

..:i D&i50 CL 

OL 

r.l 

~tlla. 
Lncrn 

:o Fuioe LIQlllDO 
1.NTJU:60 CH, 

T 100 

"' OH, 

Lunn MH1 
UQ1JIDO 

f 5ilATOR 

l 
Cll1 

tlE 100 

1 
011, 

1 ALTA.M~'fft i 
l OkQ.t. ~ IC<:>fl , Tt'IJA P! 

CUADRO _I 
1 

CAl\ACTERl!TICA8 
PAIU SU ACOM.ODU 

Su1eeptlbl•.41 úc l.CCJmoda.r-. 
1e con U.tt.or y/u con ~l 
equipo Je constru:ciún. 

Suoceptit.le> de "'º""""'·! ~por tcanJeo eun lrrirtor ¡ ¡-'o con olcqui¡.o <le rnno-
\rucci;n. 1 

i 1 

1 
Su1ttptiMes de acomoda.1-

1e pc:t ba.ndto con tractor 
)"/o ton rl 1..-quipo Jr eon• 
U'UC'C~"\. 

"' -~ "' OI o 
~ ~ 

e e 
:r. ~ ¡::; ~ b ~§ :.-< 
s~ ~~ ¡~ ,g g. 
~z 
-:E "':':; 

·=f. 
~.-; ]~ ~ 
~:.i ~:: 

5u1ceru'bl .. de '"'"pa<·I °'" ~~ \.&ftlt coa ~uiptJ r1pec1a.l. .:..:.. 
~ ..... 

1 :-'::.:::: t: 
~;i;:' ... 
.., .. 
"- 1 :?. 

1 t; ~ w • 

WJ 
. 
e 
" .: 

1 
1 

• 
RKCOftENUAC:IONMI PAaA au UIO 

ctJERro DEL TElll\Al"LEN 

PutJen uUllunc en 1.0tlfl 
el cuerpo del tura¡ilt!u, 
a.c-omoi.itnJoloe en 1u po­
aiei6n múcatai,)J.:,entet1· 
di6ndose que el IÍIUJ•le 
\-olteo no cor.t.atat.u,·e un 
ac<1modo &JocuaJc·. 

NO DEBEN USARBE 

NO UEIJEN USAllSE 

NO DEBEN USARSE 

NO DEBE.'! USARSE 

.., . ... 
! 
1 
i . 
i 
,¡¡ 



(40) 

IV•- 4.- ESTAEILl.Jll.i ..,r TALUvES. 

S• conoce con sl nombre g anérico da telud cual.isquit:ra SU? erficie 

inclinada re&pecto a la ho•izontal c;ua he~e r;J .. edopter p.-¡'l!lanent,2 

•ante la masa de tierra. 

110 existe duda de que el talud es el asp.:cto mas complejo ds las­

v!as terrestres, ligado el .stutlio de su est"bilidaci aparecen los 

prcbleir.as más co~licedcs de la lf.acánica da Suelos y da la r:ecáni_ 

ca de Rocas aplicadas a le co~strucciÓn de las ter=acer!as, sin -

perder de vista el papel básico que la Gaolog!a Aplicada desempe• 

f'ia en la formulación de cualquier criterio aceptebl.,. El i.>t.tudio 

da la estabilidad de taluoes tiene como objetivo el dete=minar en 

un instante dado, cual será le inclinación 11propiada en un corte­

º en un terreplen, casi siellllJr" le inclinación más apropiada seré 

la mé's asce.x-pade que se sostenga el tieJlllD naceseri.o sin caerse. 

Aqu{ redice la ~sancie del problema y la razón de su estudia. Se 

puede coq:.renC:er que e diferentes inclim1cianes del talud co:res­

pondan diferentes volúmenes de material por mover y, por lo tanto 

dife•er.tes costes. 

De esta •anere los taludes son estructures que en sanerel s<- da-­

ben proyectar y construir con una motivación esenciEol1:11mte econó­

mica. 

Eh este tema tretaremos en forme sorn;.ra les tipos de fallas més -

co111unes, algunos métodos ae cálculo ds estabilidad de t~ludes y -

también describiremos algunas métodaa pera mejorar le estr.bilidad 

de taludes. 



rell•• ligedea a l• eatebllidad de l•• laderas netur•l••· 

a) t1eeliza11iento 11~erficiel eaociodo a felta ue resistencia -

por baje presión de confinuiento (treep). 

Se refiere esta falla al proceso •'• o eenos continúo y por lo 

gene.Tal lento del aealiza111iento leder6 abajo que se p re&ente -

81'1 1• zona superficial de elgunes ledares naturelea. Se utili­

za la pal~bra ingleae •creep• ps1e referirse e esta fells. 

a creep au;,le afectar e grandes enes y el moviaiiento sup erf,i 

ciel se produce sin une transición brusce entre le parte eup e,! 

ficiel 1DDvil y lea 1111aes inllDvilas aée profundes. üit.e tipo de 

falle suele deberea 11 una combinación de lea .u:ciones de lee -

fuarzea de gravedad y de otroe varioe egentes. La valocioad de 

11aviai.;nto ladera abajo de un cra111 tÍpico puede aar 11uy beja­

y rara vez excede de algunos cent!aetroe por eno. 

b) falles aaociadas a proceaoa de deformación acumulativa, ge­

neral1Hnte relecionadas con p erfilae geológicos desfavorables. 

Eate t;ipo de falla• se p reducen en les laderas neturiales como• 

conaecuencia de proceaoa de deformación acumuletive 1 por 111 -­

tendencia de grendea aaaH a 11e1v11ra1e ladera ebejo. En típico -

que se presenten este tipo de fallas en lederes naturales de• 

d•cSaito de talud o ariotras formecionH enélogae en cuento e -

g9iesh geolÓgice, for111edea con aeterieles bestente heteroge•• 

neos, no consolidedoe y bajo le acción casi exclusive de les -

fuerzas grevit~cioneles. 

Le 11Lyor de les v..:cea ~e1·.-cen en el contacto cL esto& depóai• 

toe con otros aubyecer. tt1•, mes firmes. En tel"s condicionas e5 
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16Qico 11141oner qua la ladera 11 e fo r11Ó con uno inclineelón que.­

no puede exceder aucho ls del equilibrio cr!tico y por ullo ha 

do p .. nserse qu" en el int<lrior da le 11a1111 exi11ten fuertos t1m­

denciss el dealizemiento, que se tri:.ducirán en deforaecione11 -

i11portentes de los suelos e.fec:tedoa. 

c) flujos. 

Se refiere eate tipo uo fella e movi11iento11 mé& o 11enoe répi-­

doe de une parte de le ladera naturel 1 de tel for•e que ol mo­

vir.i.,nto en si y le distribución ~erenta de velocidadaa y de,! 

plez1111ientoa recuerde el coq>ortaaiento de un l!quido viscoso. 

Le s~erficie de deslizamiento o no ea distinguible o su desa­

rrolla durente un lep110 :relativamente breva. 

E:l eateriel suac1'Jtible de fluir puede ser cualquier formación 

no consolidade1 y ea! al. fenómeno puede pruaenterae en freg•e.a 

toa de roce, dapÓaitoa de talud, suelos granulares finos o er­

cillaa frencea. 

Los flujos se dividen en dos ~rendos grupos, sogún resulta pr.,!¡; 

ponderente o ne en eu genereci6n el 1:.gua contenida por los 11e­

t .. rielea envueltos en el fenÓaeno. !>e estE. fc11111, ae dietinguj, 

rs el flujo en aeterielea rale.tiva11ente ascos y al flujo en m.!! 

tdrieles húaedca, o el caao extreeo de flujo en lodos. 

fallos •elecionedes e le eetebilided de taludes ertificialas. 

e) falla rctecicnel 

Este tipo de fello se debt< e 11ovi~·ientos bruscos o practica11e.n 

te instenténaas que ocu~·ren ~ que afdCten a masas profundes de 

los 111is111Cs, con deslizamiento a lo lergo de una si..,.,rficie cu_¡ 



va que ee dnarrolle an el interior del cuol'11o del talud. 

Las felles por rotación pued~ presentar•e le auperficic de f,! 

lla por el pie del talud, •in interesar el terreno de: cimante­

cián o p .. ando edelente del pie, afectando al terreno en que -

al talud s" apoye {falle de bese). Y también puedan pr.;,senter­

ee les llemedes falles lace~ es, que ocurren en t1l cuerpo del -

talud, pero i11teresendo zoneg raletivement_, eupt:!rficicles. Sa­

coneidere que 1• sup arf icie de folle se forme. cuando en le m­

nn de su futuro desarrollo actúen eafuarzoe cortantes qu• ao­

brapesen le resistencia del material. 

b) falle tr•alecionel 

Se refinrs este tipo de falla e 1novia:iontoe tresli:cioneles i­

portentea del cuerpo de.1. talud sobre aup erf icies de falle bée.! 

ce11ante planea, esociedae e le presencie de estratos poco re--

si11tente11 locelizedoe e poce profundioed bajo el talud • 

Los e•tretos débiles que forr.:en estas fi;lles son por lo común­

de arcilles blenda• o de arene• fine• o liaos no plásticos ---

suelto•• 

e) falle por licuación 

La• fen6menos de licueci.Sn coneist;,n en le p érdide :rlÍpide de -

:r119i11tencie •l esfuerzo cortante, temporal 6 definitiva. DI.che 

p &rdide conduce el col~ ea 11 cualquier estructure vial edific,! 

da eabre o hecha de un material que entre en licueción. 

Le cause e qu'" pu:de atribuirse. ese pérdida de resist .. nciE, ee 

al desarrollo rip ido de elevedea presiones un el egue int~rst,! 

cel, quizá come cons _cuencie de un sismo o una .axp lesión. ÜI• 

te ceuse se asocie e un colapso estructur¡¡l r~;,.i.-.o del :;uolo, 

cuyos vec!os, .::~tur:::.::cs de ague, tienden e roduciree, desarro-



-l11Índo11e preaiones en 1:quella. 

Le licueci6n casi instentr.nea he ocurrido en arcilles sature-

des 11uy sanaiblea y en arenes finee sueltas, sobre te.do en 

condición ssturede. 

d) Derru•bee y ce!doe 

Eet1111 fsllee se present&n tento e~ las lederes neturelee como 

en los cortes prectice>dos en er;uélles. 

Por lo gsnerel consisten en desprendimi~ntcs locales de no 

euy rren volu11en, aunque ne.turelmente existan d~sprendi•ien-­

tos da ~rendee meses fregmentedes que se deban cl11sificer co­

., derru11bes. 01 este tipo de falle no se puede hebler de 

une. a~arficie de desliz1111iento, y el desp=ondimiento suele -

ester predeter11insdo por lea disccntinuidades y fiauraa pre-

uistentaa. 

e) fell&s por ercr;i6n 

Eataa fellaa aon de tipo s~erficiBl provoc:edee por e¡;ent .. 11 -

erosivos como son el viento y el egue (lluvir. o eecurri•iento 

superficial). O fenÓsieno ea tu.to mé.s notorio cuento •áa 

empincdea aean lea lederea de loe teludee. Le felle se mani­

fieste en i=regularidedes y cenellzaclones en el pleno del t,! 

lud, originel•ente regular, 1i no ee detionen con loe •etodoa 

correctivo& que mes ecelente ea describen, estos dafectos po­

drén prot:reaer heste le eventur.l dastrucciÓn del telud, an el 

cc.110 de un terraplén, o heat!> atacar profundanente un corta,-

con ccnsecuanci11e e vec~s •uy graves. 
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llE1'DtlJS DE CALCULO DE ESTABILIDAD DE TAi.U l.lES 

l.- TeludH en aranas 1:111piaa 

LB ~etabilidad de un talud ho11oglÍrleo con au suelo de ci111Bnta-­

ci6n, construido con un suelo •puramente friccionante", tel C,2 

110 une erane limpia, es une con;..cuancia de la ~ricción qu~ se 

desarrolle entre lea partículE>s constituyent .. s, por lo cusl, -

pare garantizar estebilidnd bastE>rá que el ángulo dal telud 

aee 111enor que el ángulo de fricci6n inturne de le er..nr., que -

on un 1111teriel saco suelte y li~io se acercaré mucho el ángu­

lo de raposo. Por lo t.ento, lé. condición li111it" de astebili-­

ded es, sencille11antes 

oc. .. ' 
dondes 

OC. • ángulo ... el telud 

1 " ángulo oe fricciÓn intc:rna del 11etcriel 

Sin e111ber¡¡o, ei el éng ulo oc es muy pr6xillo a ; los grcno :> de -

arene cerccnoe e le fronture del talud, no eujetos e ningún 

confinsr.;i.,nto i9'1ortant .. , quudarán "" una condición práxime e 

le de deslizamiento incipicntii!, que no e• deseable por ser el 

telud 11uy fecil•ent&J erolionsble par &Jl vi3nto o lr. lluvia. 

par esto, se raco11ienda, que le inclinecián del t1"1ud s..:e de•­

da un principio, un paco llli!f\or qu" el ángulo ;, os probable 

i:;ue best .. n uno o dos ~:redas. 

2 .- n;étodo auaco 

Se conoc!AI bejo este t!tulo todos loe ¡:.roc=dimi¡;ntos cie enáli• 

aia de este.bilidad r"sp .:cto a le falle .. or roteción, en le qua 

se considere i;ue le sup~rficie de felle os un cilindro, cuya -



traze con 111 pleno WI el que se c&lcvla ea un arco de circunf.1 

rancie. íl8 ec:ut1rdo con 111 tipo de suelo con que ee trate, 

existe un pr1tcecli•iento baeedo en eate •~odo. 

a) llHodo sueco ep11cadD e taludes con11tituido11 por suoloa "P.!! 

ramunte cohHivoa• " • O¡ c;o) 
Se coneidere el ceao de un talud ho11111gén.,o con su suelo de ci­

•enteci6n y en u1 cual le rt1aistencie el e11fuerm cortante 1a 

e>cpr.,ee con le 11)'1 

s • t 

donde C es el par,eetro de rdai1tencia co~únaente llamado coh,! 

e:llSn. 

DI a1te caao al ahodo pueda aplicarse eagÚn un procedi•iento­

aencillo debido • A. Ceaagrenda, qua isa puede utilizar tento­

pere aatudiar la falla da bes• coao la da pie del talud· El -

procedlaiento aa describe con bese en le fig. 2. 

Con1idérne el arco de circunf.,rencia de radio R y de c911tro -

en O collO le traza de una 1uperficie hipotética de falla, 111 -

la que se movlllzar!a le zona rayada de le figura. 

H ~ 

D/ 

/ 
/ 

}--- - - -..a 
/ 1 - - A 

r- 1- - - -~·~~~=-
/ "' d 

Pig. 2 



.Lea fuerzee actuentee, ea decir, les qua tiendan •producir el 

d1111liz1u1ic:nto, "serén al peso W del 6ree l\BCOA, més cuolquier • 

eobrac:arge que pudiere ectuer en le corone del telud. El peso 

lll se calcule coneiderendo un esp e1sor de le sección unitario en 

le d1recci6n normal al ple.no del papel. a. momento de les 

fuerzas eotorea en torno e un eje normal e trevez de O eeré1 

1111 .. 
Laa fuerzas qua se oponen el deslizamiento de le masa de tie• 

rra son loe efectos de le cohesi6n e lo largo de toda le 11up ".! 

f icie de deslizemiEnto sup uust11 y ser&. 

llr Cu LR 
En el instante de le falle incipiente 

•• • llr 

y el factor de Seguridad Ítl podré definirse COlllOI 

rn .. _.!!.!;_ = 
11• 

Cu LR 
z: Lid 

Le exp eriencie he d-oetredo qua un valor pera el factor de 

seguridad acepte.ble es el de l.5 

Por supuesto, no se ge.rantiza que .il circulo de falle analiza­

do ees el e6s cr!tico, con lo cual, habrán de realizarse ten­

tme, escogiendo dif"erentes c~rculos de falla, celculendo eu -

factor de •"'9Ul'idad asccie.dg, y ver quo el a{nimo encontrado • 

no sea menor de 1.5, ent"e de dar el te.lud por seguro. 

b) m&todo sueco ap licedo e sualos con •coh=sión• y "fricción" 

(e ;" O; ¡t p' O) • 

Se traten ehore los suelos quu tienen une lay da rasistuncia -

el esfu .. .:zc cortentti del tipo 
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5 • e + O"tg 1 
con parúatro de "cohesión• y de •f'riccián•. 

Da todoe loa pracedbi.,ntaa de aplicación del llétodo Sueco a 

aate tipo de aueloe, e1 máa papular y r6pido •· al du laa 

•dovalae• debido a relleniua, que se describa con base mi la 

Fig. 3, 

s 

I,~ 
., 

'fy!f'~, t 
' \ e 

'~ 
~ 

(.a) (b) 
(c) 

FJ.G. 3 

cr 

DI priaar lugar, ae prepone un círculo de falla a elección y 

la aeaa da tierra dealizanta •• divida SI dovalaa, del modo • 

11eatredo en le figura parte (a). 

El equilibrio de ceda dovele pu11d11 anelizarae coao ae 11ue11tr• 

en le parta (b) da le 111iama figura, 11:1. ea el peeo de le dove­

le de eapeeor unitario. Lae fuerzea Ni y Ti eon lea reaccio­

nes nor11el y t<nE anciel del suelo e lo largo de le s~ .,rfici• 

de dealizemi.nto Li. 

fellenius hoce le hipótesis de qua el efecto de lea fuerzae -

Ef y 'i. se contrarrestan¡ es decir, ee considere que eeE.a doe 
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fuurzas son iguales, colineeles : contraril'is• TE.mbién se 

acapte que el moa:into producido por les fu..irzes T1 y T.t QUd -

se considuren de igu&l magnitud, es despruciable, Est<.s hip_é 

t .. sis ec;uivelen e considerar que le dovt1la actúe en forme in­

dependiente de les demés y que Ni y Ti equilibren ¡¡ Wi. 

El cosiente Ni/ Li so c.meidt1re une buem. aproximación el va­

lor de CJi, presión nor11el eoctu~.nte en el arco ALi, qui:. su co.n 

siderc ccn=.t<nte en ese longitud. Con este Villor !Je fil puede 

entre.rse e le ley do resistuncie al esfu~rzo cortr.nte quu se 

haya obtenido {ver parte (c) de la figura :3) y doterminer oh! 

el valor de Si. 

Puede ce:.lcularse el mo111entu motor debido c.l pdsO Lie lf.s dove-

les como 

llim P.l:/Ti/ 

Observase que la cor.ponente normal del p.iso de le dovi;la, Ni, 

pase por o, por s:ir la sup .irficie de falle un e.reo da circun-

ferencia, y por lo tente no produce mombnto respc.>eto a aquel 

pvnto. 

El mo1wnto resistente se debe a la r¡,sistencie el esfuorzo 

cortente, Si, que se deseo;-rolla en la sup orficie d.o deslize-­

r::i.,nto Lu cade do, el<:. y vales 

Calculados lr.C1 y t:r se podrá definir un factor de seguridc.d1 

rs l: Si~Li 
~/Tí/ 

El m~toco de cálculo ¡>osemboc' ot:·IU.'c;: :n ur. p ;:oc"dirni.mto de 

tt.nt .. as, "" ~1 cu<..l ueli.•rár. fijc.rsc> distintos círculos ""' ft-
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lla, celculendO el Fs ligc.do e cede uno, ¡;¡5 necesario qu~ ~l fs • · 

m!nimo no see menor de 1.5 en generc.l, pare gerentizer en le pré!: 

tice, le estabilidad del talud. 

ALGUUOS f(,Ef()l.()5 CGRRECTIVCS p ARA fALLAS rn Tf<LU ,Es. 

a) rr.étodos de elusión 

El empleo da estos m.'.;todos son los más seguros pera eliminar los• 

problemas darivados d.., deslizamientos y fallas, pero las solucio­

nes obtenioas no siempre se pu.;den aplicar, 

Uno de los problemas qua me~cr responden a ::.a aplicación d. estos 

métodos es el cru zami en to de fo rmacioncs inclinadas di! su al o o rE. 

ca, con ecr·edo desfav o reble a le. v!e, "n t<i:tos casos, c<1mbios p a­

querios del e:in;;iemiento horizontal puede llevar e zonas d;, mucho• 

menos peligro o inocuas y le elevación de la rasante pued" rodu-· 

cir mucho los problemas. 

b) Tende= Talu;:Js, 

Si el talud esta cor.stituido con su-le "puramente friccionant-'" -

le ::o~ución =s indic<da, pues, según se vió, la astabilidad de e~ 

to~ su.:os es funda~cr.t~lm_,nt~ cu~s~ión a~ la inclinación del tc.­

lud, tundi:no~ el talud en forma convcni .nt", s, a .. qui..;r" la <JSt_2 

biliua~ "-'sea~a. En su..,los "cohesivos'', por lo contrario, la -'S­

tabili"ª" deC. ta¡ud ast~ conc..icionac:Ja sobre todo por la eltu:e 

::el r.isr.o ~- la ganancia al ter.dar 3l talud ez si.r..¡:r& -'scase y "n 

ocezion;,s nula. En su_,los con •coh-'siÓn" y "fricción", el t~nd...,r 

el teluo :.reducirá un incremento en la astabilit.eo ~.Jn ... rei. 



(SlJ 

.e) ~ho de bermu. 

Lu ber11aa 8on •asee g.mer11lia¡,nte del 111ie110 11eterial del pro­

pio telud, ~ua ae colocen adac:ued1111~nte en al ledo ext=rior -

del 11ie1111 e fin de au11anter au estabilidad. 

Puede decirse que en ganerel une bar•e produce un incremento­

en le estabilidad por dos ruonea. Une, por eu propio paao,­

ell le parte que quode hecie fuere de le verticE.l que pese por 

el centro del círculo de falle, con lo cuel se disminuye el. -

momento motor (é:::e11 z.churreos oe le fig, 4). Otra, que au•ll,!l 

ta el momento resistente, debido el incr1111ento en la longitud 

del erco de falle por afecto tie le propia berma. 

fig. 4 

Debe tenerse en cuente que le presencia de le barllla modifica 

la ubicación de le s141erficie de felle cr!tice, por lo que su 

colocación exige un nuevo cllculo de lo ::istebilided del nuwo 

telud protegido por le barme. Le práctici; he demostródo que 

as une buena besa pare los tLnteos el suponer un encho oe b".!: 

•e del orden de la mited de la bE.se del tarreplan y ur,a eltu-

re de le mited oel t~rreplan que s~ desee est&bilizer. 



(52) 

~) Dlpleo de aatarielue ligaros. 

Lll construcción de_ terraplenes con met .. rial .. s ligeros sobr" su-

1011 del ti~o cohesivo tiene como fin entra otros el d~ que se 

t..:ngan bejos lllOllentos actores. El temntle, tispuma volcánica 

con peso volumatrico comprendido por lo general .mtre 0.9 y i..~ 

ton/r;s, ha sido muy utilizado pare aste fin. Debe tenerse en -­

cuente que un coq)actedo enérgico de estos maturial.>s el for•ar­

el t.erreplen, produciré una dagraaaci6n estructural en .. stos ma­

teriales, con lo cual pierden su carecter!stice de aeteriales l! 

geroa. 

e) ~lea de •uros de retención. 

Eh ganerel0 el •uro de retención come "l.;imento estabílizaclOr de­

taludM0 constituye une estructure delicada tanto en su proyecto 

co•o en su construcción, por lo tente deban to•aree llll cuenta DIJ! 

chu precauciones para au proyecto y construcci6n 0 equ! solo se­

•encioneren algunas de elles da carácter especial. 

01 pri•er t.érainc debe cuidarse que la cim~>fltación del sauro qu­

de bajo la zona dGl suelo movilizada por la falla hipotética del 

talud, pues 11e pu .. de pres.:nter que el muro, en falle rotacional, 

se llDVilize en conjunto con el suelo, resultando totelm.mte inú­

til le construcción del muro. 

Otra praceución en fcru1 muy espacial es an lo referentl_, al dr.::­

naje, qua es al de dottt al muro en su perainento intarnc, d1.1 fi.! 

tro1 da •aterial per111eable que canalicen a las aguas hacia les -

aalid11a que sa proyecten a tráves del muro. 
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f) Ellpleo t.ie met11rieles estabilizentes. 

El ueo de este solución tiL~o como fin 111 mejorer l&s cualida­

des do resistencia do los eu .. los mezclándolos con algunos sub,! 

tenciee que produscen une c11menteci6n entre les pert{culee del 

suelo 6 mejoren sus características de fricción. Las subeten-­

cies que más norcalment" se han et.edido el suolo son cementos, 

asfaltos o seles químicas. Sin .. mbergo 1 en la práctica estos -

procedimiantos reeulten ceros, por lo qua su uso es lia:itedo. 

g) Onpleo de vegetación. 

El empleo de e~te método es pare prevenir y corregir les falles 

por eroei6n. Los movililientos de tiurre quo e .. ejecuten durante 

la construcci6n de un camino producen inevitablemente une dee­

trucci6n de le cobertura vegetal, dejando e los sudes uxpuee­

tos el etequs de esue sup erficiel y viento a. Se sobe qu" le V.!! 

geteción cu~le dos funciones i~ortentue; en priet1r luge:- di,! 

rainuye el contenido de egua en le parte superficial, y en se-­

gundo1 de cons:~stencie e ose parte por el entramado mecánico -

de sus re!c.-s. Un criterio d" s<:l.occioner que tipo de ¡,species 

ee 11és conveniente en un ceso dedo, es al uso de plantes pro-­

pies oe le r..gión, s"rá en principio r¡,comendeble y evitará -­

freceaos poeibles en le edepteci6n el e.mbiente do esp ..icios iri­

portedes. 

Le préctice hi. .:;elnOstredo que ee 111ás efectivo pi;ra dufooder t,.2 

ludes le plr.nteci6n continu<. de pastee y plantar h"rbácoas, L!n 

v.az de le plentocién de mete.s o érees eisledes. 

Refiri~mionos al tremo Cd. Alt<.mirono - Cl Ccdrel, entr, los -



k1111. 2B y 29, un loe terr9')lunaa con1titu{do1 con aateri•l a­

ranoeo, ea presentaron en loa taludes de loe terrapl1ne11·.,e·­

llee por ero11i6n, que ae resolvieron, abatiendo el talud, que 

como ye se vió, el ueo de aete método es reco111end11ble en met.! 

rialee 11friccionente1•, edamú sobre le aubreaante se conetr~ 

yeron bordillos provicione.las de suelo - cemento que caneli~ 

ben el egue que escurr!e sobre le cama del camino hacia los -

levaderos, con esto sa evitó que el escurrillliento s~ erficiel 

etecera en forme directe e los taludes. 
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lll• S.- SUBRASANTE 

S• witiende como llubreaent•, le C!!pe s~erior de laa terrecer!••• 

ter111inad11 con el espesor qua •arct el proyecto, alojada abajo dm­

le Htructure del pevi•ento, es decir de la cape doJ aub-be11e o de 

la bese cuando se supri11111 aquella, con requisitos de calicied 1111n! 

11111 inferiorH e los que s"' esp .x:ificen pare los 111aterisles emp le~ 

dos en le sub-base. 

Eh e;!E•~orttmiento conjunto del pavimento y el cuerpo de 111 te-• 

rrecer!a, le cap e sub res ante tiene un pep .;l muy importent.e. Al -

respecto, le Secreter!e de Obras PÚblic<:s cacoaendo al Instituto­

d• Ingenier!e de 111 UN/.11, eotudios sobre le influencie del espe-­

aor y la calidad d11 le cepa subresante en el co~ortemiento de -­

loe peviaentos fluibles. 

El. Instituto realizó dos pruebes fundamentcles, en la primera s.,,_ 

eeture.ron las terrecer!e.s y le subressnte e~leandose en su form,! 

ci6n material que cu11pl!e los r->C!Uisitos mínimos de calidad, com­

pc:t•d11 11 95% de su P .v .s.lll., sobre la subresente se construyó el 

p•viaenta, el cual para llevarlo a le falle necusito un número de 

repeticione11 de carga pequmo (.:itre 10 y 100), habiendo sucedido 

lo contrario cuando no sa saturaron las terrecer!as y subresente­

(•e uso el mis•o tipo da •eteriel, y el aiemo grado de colll)acte-­

ción que en el caso enterior)pere este pruebe el número du rep et,! 

cienes de carga para llevar el p11vi•ento e la fell11 fuá del orden 

de millones. La 2e. pruebe consisti.S en utilizar los mismo& mat~ 

rieles pare terracer!es y subrasante, pero compectaoe al 100~ de­

su P .V .s .l!i ., y con un espesor mayor, soautioos e las condiciones• 
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aeverea de seturac:ion; el rseultado fué,a~liBllente ae.tiafactorio­

puea para llevar el pevi•ento a le falle s= r,¡quirieron millonea -

de eplicaciones de carga. 

De loa resultados obtenidos en les anteriores p ruabas s ~ llegó e -

las siguientes conclucioness 

01 pri•er lugar s~co~rob6 que el papel de le subrasente en le es­

tabilidad del conjunto terrecer!e-pevimento es fundem=ntal. 

Eh segundo lugar lea pruebas hacen ver le importe.ncie. tan granda -

de la saturación de las te=racer!as y de le subrasente, condición­

de trebejo no real, pero si lo fuera, se presentarían problemas 

ten graves hasta el punto de le destrucción totül del camino en 

forma brusca. 

Eh tercer lugar, se puede establece= une. conclucién funde.m.:.nte.l en 

el eentido de qu" le co~actación de le sub:esante deserr.pai'.a un pe 

pel decisivo, d" hacho le co11pe.ctación perece significar más que -

la calidad de la subresente. 

Una consideración de orden aconómico que debe ten.,rs= en cu~>flta P.! 

re el proy "cto de le cep e de subresente es le sig~iente; 

Una subresente del suficiente espesor y celioao, p err..itiré a:uy i!. 

portantes ahorros en el esp csor del pavimento suprayac ente• sin 

par juicio de la función <:structurel conjunte., pues se.:á cep az de -

ebaorver niveles d" esfu¡¡rzo relativamcnt" altos provenientes de -

le superficie y transeitirl:.s suficiente.ment¡, deeminuióos e las -­

tarrac erías. 

Respecto e los r;quisitos C:e ce1i.:ed c;u¡; deban d~ cu~lir los rnat_! 

rieles pare. fcrme.r le sut:reser.to, le s.t.P..C..P ., especifica qu¡¡ --
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loe materielee no deben tener perticules 11t.yore• de 7 .6 c•. -

(3• )1 eli•ine el ueo de loe euelos finos (t'.H, CH) cuyc limita 

lÍquido see •eyor de 100% y todos los suelo& orgánicos con l! 

mita l{quido 11eyor de 50% (OH). Sllf.r.le gredas de co111pectecián 

•Ínieos de 95%, y exige un velar relativo de soporta mínimo -

de 5% con al 11eteriel en condición seturede. 

Les regles anteriores se aEll;ionui co90 nor•e de critério, máa 

que co8IO regle r!gide, puee como se sebe son muchos los fact,2 

res circuatencieles Gue influyen en el co11porte1:iento de un -

•eteriel, edemlie en un cceo de elección de •st .. ri.al para la -

1ubreaenta no debe olvicarae le intensidad del tránsito e le 

cuel e~tari sometido y e lee condiciones de subc:renej e en que 

trebEijara. 

La con15trucción de le subreaante en c:l tremo qu= nos ocupa, -

so efectuo'por •edio de c¡¡pes de 15 cm., ee decir se ccnstru­

y6 inicir,,lmente medie cepa de aubreeente prot;¡,gide con un ri.! 

go de icipregneción con esfelto f'll•l; le anterior tan{a dos 

objetivoe1 

P rieerci, con le construcción de solo •=die cape ce aubraeente 

se trataba de proteger el •ayer núeero da KilÓ•etros de terr,! 

carias que ye se tunien t .. reinades. 

Segunde, el improgne.r le medie cape de subresent<! ten!e como 

propósito de protegerla centre les lluvias, ademán ál de ser• 

vir como e~ erficie provicionel de rodami=nto, estu oblig<.ba­

a ~ c:laccionEr un materiel da subresante de buen e c<.lidcd y 

que una vez corrpt.ctr r:: ::iresent&re una texture abierta pare ".:; 
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cilitar le p enetreción del asfalto. Pera lo cual se estudiaron d,! 

versos be.neos de material, y al término de los estudios da calidad 

se decidió utilizar los bancos del km 5+100 con 500 • de desvia-• 

ci6n de rache con material grava-arena de río y el del km 21+500,­

sin desviación, con material arenoso, matarial"s que cumplían los-

requisitos propuestos. 

A continuaci6n se presentan fotografías sobre la construcción de lio 

capa subreaante. 

motoconformaéora ten­
diendo subrasante, 
Km. 22 + 100 



I~regnaci6n de le me­

die cap e de sub ras ente 

c::.n Lsfslto frl,-1 

Ki::. 27 + 900 

(59) 

'.>.Jopactor cor.~actendo 
medie c~a de subre-­
sant;, on i;m. 20 + 400 



ll•dia cmpa de 1ubrHante 
i11Pregnadr., tr11be.j1111do -
como cape de rod11aJ.ento­
prcvicion11l Km. 16 -t 200 

(60) 

Subruante i11pregnada 
y paree.da con arana. 
l<m. 23 -t- 400 



Ob1uvH• l• 1ubruente 1-.ira;n1d1 y lo• 
bordi.1101 ~ cunetu prcvicionaloa de IU,! 

lo - c•ento. K•· 24 + 000 

(~l) 
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lUo• 60• llUJ4AJE Y SUBl:8EWAJE: 

El. egue .. aneze e·loe ce•inoa de diveraes •enereei 

a) p rocadanta de le llUWie, al ague aacurra S14l erficiel11ente proV.!!, 

cando erosiones en cortes, terrep lenes y aún en le camc. del camino 

cuando no este p rotegide. Tiende e correr hacia les ceñadas y be­

joa topográficos, ellÍ se almacene e cause del camino, y si no es­

eli•inade por medio de u~a alcantarille conatru{da pera cruzar le­

estructure del camino, puede cortar el camino. 

b) Por el egue que. cruze le carretera, es decir le que escurre por 

arroyos o r!os, pare lo cual debe construirse la estructure, elca.!! 

tari.lle o puente, necese.rie, con el fin de que no corten el camino. 

c) D egu& que se infiltre en el terreno netural tiende e brotar -

en loa cortes realizados pare elojer el camino o en le corone del­

mismo, e11enezando le estabilidad de los cortes y el buen coq:iorta­

lliento de los pavi11entos. 

Loa· probl emes de drenEje s~ erficiel o subdranaje son los de mayor 

importancia en le construcción de caminos y so reflejen quizá más­

que cual.:Jsquiere otros, en le. dur<.ciÓn y buen funcionac-.iento de ª.! 

tea 118tructures, es! co110 en los costos d<= su conservación. 

DI este teme trataremos en forme somera les ocres de dre.naje S'-'1 e,¡ 

ficiel y lee de aubdrenaje, así como la construcción de ellas en -

le carretera que nos oc~a. 

DRENAJE SLP ERflClAL· 

O drenaje s~ crficiel es el destinado E cepter y eliminar las e-­

guu que corren sobre el terreno natural o sobre el camino, princ,! 

pel•ente, estas agues proceden directamente C::e les lluvias, aunque 

a veces ti<ePS!n su origen "n inundaciones d~ co~ri<Jntes flc;v.:.el ,s. 
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Eh lo• corte• pera cc.11inoe lee doe obres fundmiuntelaa del 

dreneja "'-" erN.ci&l eons a) l&e cúnatee 

b) les contrecunates 

a) LAS CUNETAS 

Lae cunetas aon paqueíoea zanjas paraleles el eje del camino,­

que se contruyen en los bo:des de le corone, al pie del talud 

del corte. SU función es recoser y elii:iinar por gravedad les 

egues pluviales que le llegan desda el teluC: del corte y des­

de le zon& paviaentcde del camino, que deberé tener une lig e­

re pendiente transversal (bocbeo) precisamente hacis le cune­

ta. 

O g&sto por drenar le cunete depenoe del área d<1 influencie, 

dol coeficiente de escurrimiemto y da le intensidad de lluvia 

durante un tie11po igual al de conc:entrcción. O. proyecto 

hidráulico se dificulte generalmente por falte ce registros -

adecaados y suficientes de las intensidades de lluvia. 

OI le práctica mexicana les c:unetes se construyen generelm,,n­

te de ~acción tr.i&ngular. Con telud 1:3 del lado del camino 

y del ledo del corte sigue sensibleaonta la im:lin<;ción de 

éste, con lo cue.l se prevee un tirante de egue de no més de -

:rn c11. 

LB pendL:nte longitudinal m!nim;:; que debo tJXistir en un<: c:un_!! 

t<. es cie D.5% 

La cunata debe ir revd~tide de elsún m;:;teri¡:;l ir;;pcrm&abla y -

re11istenti. 6 le acción del esue. c:orri~r.tc 1 pere evitar filtr_!: 

cion:.s h&cie los 111at.iriel"s qu" f.:.zm .. n l ¡:.evim.,nto o el te-
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rreno dü cimentccién, los meterielee •'e e~leadoe pare este 

fin son el concreto, le mcmpost~rie, el euülo-comento. 

Ea frecuente en nuastro pa!e quo transcurra un lapso conside­

rable entre la construcci6n de las terraceries pare un camino 

y su pavimentación definitivc, ~n este caso ea recomendeblo -

construir cunetas provision<.les {rwestidaa con suelo-cemento, 

por eje11plo) pero proteger les torracarias de la carretera en 

11us tret:1os de corte. 

b) LAS CONTRhCUNETf<S 

Les contrscooet;;;s son te¡¡¡bién peruef1as zanjas construidas pa­

relel<.meote al borde superior d"l corte, con el fin cíe cqitcr 

el e.gua c;ue escurre superficiolinente del terreno s~erior y -

evitar as! que llegue al talud y lo erosione. 

En ~en eral la contracun eta se construye formando une sección 

trapazcidi:.l con 50 o 60 cm. de plantille y taludes conforme-­

dos de acuerdo con le naturalez<. del t~rreno, la profundidad­

de este. ce.n;;;l tat:1bién está nor11a:mcnte Co111Jrendidc entre 40 y 

60 cir .. 

I' ara no comprometer la este.bilidad del talud es recoinendeble­

que les cunetas s" construyen i111p ermeebili zedas y con le sufi 

ciente pendiente pera gc.rantizar un rÍlpido drene.je del agua -

que capten. Los ir.c.terié.lcs mÉÍs usedos pe.re r!'!cubrir>ier.to oe 

contracunetes sen al concreto, la Clt.lllpa::;t.ria, el su~lo-cer.e.!l 

to y el suclo-esfalto. Los remetes ce les contracunetas a 

ambas ledos dé los cort_s d~ben ir también provistos ce leva­

deros pe.re n<:utreliZér el me.yor poder eror.ivo e,,cll Lgue prevo-
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cando por el aumento de la pendiente. 

Eh los terraplenes, les principelas estructures de drena., e super-

f iciel son1 1) las elcantarillas 2) los lavaderos 

3) los bordillos. 

1) LAS ALCAHARILLAS 

Las alcantarillas tienen por objeto dar paso expédito el B!;UB que 

por no poder desviarse en otra forma, tiene qu~ cruzer el camino; 

una alcantarilla cosiste en dos pa:tes1 el cañón y los muros de -

caboza si:ven para evitar le erosión alrededor del cel\ón, pare -­

guiar la co:ri.,nte y pare evitar que el terreplen invada el canal. 

Según la forma del cat.ón, las alcantarillas se p•Jeden dividir en­

alcentarilles de tubo, cajón o bóveda. 

El cei.Ón de les alcantarilles de tubo se construye con lámina de­

ec ero corrugado o de concreto reforzado. 

En general este tipo de tubos sirven pare pequeñas áreas, tembián 

resultan económicai:. pare grandes áreas de drenaje empleando va--­

rios tubos o batería de tubos. Una variante de este tipo da alca..!l. 

tarillas son los tubos de lámina de ec~ro acanelada da sección a­

bovedada, los cuales r~quier.m para su dis.:i.o y construcción de -

un tratamiento esp .;cial, 

Las alcantarillas oc cajón qu<> más se usan en nuestro pc.Ís son -­

las formadas por muros laterales de man:poster!a o e.e concreto si_!!! 

ple, con una losa de concreto reforzado, este tipo oe estructura­

es le qu~ esuante rn~~ar las movimi-ntos de un terraplen sobre su..!! 

l;:;s cor..;:rensibles, ¡:ues Hmque sufre. gri,tas qu.:: ha~·an C:z s_; ca­

lafeteados, su función no se ve escr.cielmente comprometida, 

Les elcantr.=illes de t:óv,c;c. son les rné~ in::.:iceda~ cuanuo el te--.-
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.rrlllll•n ea alto y le cl•anteGiÓn firme, les bÓvedH aan ae•ejantd"a 

• lea elcanterilleC de cajón, salvo que lee cubiartae van en arco, 

que pueda eer de ••""oster!a, de concreto ei11ple o raforzado. a. -
u•o de l• ·~oater!e resulta •áa econ6mico que al concreto o lém,! 

ne de ecero, cuando se dis;:ona da piedra cercene a la obra. 

Le colocacicfo de l~ alcantarilles rae¡:: ecto e le dirección del ague 

qua reciben es ieportanta pare evitar erosiones qua, en ocasionas, 

han llegado a dc~truir obre y terruplan; e aste reepec'to han de -

vitarae los bruscos cambios de dirección, la llegada del egue con­

velocidad exce&:.ve. Te11bién es i11portante que le alcantarilla qu.!! 

de convaniente::-,ente ubicada en el fondo de l~ barranca o bajo por­

el que fluy:o el egue, es eela práctica y frecuonteeente •e pra•en­

te, reeultando en euches ocasiones problemas graves, colocarlBB en 

l• ladera de l~ barranca a nivel a14>erior al del fóndo, con lo ---

cuel se favorece el embalse del ague con t.odoa los parjuicios que­

asto· ocasiona. 

Una zona cr!tica ea sie~ re le frontera entre el mete:::iel térreo -

del terr111Jlen y la alcantarille propiamente oiche, pues en elle ee 

dificulte la co1RP11Cteci6n del 111eterial de abrigo y se fLvorec"' le-
• 

penetreci6n del egue, que puede tubificar el material de terrece--

ria o hueedecerlo; -es frecuente que sobre las alcantarilles, los -

p evimentos muestren defectos csp aciales por este motivo, que debe­

ré cuidarse siel!llre en fo:me muy asp acial durante le const:::ucción. 

2) LOS LAVADEROS 

Loa levedoros son canales que ~e conectan con loe bordillos Y be-­

jan trensverselll'.,nte por los taludes, con l& 111isiÓn d.: cc;noucir el 



(67) 

egua de lluvia que escurre superficiel•eJlte &obre la corona d11l C.!!· 

mino hacia los acotarnientoa, haeta lugares alejada& de los torre--

planes, en donde ya ª"ª inofensiva. Suelen construireo de concre­

to, marrposter!e o de medio tubo de lámina da acero co.:-rugada. 

CI trt;tmas en tang er.tes los levaderas ee disponen cada 60 Ó 100 11 -

pera este s~ereción puede ser variable, dependiendo de la pendie.!J. 

ta longitudinal de la carretera y d<.!l rágimen de precipitación pl_y 

vial de le zona. 

Tembi&n los levaderos se colocan como elem~ntoo eliminadores del .! 

gua cepteda po.:- cunetas y contrecunetas; en aste caso se presente­

uns zons cr!tica en le unión entre ac;bas ¡¡structuras, pues axiste­

entonces el peligro de que el ague se introdu zce bajo al lavadero, 

erosionando y disminuyer.do su sustentación, con riesgo de falla. 

P ari; evitar este ~ eligro es recomendable qu" esta zona de unión -­

sea amplia y sin quiebres y que el lavadero tenga un dentellón de­

entrada, para protegerlo del afacu; de filtración, este dentellón­

debe tener una profundidad de aproximadamente 50 cm. 

El lavadero en si debe ser de sección holgada, que evite derramee­

y deber& tener una descarga epropiede que anule los efectos de er.E, 

sión regresiva en su pie, acción que ha causado tantas fallas a ª.! 

tas valieses obres auxiliares. 

3) BOROILLCS 

Los bordillos son estructuras que se colocan en :,l lado ext"erior -

del acotar.;i.:;nto en les secciones en tengcn"te, on el borde opuesto­

el corte ¡¡n las seccionJs en balcón o "" la pert" intorior ce las-

saccion_s "- terreplen .!n curva. Son p"quá'ioi; parapetos que: formen 
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una berrera pera conducir el egue hacia los levadúros, evitando -­

que el egue desborde por loa taludes erosionendolos, son particu-­

lermente Útiles en terraplenes construÍdos con me~~rialds aranesas 

o limoarenosos. 

Se construyen generalt1ente de sección trep .. cial de concreto asflÍl• 

tico o hidráulico. 

Los bordillos tienen una utilidac qu2 sude justificar air.pliamente 

su costo y deben tambián recomendarse an cat1inos aún no pavimenta­

dos como obras COlll!lementarias de drena,;a provicione.l. 

SUB ORO.AJE. 

Le es•abiliced de: los cortes, terrapl.:ones y pavimentes d0 un cami­

no se ve emenezede por los flujos de agua existentes en el inte--­

rior de les masas de auelo, por lo que la t5cnice moderna ha C:esa­

rrollado métodos para controlarlos ~n fo;ma du raducir a un mínimo 

sus efectos perjudicielaa. 

Cuando s~ realiza un c.o::ta en une carretera s.:. c::e:e une frontera 

de eefuorzcs exteriores nulos, lo GU.: equivale e heb..,r efectuado 

une descarga en el terreno netural; este cescé.rga prociuc.~ aisr.:inu­

ciÓn ce los esfuarms normales y aumenta da los cortantes en "l -­

suelo localizado detrés del talud oal cort.. La disminuci6n de -­

loe esfuerzos normales, provcce disminución d<: le resistencia al -

11afuar;m cortante. Adem~s el talu::'. del cc=tc r~r¡¡suntE. también 

une frcnt¡¡r;, a la presión etmasf:Írica, por lo c:ual cui:üt;uiar flujo 

previamente existente dentro da la mase G: suele tenderé e salir -

precisamente por ese suoerficL, y por la ca:::e d::il c:;rte. 

Los ciétodos d- subcr2naje en :il caso do ca_tas tiend.or. e c::r.trolar 

el flujo d.;;l ague qu,; trate de brctar "" ~l ta!u;:i a "n la cana au-
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le obra vial, rdOrientando el flujo dll tal forme que le dirucci.Sn­

do les fuerzas de filtración cembie y se ha~a menos desfavorable-

o disminuyendo les prasiones neutrales en zonas conveni.mtes, eu­

montendo así en .::lles le r_,sistencie de los su.,los el esfu;rZD -­

cortanta y restringiendo le posibiliaed do cambios volumétricos. 

O suboreneje en los terraplenes puede aum..:ntar la rasistencie al 

osfu erzc cortante de la ladera de cimantación el ebatir les pre-­

sienes neutrales en ~l su .. 10, con lo cual aumentan correspondien­

temente los esfuerzos efectivos; también ahora puede' buscarse une 

rcorienteción de las fuerzas de filtración, con objeto de logrer­

qui; actúan en forme menos perjudicial, 

Los métodos que hasta le fecha se han usado pare .controlar las -­

condiciones de flujo del agua en terrecerías y p~ra mejorar las -

condiciones de estabilidad en cort.,s, terraplenes y pavimentos -­

¡;ueden agruparse de le forme siguiente& 

11) Subdrenea de zanja y cepas permeables. 

b) Construcción da une capa peI111eeble con remoción de mat ... rial. 

c) Trinch•res estabilizadores. 

d) ()renes transv ...,reales de p enatración .. 

e) Pozcs de alivio. 

f) Geler{as filtrantes. 

A continueci6n se describen brevemente algunes de les soluciones, 
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SUBOODtES DE ZJINJA Y Cll>AS PERffiE:ABU:S. 

O subdren coneis-re en una zanja de profundidad adecuada, prevista 

de un tubo perforado en •U fondo y relleno de material filtrante¡ -

ol •gue colectada se desaloja por el tubo de gravedad El algún bajo 

o cañede en que su aescerge sea ya inofensiva. 

El tubo p erf'o re.do que se coloca en el fondo d" la zanje y sobre -­

une plantilla compactada tiene un diámetro del orden de 15 cm les­

p•rforeciones deberán colocarse en le mitad inferior y entra loe -

én1;uloe de 22.sº y 45° con respecta a le horizontal. Ver figure 5 

hoja (ji/). 

O material filtrante c;ua relliona le zanja deberé cu~lir dos con­

dicionas& ser de una permeabilidec mayor qua la del suelo circun-­

dante pare f'acilii:ar el flujo del egue hecie al tubo perforado y -

ser de una grenuloaetr!e tal que i11pide c;ue les partículas del au2 

lo circundante sean transportedes por el egue hacia los vac!os y -

huecos del material filtrante impermeebilizéndolo. 

(.stos subdrenes se construyen longitudinalm~nt" ;ol camino, en sus­

ecotemientos y el pie de los cortes¡ es fr.,cuente su ubicación ba­

jo lu cunetas i11per•eebilizedas. Su propósito es desviE.r les a--

' guea que af lorar!en por el talud del corte o en le corone del cam,! 

na, bajo el pavimento, captándoles, con lo que aa modifica favora­

blemente la direcci6n de las fuerzas de filtración, se alivien las 

presiones internas an ,al agua, al proporciona.: a ~et<. une salida -

•Ú expedita y sa protege d"bidem.;nt.: le c:st:uctu;;-a del pavimento. 
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Eh la figura 6 se muestr& un croquis del_subdren da zanja, aaL­

como sus efectos. 

íigura 6 

~L IJJO .l/Nre.s DE 
PONIF/t: J!"i. S (Jl!J DS!.FN 

- F"L W O f)E.5PIJF .5 JJE 

COl.DC41!. EL SIJ8 {)/ZEN 

En_loe casos da flujo i111portante y cuando la corona del carnino­

es ancha (eayor de 12 m), no ea puede interceptar el flujo que-

aflora por le corone del car:-1ino, por lo menos utilizando zanjes 

de una profunoidad razonable. 

D1 estos c&eoe es n..casario combinar la acción c!o los subdrenas 

constru!dos an sentic!o trensvorsal al ca~ino ó bien como una --

verdadera cepa parmeable cor.stru!da tejo el pavimento, como sub­

baee del mismo. 

E:sti: cape no r..:qui::>rc d..o tubo~ p"=forados, pu.s s" ha comproba­

do. ~n le oréctica cu~ el ague captada es conducida al subdr=n -

longi tuciinal y elir: inr;da por :st..:, p e.·a ello deberé cuidarse --
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laa pendientes trenaversele11, de manera que permitan que ese 

drenaje ocurra répidaaante. 

QlNSTRUCCION DE UNA CIPA Pf:Rt";EABLE CON flElllOCION ua [:".AT, .. IAL. 

Este solución se puede aplicar cuando existe une cape seturede 

de suelo de mele celided y de un espesor r~letivamente p.:.quti'.o 

(no mayor de 4 Ó 5 111) y ebeje de ella hoy materiales de mucha­

mejor calidad; se removeré totalmente el material malo on una­

faja bajo el camino por construir y en un ancho conveniente. 

Une vez hecha le remoción podrá entonces cubrirse con une cepa 

de 50 cm e 1.0 •de material permeable quo actúe como subdren­

en le zonei dicha cepa deberá estar provista d" tubar!a perfo­

rada de captación y desfogue. OespÚes le excavación se relle­

naré con material de buenas cerecterístices debidemur.ta compe.s 

tado, sobre éste podré construirse el tarreplen proyectado. 

Con esto sa logre que el terraplen se apoy" en terreno firir,3,­

por lo que le solución cubre los fin.-.s de mejoramiento del t­

rreno d_ cim~ntaci6n y de le estabilidad gan~ral del propio -­

terreplen. 

El. uso de este solución esti.. limitada por el "'~"sor cie mate-­

riel de mela calidad, por remov9r. 

00 oa:s T HAl:SV ERSAL E5 [)E p EJ-; E:TRACION. 

Son tuber!as p erforades que p enatre.n en el terr.;no natural en­

direcci6n transver&el al ceinino pare ce.;ta.r aguas internas y -

pe.re e.batir las presionas neutrelas. Se recomiende su uso pe­

ra mejorar la _stabilided de cort•s, a.sí cc~c le d_l tarreno -

de ci11enteciór. d., terrapl-nes. Eh su construcción prirr _ro s~­

realize una p,,rfo;-eciÓn de 7.5 e 10 cr::. ;!"' dár..~tro, pa::e lo -
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GUal exiate maquineria 11pr.G1Plada, automática y provista do mov! 

miento propio de·evence y retroceso, 11 fin de facilit11r las 111a­

niobrae, una vez hecha este perforacicSn ea coloca dn alle tubo­

de acero de 5 cm. de diá.,etro con p erforeciones de 3/8" ~. gen.! 

ralmStte recubierto de esfelto o galvanizado, pera protuccián -

contra corrtiaión. 

su inclinac.iÓn con le horizontal ve=íe desde :3 11 20%, y sus loJl 

gitudes de penetración eon muy v11riables, pero puedlln llegar a-

100 •• 6 eés. 

Loe drenes transvoraeles de pen"tracicSn tienen la v"'r.taje cie -­

drenar el agua y/o abetir les p rasiones neutrales a grer.des Pl\2, 

fundidedes, 11ayores de les que puado llegar cualquier otro el­

e11nto de aubdrenaje. Le figure 7 muestre un croquis con su ca-

locación y efectos en una sección en balcón. 

Figure 7 

_... D/lllC C IDIY 06'L 
/ ~L WC ,s1,y ()/i.EKIS 

rl' 
DIA!I!' e c10N DI./. 

/ rLWO CON Dtt.•NES 
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Di el tramo Cdo Altemirano•El Cedrel de le cerrator~ Temascalt,! 

ptie•Zl.huetenejo, e: ti;:o de le e1centerilla que más s. constru­

yó fuá le de tubo d .. lámina de ec:ero con rucubrimiento cie suele 

-comento, las razon<Js que s.- tuvieron pe:::a ducicirse por el uso 

del tubo da lámina corrugada, fueron su fácil instalación y el• 

acceso d!ficil e le obre ye que 1a mayor parte d"l car:iino sa a­

loje en terreno montar.oso. En sustitución del r"cub=imiento 

con meteriel COflllectable que indican las Especificaciones Gene­

reles de Construcci6n de la SAHOP • pera proteger la tuber!a, -

del equipo p esndo sa raali zó el recubrimiento con mezcla da SU.,2 

lo-cemento proporción 5: l, lograr.do r..:ducir el tiLJmpo d~ .:jecu• 

ción d<o los terraplenes. 

Debido e le limitación de los r~cursos destinados para le cons­

trucción dLJ este ob:a, no fuá posible Gfectuar inmedietem"nte • 

después d; concluidas las terrecerías los trabajos de peviment,! 

ción; por le que para evite::: dei\os en les t<orrac<ldes que qued,! 

ban expuestas a le acción del a¡;ua, e<i construyeron cun"tas y -

bordillos prov icionali:!s c:on su al o-e .mznto, as! c:oJ:'.c levaderos -

de concreto, lo~rendo con estas ob=es le cons crveciÓn de les t.! 

rracer!es y camt del camino. 

En las pá¡;inas sigui~r.tes so incluyan Bl!;unas fotograf!es r"le­

cionades con las diferentes et~as de construcción en div.,rsas­

obras d;, drenaje. 



tanatrucci6n de una alcan­
tarilla de bóveda. 
K•· 35 + 660 

(?&) 

Alcantarilla de cajón 
an Km. 17. + 560 



..Alcutarill• de dobla 
tubo de 16a1n11, arrop,! 
da con auelo-c:e11anto,­
obeervoee atraques de­
aupoater!e Ka. 41+278 
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Alcantarilla de tubo de 

la•ina protegida con 
euelo-c:e•ento en propo,E 
ción 51 l K•· 40 + 920 



CUnetH provicioneleB i~a.,t 
maabilizadaa con suelo-ce~ 
mento. K•• 22 + 900 

(78) 

COnatrucci6n da bordillos 
provicionalee de aualo-C:_! 
mento Km. 25 + 800 
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IV.?.- OISf.t.O Dll.PAVlllENTO 

Se entiende calla paviaanta la cepa a conjunto de cepaa du aat.!! 

rieles apropiadas corrprendid•(•) entre al nivel do le subrasa.!l 

te y le superficie de rodami:>nto 1 cuyas principelas funcionos­

son laa de proporcionar une superficie de rodemi~nto uniforme, 

de colar y textura epropiados, resistente a la acción del trá.!l 

sito, e la dal int1111Peris1110 y otros egentes perjudiciales, es! 

como transmitir adecuadamente a les terrecur!es los esfuerzcs­

producidos por las cargas iepuastes por el tránsito. 

[h le actualidad se conocen dos tipos b'5icos de pevimanto1 

flexibles y r!gidos~ El t.Srlllino r!gido o fleitible es r.iletivo 

que ten flexible ea un peviaento aafáltico o que tan r!gido 

as un paviaento de connreta hidráulico, as dif!cil definir, la 

•Ú correcta eer!a decir pavieentoa d .. concreto hidráulico o -

p av i•antos asfálticos. 

Las pevi•entos flexibles están compuestos, por 11ne carpeta as­

fálticE. apoyada g eneral•ent; sobre dos capes no r!gidas, le b,!!. 

11e y la sub-bese, le calidad de las capas es desciJnd~nte hacia 

abajo. O diseño de estos pavi•1mtoe elll!Jlua .il principio de -

que una carga da cuclquier magnitud, puada diaiparse con la -­

profundidad a travos do cepes sucesivas de material, o e.ia que 

la intensidad d.: la carga dis11inuye en proporción geométrica -

al ser transmitida hacia abajo de la superficie, ye que se va­

repartiendo en un át-ea •ayer. Por ese c~usa, los met"riales 

conforr.1e aum;inta le profunc:ioe.d disr.iinuyo su c:nlided. 

Los pe.vimentos rígidos estén fO!lllBtios por una losa .... ~ concreto 

hii:.raúlico, apoyada sobre la subrasant"' o sobre una cape de m.!! 
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t.erial eal.ccionedo (eub-beae). 

ta'toe pevi1antos aon regidos por les cerectedstices estructu­

ral• de le laaa de conc:ret.a, ya que ~ate, a cause de su r{gi­

dez y alto ..Sdulo de elaaticided, tiende a r¡¡pertir 111 carga -

eobre un ares relativamente grande del terreno, de este modo -

la eeyar parte de le capacidad estructural le proporciona le -

lose, por lo cual el factor principal coneideredo en el disello 

de loa pavimentos r!gidoa es le resistencia del concreto. 

Por lo que se he expuesto, le diferencie fundamental entre los 

dos tipos de p evieentoa es en le forme de co11a se distribuye -

le cerga del tréneito a lu terraceríu. 

FUllCIONES DE LAS DlSTlllTAS CIP AS DE UN P AVIl!IENTO. 

l) PAVIllE?ffOS FLEXIBLES. 

CAfll CTA. 

L• carp ete debe proporcionar une superficie de rodamiento ede­

cuedo, con textura y color convenientes y resistir los efectos 

ebrasivoe del tráfico, debe cu111plir con determinados Índices -

.de iepermeabilided con el fin de formar une cepa de protección 

para le base. 

Cuando se construye con c:oncr1rto eeféltico colabora a la reai,!. 

tancie estructural del pevi•ento, cuando ee construye por el -

ai1te11a de riegos no se tome en cuente pare el c&lculo del pa­

vieento. l»sde el punto de vista del objetivo funcional del -

pavimenta, ea el ele•ento eés ieportenta. 

BASE 

L• base en muchos ceaos debe drenar el et:ua qu.;, s" introduzca­

ª travaz da la carpeta o por los acotami=ntoe del cuino, ea!-
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como iqiedir le escención cEpiler. 

[)esda el punte da viste ac;cnómico le bese permite r;,ducir el -

espesor .de la ce:-pete que es más costcca. La función fundeme!! 

tal de la base de un pevi•entc consistfl en proporcionar el el,! 

mento reeistentu que transmit" a la sub-base les esfuerzcs pr_2 

ducidos por el tránsito disminuidos e uña intensidad eprcpiedB-~ 

sue-e¡;.sE 

En el asp acto econ6mico le sub-bese permita disminuir el esp e­

GOr de le base, logrando un ahc.rc en el coste del pavimento. 

Su funcién desde el punto de vista estructural es sirr.ilar e le 

base. 

LB sub-base tembién se ccloce pa::-e ebsc=v~r defcrmecicnes per­

judiciales de las te.rracer!as, por ejemple cambios vclÚlllétri-­

cos eaocieoos e ce1:1bics de hÚmedad, impidiundc que s;, reflejen 

en le auperficie del pevi•entc. 

Ada•Ús sirve d;; transición entre al c:ete::-iel de bese genarel-­

i:iente más o menos grueso y le propia subresante, generelmente­

fcrmedo por rr.eterieles fines. LB sub-bes~ rr.ás fina que le ba­

se, actúa como filtre de ésta e i111pide su incrustación en la -

subreaente. 

La aub-bes;; tr.mbién tiene la funci6n de actuar cor.to dren pare­

deaalcjar el ague que se infiltre al r.avimentc y pera ircpedir­

la escenci6n capilar hacia lt be.se, de a~ua p=ccodente dJ laa­

terrec ;r!es. 

2) p Al.' 1r.:o;TC;s ii!GIOOS 

LOSf. :J: Cl·f.C: ::TC rU<JflAULICC. 

Las funcion~s d.: le lose ~n al pavimento r!gido sen les mismas 
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Que lea correapondientn a le carpeta en el flexible, 11ás la -

funci6n astrctural de soportar y transmitir en nivel edecuado­

loa esfuerzas que se le aplican. 

SUB-BASE 

Sus funciones son enélogas e las qu., de una sub-base en un pa­

vimento flexible y sirve también pera proporcionar una superf,! 

cie unif"urme c.ue sirve de apoyo a le losa y facilite su colado 

protege 11 la losa de cambios voluciátricos .in le subrasantr., -­

que de otre menare inducirían esfuarzos adicionales " aquella. 

Ade11'5 sirve pare controlar el efecto de bombeo. En los pavi­

•Dntos rígidos le sub-bese no oesa~ai'ia ningún esp acto estruc­

tural, pues como se co•ent6; la los<. deb,; sar suficiente per11-

11oportar las cargas de!,.tránsito. 

fACTORES QUC: AFECTA!: El. DISEl.O OE LOS P AVI&IEJ.ITOS. 

Indep eadientementa del método y calidad d~l pavimento, loa fSS. 

to res que efacten en for•a predominante e ésta p u.;den quoaer -

co111pendidos en los siguientes tres gr~oa: 

a) CARACT ERISTICAS DE LOS !!:t.T E?.IALES QUE CüNSTITUY EN LA T ERRA-

CERlA y LA ClP A su¡; P.ASANT E. 

Loa 11etariales que constit.uy en la terracer!e y le cap e subra-­

sante di; un camino juegan un p ep el funoamentel en al co~o rte:-

11i1ntci del pavimento ye sea flexible Ó rígido, es! como en el­

disEi\o del espes~r de loe peviment~s flexibles, tiénen poca i,!! 

fluencia en el disaf.o del espesor de le loca. 

por esto es vital det.enniner las características del suela que 

former'n le terracar!e y le cape subrasante. 

b) EL CLll!lA 

El factor climático que oas afecte e los pavimentos dS la pre-
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cipitación pluvial, ye see por su ecc¡án directa o por le el.!!. 

vación que g"nere en les eguas friáticas. Por lo cual nos VJ! 

mos obligados al disit.o y construcción de lc.s diversas catrus. 

turas de drenej e que ye fueron comentadas en al ce;i!tulo 

Vlo 6. 

Otro factor que ef ecta el diseño es la tei;pereture y su vari_!! 

ción extramosa, sob=e todo en les losas de concreto, pues in­

ducen el!:fuerzos muy importantes en teles estructures. 

c) El. TriA:.sno 

Debido e que el pavimento debe resistir en fo=ma edacuade los 

osfuerms, que generen las cargas que produce el tránsito, e­

que ve ha estar aujeto; pare su diseño se requeriré conocer -

le magnitud de eses cargas, las presionas de inflado, área -­

de contacto, su disposición y arreglo en el yeh!culo 0 l.a f're­

cuenci.e y núaero de r~ eticiones da les cargas y les velocid.!!, 

des da epl.icecián. 

La mayor parta de estas características de las cargas son i;;uy 

dif.Íciles o imposibles de r~roducir en los laboratorios con­

fines d< :investigación y en elle radica en bu.,na part.,, les -

ince:::tidumbres que sa tienen sobre los efectos del tránsito -

en el pevi111ento. 

En estu trabajo se d<Jscriben en forma aom=ra tres métodos pa­

re el cü: á o de pevimsntos fluxibles, por ser estos los que -

sa cor.siccran más adecuados e les ceract~r1stices d~l trénsi­

to c;uu op ;;r, en las carreteras qu ~ sa construy.m en .,1 P eís. 

1) t.' ETC:: . .C C: L EAOO ;:- ~R U SAHG>. 

Este a:átodo esté br.sedO en l~ c~t::;· inación del va.lar r.::leti• 
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~o de soporte del material que forffia le sub.esentü y Jn la in­

teneided de tránsito de los vehículos con capacidad de carga -

igual o s~ ;rior e 3 toneladas métricas, considerando en un •!!. 

lo sentido. 

O valor relativo do soporte del material quu formE> le subra-­

srnte se determine mediante alguna de les 4 modificacion~s a -

la pruebe atendar dil valor relativo de soporte según el caso;­

lo prueba que: se use generelm.,nte para d:iterr:-•inar el VRS du la 

cepa da subresente, es le pruebe modificada de velo= ralativo­

de soporte pera diferentes grados de compactación. 

Le ~tensidad de tránsito puede detorminers; modiant~ alguno -

de los métodos de aforo o bien, obtenerlo •ediante los estu--­

dios de planeación del camino. 

Una vez deterlllilledos el V .. s e intensidad de tránsito se pueda­

determinar el espesor mínimo de sub-baae y bue por aadio de -

la f'igure B; en este a~odo no se cuente con herramientas pare 

calcular el asp eser de le cerp eta. 

Este méto~o tiende e dar pavimentos sobrc~isañadDs pere cami-­

noe de bajo tránsito; an caminos da alto 'olÚllen de tránsito • 

ocurre lo contrario. Su princ~al limitación consiste cm el -

nÚllero de ve.rieblee da disá'io que ~arocen en forma expl!cita. 

Ehseguida se mencionen algunas de las principales limitaciones 

de estas variables. 

O. procedimiento p au; deterr.•inar al V 115 de la subrasenta se t_!! 

sa en une pruebe oe laboratorio, le cual de ecu~rdo con astu-­

dios reeli zados, no tiene correlación dir"cta con .,1 valor re­

l.etivo da soporte en al campo. 
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J>o permite temer en cuente le vide de proy .. cto del pevi.,ento­

ni la tese dil crecimiento anual del tránsito. 

Adem,e, únicamente hey cuatro niveles d.: intensidad de tr6nsj. 

to en 1:uanto e número toti;l de vehículos de cerge. Le curva­

euperior se refiere e carreteras con més de 2000 vehículos o­

eutopistes, el l!mite superior es abierto, con lo cual pera -

condiciones fijas de calidad de le subrasente el diseño resu,! 

te idéntico si .. 1 tránsito es d" 2500 o dLJ 25000 carr.iones di_! 

rios. Eh le gráfica C::a la fig. a solo pu.;de celcul.ars_, el e.!!. 

peso: totel de bese cás sub-bes.:; es decir, el criterio de dj. 

silfio solo trata oi, prevenir fal.las en le subresente. 

2) n ETúOO !Ja 11;sTITUTl tL IllGEIHEilIA O<:. Lh UNAIT.. 

01 su planteemiento, el 111étooo establece le necesidad de rea­

lizar un cambio básico de criterio. Di efecto,. ncr11almente­

ee ha~le dllll c:!is.:iio del pevi11cmto que por definición esté can.! 

titu!do por les cgpas de carpeta, base y 11ub-ba11e, que son S.!!, 

portadas por le ce;::a subrasente. Lo anterior supone implÍci­

temente que le subrasante es l!!i=llP• más dábil y no hey posibj. 

lidad ri.: falla en las demás capas GL'~ const;Ltuyen al carnina. 

La hipótesis anterior, en muchos casos de lugar a estructures 

inadccuac:!es, ye que la eubrasante no es ncc~sariamente le ZD• 

ne crítica. 

El criterio propu~sto en est.; mStodo debe enelizersa la tota­

lidad de l<o estructura. Rigurosac:.mtc. d~b., heblarse de dia~ 

i'io estructural C:e carrete:-es con pavim1;ntc fl"xible en v.iz de 

oiscl'io de pavimentes f' :ixibles. 

üte métooo perte de la hipótesis de ~ 1,;" le carretera més eC!a 
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n6mice es equeUa que tiene una resiat.,ncie rel11t1.v11 uniformé­

on tod11& sus cepu y llaga a le falle cuenda ha soportado el • 

nCimero ecumuledo de aplicaciones de carga equivalente (J: L) e§_ 

pacificadas pe.re la vide oe proy~cto del cer.iino. 

Define le falle del pevimento como le aparición de une deform_! 

ci6n p ermenente oe 2.5 cm. en un 20% del área pavim..:nti::.da. 

a método acepte que el VfiS debaría 
0

distribuirse en el espesor 

de le sacción resistente del pavimento en forma análoga a como 

se distribuyen los esf'uerzcs normales verticales según la teo• 

r!e de Boussinesq. 

As! hebr!e una distribución del VRS en forme escalonada que CE 

rresponder!a para resistir los esfu;irzcs trensmiticios; cor. lo• 

cual se admite le relación entre eapeaor y VRS es una t!pica • 

curve da eusainesq, ea! se dibujen varias de estas relaciones• 

pera diferentes repeticiones d:;, carga esperadas o vides Útiles 

de proyocto, expresede este vide Útil deseada como un número -

de repeticiones t:le cer;a que han de ser aguantadas sin falle. 

ai les figures 91 10, 11, 12 y 13, se prasentan les gráficas • 

necasarias pera el diser.o :istructurel de pavi11entos flaxibles­

para condic1.one1 norciales y pa::a caminos secundarios .. m condi• 

cion1ZS favorables. 

:3) 11'.ETOIXl DQ INSTITUTO NORTEAll!ERICANO DEL ASFALTO. 

L11 matodolog.!a de diseño consiste en ~otorminer el as::iesor -

de la estructure del pavir.iento de ecu-rdo con una p~rticular• 

manara de e~timer 21 volÚmen de tráns.:.to e futurca, con algún-

pa:f.I:'~tro qua r~resente la resistenc a y deformebilidad del­

c:etoriel de apoye o de t~rrac.;r!e. Ül el mátodo s..: recomien- · 
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llJn 9e1u1'ielencie de •paaor1111 entre diversos •aterielea, según 

eu calidad relativa, prcporcionendos& aa.í une menere de viaue• 

lizer con repidez las virtudes de distintea combinaciones poai 

bles buscando las 111ás convcniant"s y econÓmices. 

O tránsito futuro se refiere el denominado, Número de Tránai· 

to para Diseño (N.T.D.), que es el promedio diario de cargas -

equivelentes de e.2 ton. (lB,000 lb), dispuestas en un eje ª6!! 

cilla, que se espere pare el año de disef,o de la obre, nor•Bl• 

aente fije.do en 20 años por el propio Instituto del Asfalto. 

Pare obtener el NTU deberé comenzarse por establecer con bese­

en estudios previos de tránsito, aconÓmicos y sociel"'s• el nÚ• 

aero diario medio de vehículos que sean de esp erer en el cui­

no durante el pri•er sí.o de su op ereción. 

Este núa!Kl se conoce como Tránsito Di.ario Inicial (T .D.I .). 

Con bese en loe datos de tráneito se deterl:'ine t:?l porcentaje 

de vehículos pesados que existirá en ese primer año, tembián -

deberé definiraie cuanto di;rse porciento corresponde al carril• 

de diser-.o. En l• table I, se indica cual os la distribución • 

di vah{culoai p easdos que conviene considerar en el carril de -

diaafto según el Instituto. 
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TABLA I 

Parcienta del tránaito total de vehículo• peaadoa on do• dire.s 

cianea que debará considerarse en el cerril de disefla. 

NÚllera total de carriles 
en le carretera 

2 
4 
6 6 eés 

P orciento de ca111iones 11 
conaiderer en el cerril 
de dielit1Do 

50 
45 (oscila entre 35 y 48) 
40 (oscila entre 25 y 48) 

Con base en los estudios de tránsito podré conocerse también -

el peso proeedio de los v eh!culos pasados, as! como el l!eite-

de carga leQal por eje sencillo astablecido por las autoride-­

dea. Una vez recabado toda le información ant~rior podrá est.! 

blecersa el ~lÚ11ero de Tránsito Inicial (N.T .1.). haciendo uso­

dol nor.ograme (a) ue la figo 14. 

Para ello fíjese en la escala D, el valor niedio de la carga de 

los camiones; unase este punto con el núeero de car.lonas pesa-

dos en ~1 carril de diseño, localizado sobre el eje C; con une 

línea que deberé pnilongerse hasta co:::ter e.l eje de pivote 8, 

ciarqueaa ahora en el eje E, el límite de carga legal para eje-

sencillo; este punto debe unirse con el anterior encontrado S,2 

bre el eje B y esa línea debe pnilongarae hasta el aje A, so-­

bre al cual se obtiene el N.T .1. 

·Con el período de disar.o y le tase de creci111iento se entra an-

la 'tabla (c) de le fig. l4 en la cual se obtien..; al,factor de­

correcci6n que debe aplicarae el número de t=ánsito inicial, -

- de eanera qu, el p reducto d~ las dos cantidades ~s igual el V.!! 
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Jor del n6mero de tránsito de disafio (N.T.1>.) quo figura en al 

monograma (b) de le fig. 14. 

Le pruebe pera determinar el V ;¡5 que el Instituto recomiende • 

es la determinada por el Cuerpo de Ingenieros lr.iliteres de los 

E.U .A. 

Une vaz que S.J ha determine.do el valor o valores Índice d" re­

sictc: cia del mat.:rial (VRS) y el N;r.o. aplicabl" el caso, el 

espesor necesario de la capa de concroto asfáltico s" obti-·na­

del lllOnograma (b) de la fit• 14. 

Por economía este esp eser de concreto asfáltico, se convi~rte• 

en une estructuración más adi?Cuada, es decir integrar la estru,: 

tura del,pavimento con cepa de sub-base, d., bese y le carpete­

propiemcnte dicha. Dl este forme le substitución s; puudJ ha­

cer con une infinita variedad de combinacion~s, que parmiten • 

el análisis di:ll sufici.mte nÚllero de alternativ<.s préctices C.E, 

me pera poder lleQer a un di:.?f.o realista qu: tom.> _n cu . .mt& -

le disponibiliccd r=gional de mat~rialas, sus ca:acterísticas• 

y tratamientos necaserios, es! como sus acarreos, Pera logra: 

lo ent.;rior, el propio Instituto propone los siguientes facto• 

r;os de equivalencia, en relación a capas convencionales de uso 

fr<:cuente. 
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TABLA II 

rectores de equivalencia entrd cepes convencionales y capea d" 

concreto asfáltica, "n cuenta a espesor. 

cepas Canvencianslea 

Beses asfálticas de arene, mezclas en p lenta. 

Bases asfálticas elabarades con asfaltos l!-­
quiaos o emulsificantes. 

Beses granulares de alta calidad (VRS 

Beses granulares de baje calidad (VRS 
100%)· 

20%). 

factor de 
equivalencia 

l.4 
2.0 
2.7 

T11111bi6n el Instituto del Asfalto espec!fic¡¡ los espesores m!n,! 

mos de concreto asfáltico que debe colaceno en la carpeta del 

pavimento cuando se utilizan beses asfálticas. Estos valorea-

11Parecen en le table III. 

TABLA 111 

E8p asares a;!nimos pe:-e cerp ates de concreto esfél tico sobre b,! 

ses asflÍlticaa. 

N6aero de Tránsito de Diseño 
(NTO) 

llanor que 10 (tráneito ligero) 

Ehtre 10 y 100 (tránsito medio) 

llleyar de 100 (tránsito intenso) 

Esp aaor m!nima 
ca. 

5 

7 
10 

De los 3 métodos pare disefoa del pavimunto ente:iormcnte das-­

cri tos, podamos hec ar los sigui c.ntes com_ ntcrio111 

e) Respt.>eto t.l mátodo ernpleeóc en la SAHci:, y debioo e las li-
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11itecion.¡¡a que se prHenten en cuar;to e le detürrnineci6n d«l -

UílS, el límite sic; erior ebierto en cuento el volÚ•en d" trén11,! 

to se refiere y que no tome:. "n cuente el crecimiento de áste,­

edemás este método supone que le zona crítica es le cope sub­

r11sente; por lo cuál ~oa~rnos decir que al disef10 obtenido por­

medio d:i este •~todo Únicamente se torr.11 corno un Índice del es• 

pe11or del pavimento, pero que de ninguna manera se acepte como 

el espesor definitivo del pavimento. 

b) Eh releci6n con el método del Instituto de Ingeni..,r!a du le 

UNAlf. pensemos que ofrece mayor conf iebilided, y por lo tanto -

loe valores obtenidos cob este m~todo ¡:;uzden ser w;;aptados cm­

le práctica, ya que es producto de une. investigación experime.o 

tal 11erie11ente tratede; e incluye p arametros páre considerar -

le intensidad y fracu81'1cie de les cargas p reducidas por el trÚ!l 

sito es! como el crecimiento de éste, y •demás c::.nsidera le C.!. 

lidad de todos los met~rieles involucredos en le estructure 

del pevimento y de lea terrecer!e1. 

c) Los velares que se obtienen el eplicer el método dal Insti• 

tute del Asfalto d-'be tor:;erse con ciertas res~=ves, ye que fué 

eleboredo pera condiciones d" otro País, quu son difer¡,¡ntaa el 

nuestro, sin erbergo nos proµo¡-ciona espesores de pé.Vimento 

que deben s.:;r enelizedoa y comparado•• 
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70 1--l.---1----1--.1---l lotensidad:de tránsito: de vehí~u~ 
con copocidod de to~9c igual o . · 
superior .a.3 toneladas' n¡élric~si 
tonsiderócjp en u• solo s1nlido: 

Curvo aplicable Espesor 

60 

E 
u ~o 

~ 

"' "' i5 40 
"' "' o. 
"' w 

30 

20 

10 
2 

Menos de". 5DD vfhículOs ol dio · 

De ~00 .o'JDDD • ." 

De IDOQ. o 200D 

Curvos poro calcular el espesol 
mínimo de sub-base mds b<is.tt, 
en pavimentos fle1ibles 'poro .• 
conainos en función del VRS · · 
dr l~ subrosonte 
• 

paro proyecto mínimo 
de e1pesores de base 

llr 12 cm 

·m 12 cm 

ll 15 cm 

I 15 cm 

.• 10: Valor. relativo de soporte 

Fig. S 

- c;óficf_ de '. düe11o · et~ 

(ta> 

50 



NOlA "•ªe .. 11,1titRw...,._,1,,... 11 ,....,.. ..- ,_J fté•Cotlidtf'lf•• ,..,_.,.le,.,. •flftlcwlo L. c.tk ... ln ..... .......... 1 
coroodt e.e-. F. v ..... ,,. 1 

·- ll l ••¡ul 1 ••• 1 1• IJ 1•11J ·~ 
Ap -

~:J ·- .... ~-
U.OOJJ ..... .... , -1 ~ 

'WJJ ..... ·- ... ,. .. ,. ..... , ... 
1 ..... o.ni~ ..... ,.,, .... , ·-Ac CA9"hl.5tlft u• . ..., 1 ... , 0.LUJ 1 "' 

,..,, .... . ... 
2 4f.'If Uf 1 .... 1 0.010 O.OUI 1 ro.U '"" - ... 

1 1 1 ..,. 1 OJMJ "'" ODHI 1 h.J4 '"' ..... ,.., 
B 

ki44Mil 
zs MSA.llllOI "· 1 1 ouo ..... " .... UIS ..,, 

3 I•• 1 l.ol0 1~ 
,. 

""' ,, .. ·-1 1 ,. 
"'" 1.100 .. e.110 o.su OJOI 

~2. o f IDU ·- .... , .... ... , .... .... ... .... .... "" . ... . ... :; ~ .... 1 
~: 1 .... .... , ... un . ... "'" .. 
C3~~ 110;.s 1 """ .... .... '""' 5 -,1• t "-'' o.cu .... o .... , .. , 0.010 

'I -,.,-. ' 1 _,,, .... 1 U7J . .,. .... .... . ... 
T2-Sl ~ C""""••.7••• •• f O.M • OIJIJ IU D.D?O r;¡- t - • 11 IU 1 - - 1 ..... .. . ... OU!C• L:: ·~ .¡ .. ! ..... '"" .. "'" • 1!0 - • . 1 ,, .. 1.'!U .... e.c,1 tto!• 

¡,. 1 l.l::tl .... 1 C.llJO 1 '"' 1 110)01 OO!n 1 

'" 1 ·- i ltllO 1 '"'" 1 01!0 .... , 00.'Q 1 
la 1 l•SA 1'""1 •1..00 1 h.J 1 "'"' 1 01.r•l I "b<ll 1 
lo 1 .,,, 1 l.Utl I 1 ~ll(I 1 , .. .l 1 011!1 1 f)Jl'O: 1 Ul~I 1 ,,. 1 0•.111 I n:i!J f lu l 11.•ll'U 1 ~ .. 1 1111:01 

8 
h .• 1 ""' OJOO 1 "~·· , e:-t;'~ ou1J 1 40~ -.. 1 ·- bJVO i "'"" !O "'':11 1 ,., ... , 1 ... ... 
'" l 1.J11 ll~b \ 

lO!t 1 ''" 
1 '•'"' ....... - 'wfi.,,.,.,rt J, é.1•11.• pvr :rlffllifC' """" rrltr"r.._k,, ff,..n.rt 



:; . ... 
Q 

Ca11rlt10 -------------------­ Tro1110 ---------- Ftcho ---------

Nrtas -------------------------------------------· 

l'lúmtto ~· Nú"'f'º de Cotllcienle Núm,ro de 
Coeficientn de dono NIÍmtro de ejes 

"'hiculCK Corf1c1entr wthlCli~I d1 wthicu!os 
.. hlCUJgl • equi,ol1ntt1 dt, , 

llPO OE VEHICULO en ambos dt en ti carrtl co190901 ~ª~ª~•os1 por tránsito, fttf; 8.Z ton, N.Fi. N,F; 
d11ecciones díslribuci!Ín de plO!ftlO par carril O YOCIOS N, Ni z•O cm z•l5 cm z:O cm z:l5 cm 

Ap C• 0.005 o 
~ V: 0.005 o 

Ac e• 0,34 0.042 

r.:":_q;~ V• 0.34 0.001 

8 C: 2.0 t.150 

m~~ V• 2.0 0.640 

C2 (, J:J C• 0.88 0.465 
V: 0.88 0.027 

C3.r;.:iCJ 
C= 0.88 0.675 

.. -~. V: 0.88 0.044 

T2-SI C: 3,0 1.740 

s;;;B1'u• 1 
V• 3.0 0.140 .,,, 

T2-S2 C• 4.0 l.570 
J.,7.p,! 1 V: 4.0 0.210 :-1-.:-- »t ." 

T3-S2 C: 5.0 uoo 
~l 1 V• 5.0 0.150 ·--·~;:\,@ = '{in 

,~.,v.• Ff(f OE t0(f1Cit ~H. To rol T0, r; :Ttóns1to eau1vaftnfe iriiciol (.AJ#t:11i. ... S EN or (J•S T •l•!:WC'(>N 
t.\ltU.S Ol~lC Flt.~l.. F l C/IP~·t 

% 1 ¡(•'•f~ trt ~qo.,.~cru_!I:" Años de: s.t~• 1t10 ,n: Teso dt crec1m1eMo onuol 1 r: ., 
5fl •.---· ·-~- Coef1c1,ntt d! ocumulac1Ón (tt tránsito, C: .. 

-~·-

t. (•H<Ó'. j,i:t~1{) l•dn1.10 acull'u•ado, ILn=CT0=------- IL'n: CT~: ___ ...:._ 
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Paro obtener los ejes sencillo$ equivalentes ---11-----+-..1 
acumulados, los valores que aparecen en la ---11---~~..,,c.-1 
figura dtbtn multiplicarse por T0 

":ELn= CTo 
500001-----

c • 365 ~ ( l+r)l-l 
400001----- j•I 

30000+------1-------1---~ 
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~ 20000 ._ ____________ .....__ 

-¡; 
"'O 

e -o 
ü 
o 
::; 
E 10000+------+-----~~~,,_,,,c-_.,,.= 
::J 
u 
o .. 

"'O .. 
e: .. 
2 .. 
o 

(..) 

u 
u 

10000~....._ ............... ~5----..._ ........... ~10.._ ..................... _1~5--_. ...... __ ._,.20· 

nzVida de proyecto, años 

ILn tránsito acumulado al cabo den años de servicio,ejes equivalentes 
de 8.2 ton 

C coeficiente de acumulación del tránsito, poro n años de servicio y uno toso 
de crecimiento anual r 

T0 tránsito medio diario por carril en el primer año de servicio, ejes equiva­
lentes de 8.2 ton 

oromedio diario por carril de vehícc.1los !!poi (cargados o descargado! 
respectivamente ).durante el pr.mer año c:!e ser·1icio 

F Fi coeficiente de ::año relativo pro:lu.-.·ao por codo v;oje del veh:culo i 
(cargo do<:. c:!e~c:arr;¡od:>,respe;;•i~cmente ~.rjes eGuivale:ites :le 8.2 ton 

•t. .. 
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Grdfico poro diseño eslructurol de carreteros 

;/! 10 __ co_n pavimento flexible. Nivel de rechozo=2.5 
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VI 

~ 20 
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~~~o 
E 
.; ~o 
a· 

f.=11-J-
... ~I) 

• e 
u 60 
u 
~~ 

!:' 'º •. 
b 
?i 60 

t 
!;! 'J{J 

1'1"'0, poro C:t'rpt!~s dt HfQOI 
c 1= 2. po•o cor~t!o1 ce c:or-creto alfÓltico 
e:~ 0,

10.ia,• 1, oo•o "'º''"º'" 11tob1ll1ados 
t'fteC:Ól'llcOt"'tfPllf 

YRs ~3.95[1,50JllOQtl[1- -.--!!-rn-] 
(15 + •') 

..-... YRS, 1 Vii5(1-cv) 
VRS • \loT0t rttot•vo dt ,,;potlt requerido por lo Hlru5 

luro poro "Hlt!ir IL oplic:OtlOftfl de c0too ,,.... 
VJ\51 i Esti"'Oti<in dtl ro&of' r1101ivo dt toparle crflico 

nperocto tri ti ec,...PO 

YRS 1 Votar 111otrvo dt &cpotlt '"td10 ttoerodo en ti 
C:OrT'IPO 

V • Cotltci1ntt dt •ar1ocidn dtl VAS'" ti campo 

C t Foc10tque"Pfl'Cto.i"'ftldlCOt1ficruot1~ 

20 

30 

4(1 

60 

70 

80 

90 

100 

110 
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'! . 
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~ ,. 
110 ·~t 

1.1 

120 

13'· 

.--.. 

o,•o. poro cort11cs dt "IQOS 
º•' 2, ºº'º corr•'O• dt co1"1C1110 01fé1tlco 
01 1 c, 1 0 4 ~a,•I. poro moltriot11 e1tob•h1odo" 

,.,tCÓl'li(O""f"fl 

VR$ :i 3.t6(1.50}bQrt.[!. r' ] 
(15'• r')ih 

VAS1 1 Vii'S(t-·CV) 

VRS 1 Valt't '''°"'º <• '"P0''' rtovtr+OO por*° HlfUjj 
.,,,.-.... turo ooro '"''''' It opltcoeion.s .s. coroo 

VRS1• [sl11'1\0clc)i, dtl •OIOr rtlohvo dt soporlt crlfico 
nperodo ti'! el t0"'00 

VRS ' Y!l!or •1•0•••0 a. lOOOtlt medio noerodo '" 11 

CCllT'~ 

so 

60 

70 

eo 

90 

'ºº 
110 

130 
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WflCA PARA OETERYINAR n. ESPESOR DE PAVlllENTO POR El INSTITUTO OEASFALTos 
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DE !OPOATE DE L'"" CAPA SUB•AASA.,TE 

(b) 

TA.Sl Dt CftEC'fMl[NTO & NUAL, POR :1EtiTO 

o z • ' • 'º 
O.O?:. o.o~ o.os o.e: o.os C·.05 

0.10 0.10 0.10 O.IC 0.10 ~.10 

O.Zo) 0.21 0.21 C.2_:?. 1).22 ( .23 
0.30 0!2 e 33 Q35 o 37 C..39 

O.•O e., o •• o. ce O.SS ~..;!__ 
e 5.; e ~s ., ~~ eª'" en: 1 C fl'O (e) 
0.60 0.17 0.7!1 1 0.3< i o.u 1.07 

fig. 14 
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IV. B.- S!IALAllIE'NTO 

Un buen sailelemi.ento es fundamental pe:ra la bu .. na operación da 

cualquier obre vial, ye que tiane como objeto prevenir e los • 

conductores de v.ti.Lculo• sabre le existencia de peligros. su -

naturaleza, 111 t1xi1tencie de determinadas restriccione1 a pro­

hibiciones que limiten aue mavimiantos sobre el camino y pro-­

porcionarles le info:r;maci6n necesaria pera facilitar su viaje, 

lo antt1rior se logre m-'>diante le instelación de dispositivos -

pare el control de trénai ta como san sai\al as, semáforos, mar-­

cae en el pavimento, etc. 

üi conveniente edv11rtir que cualouier oispositivo pera el can• 

trol del tránsito exige le concurréncie de cinco requisitos -­

fundeaant el es. 

lo• Satisfac"r une necesidad iaportente. 

2.- LlPer le atención. 

3.- Trenaaitir un 111m111je clero. 

4o• Iaponer resp etc e las usuario e del camino. 

s.- Estar en el lugar sprapiedo a fin de car tiempo pare rea,¡ 

cioner. 

Dciatt•n cuatro conaid erecionea báa~caa para eaegurerae que ta­

l• requisita& se han cumplida. Ellos son1 P roy .. cto, Ubicación 

Uniformidad y Cansa:r;vación. 

El proyecto de las dispositivos pare el car.trol del tránsito -

debe esagu::er que ceracter!sticea teles como temar.a, contraste 

colores, forme, compcaición, iluainación o efecto reflejante -

donde sea necesario, 11e comtincn pare llenar :?.e etanción d~l -
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~· ubicación de la seiiel deberé ester dentrc dal cono visual -~ 

del conductor, pera provocar eu atención y facilitar su l"cture 

11 interpretación de ecu&.do e le velocidad e la que vaya el --­

veh!culo. 

Le uniformidad en el sañelamianto de los car.iinos y calles, ayu-

da an las reacciones de los usuerios el ancontrer iguel intor-­

prateción de los probler.ias de tránsito ú lo largo du la rute, 

Le conservación cieberá ser fÍ.sice y funcional; esto es, que no-

0610 se deberá procurar la limpi;z;; y legibilidad d..: las seña-­

les, sino que ~stes deberán colocarse y quit~rse ten pronto co-

llO se vea li: nfleesi.ded de ello. 

fil cuento e su función, les sellelas se clasifican en: 

A) Preventivas 

B) Restrictiva& 

C) Informativas 

Les set.eles preventivas tienen pe= objeto eov .. rtir el u&uario -

le exiatencie ~· natural.,ze :Je un p :.!igro er. .,1 cer.iino, "stes 

sllfleles se colocan antes d=l ri3sgo qu3 s_ t.et11 de sañaler. 

Las set.alas restrictivas son las ::ue tienen por obj.,to indicer­

al ueuerio tanto en zona rural cor,,:: urbana, la existencia de -

cierta• limitecionea f!sicas o prohibiciones reglem;,nterias 

que regulen el tránsito en las mis111as, estas s"r.elc:s se colocan 

an el punto 111ismo donde existe le :rest.-~ccién o prohibición • 

Respecto e las se.eles informativas son aqu¡;:lles que sirven pa-

re guiar fil usuario e lo largo ;;::., su itinr:rario... e inforr.;erle -­

sobre las ce¡::.~" o Ce!'..inos que encuentre y los nombras de pe---
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lllacionea, lugerea de into.ráa, etc., y sus dbtenciae1 ternbi&~ 

le proporcionan ciertu r·.c1:1m:?ndeciones quo dabe 1:1bservar. 

Lea rayaa en el pevim-nto s1:1n blencae da 10 cm de ancho, con 

eeferae de vidrio reflejante, y pu ... den se• continuas o discon­

tinuas, dependiend1:1 de lo que indique, on el borde de le carp.2 

te se coloca raye continua p~re delimitar el ancho de le cerp.!! 

ta y en el centro le raye en algunos tremes es continua y en -

otros discontinua~ En el primer ceso indice le prohibición de 

cruzer el cerril y en el segundo permite el rabese de vehicu-­

los. Le raye continua se coloca er. los cerr.bios dc: elineemien­

tos varticel y horimntel, en mnes de cruce de peaton.•s (ce-­

llea) u orilla de carpetas y pera canalizaciones del tránsito. 

Pare el proyecto d" sarielemiento de un cer::ino so elaborará una 

planta del cer..ino donde se indican loa tipos d<: s.,j-.al"s e col.ia 

car y la ubicación de les miamea. 

01 le figure 15 s" presentan las div~rses ::~eles ;;r~ventivu­

en la figure 16 so encu"nt_Ln les stilales restrictivas, en l­

figura 17 epa.rocen los oiv.,rsos tipos dú salleles informativas. 
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SEÑALES PREVENTIVAS 

•••• SP-6. SP·7 • SP-8. ~-9 
•-~P-IO •. ~P-11 •• , .• i :p.;~. 

,f.; 1 1 ·1'· • : ti. 
~, 'l.Y_ 

SP-13+~~:· . SP-14 •. ·,, SP-15 4 SP-16 .. V 
• 9'17. ~-18 .SP"9. 

SP-20. SP~I. ~~2. SP-23 
• $~24. SP-2'· SP-26. 

SP-27·· _ SP-28._,¡ SP-29 •. ' . SP-30 
• ""-'lt . • ... . - .. 

• SP:31. SP-32. $:·33. 
S;~34.. . SP-35.-'J .. ~ ... , :~~36·· ; ; ~~:;, . S• - ":fa1: ~\.\. 

;;-

SP-38 SP-39 SP-40 ---~ 1 e . -.i;. ..,._. 
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SE Ñ AL ES RES T R 1 C T l V AS 

• '\f[jn. ~-PASO 

ADUANA 

SR-6 SR-7 SR-8 

SR-11 SR-12 SR-13 

MAXIMA 

SR-9 SR-10 

®@ 
OOILE AL TURA 

CllCIUCI~ LIBRE 

SR-14 SR-15 

·m:r fi1 ·~ ~ 1 
SR-16 SR-17 SR-18 SR-19 SR-20 

!1~~~® 
SR-21 SR~2 SR-23 SR-24 SR-2'5 

®®®©~ 
SR-26 SR-27 SR-28 SR-29 SR-'30 

@®®®ae 
SR-'31 SR-'32 SR-'3'3 SR-'34 SR-35 SR-:36 -Fig. 16 
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SEÑALES 
tm NOGALES 1os I 

Sl-18 

ÍREFO.R~A +~. 
~+-INSURGENTES! 

..... 
SI-20 sr-M 

·,. t CELAYA Cuota 
S LUIS POTOSI_., -,-

¡ : 

INFORMATIVAS 
fLUIS MOYA 

.. RINCON DE ROMOS 

TEPEZALA .. 

7 t SAN LUIS POTOSI 

10 +DOLORES HIDALGO 

S LUIS DE LA PAZ .. 
0

10 
SI-15 

Sl-15 

51-42 

Ir E PE J 1 2~1 c::::l [110Rnos r.I 
Sl-17 SI-23 --'S=I·-=2::..2._ 

TERlllNA VERACRUZ 
PRINCIPIA TABASCO 

51-24 

MONTERREY 
1000000 hall 

51-19 

TRAMO EN 
REPARACION 

A 150 m 

i DESVIACION J 
OP·2f 

llS111311UP.•Mwi 
11 SI·21 

DESVIACION 
A 150m 

DP·22 

--~ -t--P u E B-LA J\ e u~-UTLA ~ . _. -
- ~ ~-- -i. 

51·21 

~ 
~ 
SI·25 

CONCEDA CAMBIO 
DE LUCES 

SI-42 

~~lllillaEl~l;I 
SJ-26 SI·27 51·28 51·29 5!·30 5!·31 Sl·32 51·33 

~El(QEIEJ~lil~ 
S1·34 Sl·35 51-36 51-:37 51·38 51-39 Sl-40 51-41 -fig. 17 

(104f 



(105) 

IV. 9 ·- CONCLUSIONES 

Por loa aatudio• de pleneaci6n reslizadoa pare cate obre pode­

mos decir qua une vez ter111inede le construcción de esta abra -

vial y puesta en operación, le r<JgiÓn por le que et;avieaa ae­

veré anol"lllemente beneficiada, ye que esta carr..itera sa:é fec-­

tor i11portente pera el desarrolla de la zona. No duba olvida!. 

se que, pare qué l• región alcance un desarrollo productivo dJ! 

ber6n hec.¡,rsa inversiones en otras saetares, as{ cama propor-­

cionar asistaacia técnica y dotar a le zona de servicias asis­

tenciales, educacionales, etc. 

Reapacto e le decisión de seleccionar pare .. ste obra un ca111ino 

tipo •en, ae puede concluir que le ;,lección fuá ac .. rteaa, ye -

que cuando 111 tara:iaeron las tarrecer!u y aubruante i11pragn.! 

da, entu loa k11a. 5 + 000 y :si+ 500 del tramo Cd. Altemirano--

0 Ceclrel, se presentó un tr~nsita dierio dd orden da 60 vah,í 

culo a. 

Refiariéndonoa el equipo e~leado pare le construcción de 1 .. -

tarracer!as, fué el adacuada ye qu~ se tenían rendimientos al­

go aayor• 11 los eaperedoa, por lo cual fu:Í posibl" cumplir 

con loa progre•aa de obra el!teblecido• pera el camino. 

DI loa trabajo• da construcción del camino ae efectuó un con-­

trol da calidad an los esp actos vitel ;;,s de cede etapa dul pro­

yecto, IPDYéndase pera dicho control en les E:sp -Cificaciones -

General.ea de Construcción da le S.f..H.O.P. 

:leba teneree -.rei;ente qu¿ pera logre; al nivlll d.; calicad d-­

s t:<ada en le construcci6n de las vías terr astrea, el lebore.ta­

tia de CB8'JD es un el amanto indispensable. 
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Se haca not11r que le buane conaerveción d~l camino eU•'lnter¡ • 

le vide 6til del r.iamo, ea! como preetar un nivel de aervicio­

•ejar can lo cual se t<lndrén ahorros do combustibl..1s, tiempaa• 

de recorrido, y seguridad pere los usuerios de le cerretere. 
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