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CAPITULO 

N T R o D u e e I o N 

· •En el presente traba.jo se describe la manera de llevar a cabo 
el estudio geotécnico y proyecto geométrico, para la 
realizaci6n de un camino. tal es el caso del camino: Eepañita -
Ixtacuixtla, en el Estado de Tlexcala. 

El estudio geotécnico es todo el conjunto de estudios de campo 
Y laboratorio. recorridos e inspecciones, análisis y cálculos 
que conducen al conjunto de recomendaciones y conclusiones 
necesarias para establecer los lineamientos a que se ha de 
sujetar el proyecto y el procedimiento de construcción del 
camino. 

En la ejecuci6n de un estudio geotecnico pueden distinguirse 
dos etapas. . La primera comprende reconocimientos, 
exploraci6n, levemtamiento de datos y '· las pruebas de 
laboratorio. En la Segunda etapa se recopila la informacion 
disponible, se analiza y se producen recomendaciones detalladas 
y concretas; redactando por último el informe correspondiente. 

Respecto al proyecto geométrico, esta formado por la definici6n 
geométrica y estructural de las terracerias. el drenaje. el 
pavimento y las obras complementarias. Cada uno de estos 
elementos en las diferentes etapas de au estructura. se define 
mediante el análisis de varias alternativas en las que $e 
comparan costos y beneficios. 

No se mencionan las intersecciones. el señalamiento~ loa 
puentee y túneles. por no ser un camino de primera importancia. 

Cabe hacer mención que en lo referente a los movimientoa de 
terrecerias se conjuntan tanto los estudios debidamente 
requieitados como el trazo geométrico del camino. Todo· esto 
para construir un camino económico y funcional considerando 
bajos costos de operaci6n y coneervaci6n. 

Se aplican loe conocimientos te6ricos y prácticos adquiridos en 
el transcurso de la formación académica del estudiante en el 
area de Ingeniería Civil, ~ un caso real; como son: topografía, 
geolosia. mécanica de suelos. hidreúlica e hidrologia, 
pavimentos. vias terrestres. Loa cuales se conjugan para la 
elaboración del trabajo. 

Esperando que pueda ser útil a quienes tensan intéres en el 
tema. 

Por último es importante comentar que del tramo en estudio (km 
0+000 a km 8+000), se tomo el tramo representativo del km 3+300 
al km 4+600; ya que en este se contemplan mejor loe,conceptoe 
para objeto de estudio. · 
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C A P I T U L O I I 

GEN ERAL I,D A~ ES 

2.1 Etapas de un camino. 
En el estudio de un camino se distinguen va'rias. etapas que se 
indican a continuacion: 
ai La planeacion 
b) El proyecto 
c) La construccion 
d) Qperacion y seguimiento del camino 

El traba.jo realizado por la Planeacion es el estudio previo. 
Este pasa a el Proyecto, el cual se elabora teniendo al estudio 
previo como punto de partida y realizandose los estudios 
toposraficos, geologicos. de mecanica de suelos y de 
estructuras para formar loa planos y especificaciones de 
construccion. ·Estos pasan a la siguient~ fase que es la 
Construccion. E~ resultado de este trabajo combinado es la 
Operacion y eesuimiento del camino. o sea la fase final para la 
cual se planeo, se proyecto y se ejecuto la obra. 

al La Planeacion. 
La planeacion consiste en asrupar. dentro del analisis tecnico. 
de manera armonica y coordinada. todos los factores seografico
fisicos. economico-socialea y politices que caracterizan a una 

. determinada resion. El objeto de lo anterior es el descubrir 
claramente la variedad de problemas y deficiencias de totia 
indole. las zonas de mayor actividad humana actual y aquellas 
economicamente potenciales, para dar Por ultimo como resultado. 
un estudio previo. Este estudio servira como instrumento eficaz 
para ajustar. equilibrar, coordinar y promover el adelanto mas 
completo de la zona considerada. La concluaion da a conocer los 
lineamientos de una obra vial por ejecutar. todo con fundamento 
en la demanda de caminos deducida de laa condiciones socio
economico-politicae prevalecentes. 

En el cuadro siguiente se presenta la division de la ---------
planeacion. 

e 



LA PLANEACIOH 
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··r 1 
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{"""'='~ r'""'~ 
GanadeN>S 
Forestales 
Mineros 

Económicos ~ Necesidad 
{ Industriales - Económica· 

Potenciales Comerciales 
Turísticos 

{

Climatológicos} 
Orográficos Posibilidad 

Geográíicos Demográíicos Geográfica 

Comunicaciones 11 
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{

Internos Estatales -+Política 

Políticos 

Externos {Tratados 

RESOLUCION 

~Elección 
de ruta 

Tipo necesario 
de carretera 

Financiamiento 

Estudio 
previo • 



bl El Provecto. 
Proyectar carreteras en México. hoy implica una gran 
responsabilidad y un reto, pues la situación econ6mica del paie 
obliga más que nunca a continuar el desarrollo nacional den~1·0 
de un marco estricto de austeridad y racionalidad en la 
ejecución de las obras. 

El proyecto de carreteras está formado por la definición 
·geométrica y estructural de las terraceriae, el drenaje, el 

pavimento. las intersecciones. el se~alamiento, los puentes, 
los túneles y las obras complementarias. 

Cada uno de estos elementos. en las diferentes etapas de su 
estudio se define mediante el análisis de varias alternativas 
en las que se comparan costos y beneficios. Si tradicionalmente 
se manejaron los costos de conatrucci6n. operación y 
conservación. ya resulta indispensable incluir loe costee 
financieros. los costos sociales y los ecol6gicos. 

En el proyecto debe considerarse aiempre a la carretera como un 
conjunto que tiene tránsito variable. un clesar1~ollo, una 
combinación de alineamientos y una combinaci6n de secciones 
transversales que implican coatos y beneficios variables con el 
tiempo. 

En la actual situación. se requiere que lo primordial del 
proyecto debe aer la del camino que crece, es decir. que los 

proyectos se elaboren de 
evolucionar en su seometria 
con el minimo costo total a 
de sus servicios colaterales. 

c) La Conetrucci6n. 

manera que la carretera puedti 
y en su estructura para atender, 
loe requerimientos del tránsito y 

En la conatrucci6n se cuida y se comprueba que la ejecución de 
la obra se haga conforme a lo especificado en el proyecto. 

Una intervención de gran importancia, es la de delinear y 
prponer loe procedimientos de construcción y el equipo m~e 
adecuado en concordancia con los suelos que van a ser atacados 
y los materiales que ae van a emplear, teniendo' en cuenta en 
las recomendaciones que se hagan. el problema topográfico. 

dl Operación y ee¡:¡uimiento del camino. 
Una vez terminada la obra. se iniciará la etapa de operación, 

,Protección y mantenimiento de·lae instalaciones construidas. 

Lo anterior iJócluye el monitoreo contint10 de su funcionamiento 
y ésta se realizar! en forma permanente, ya que a través de 
ella se generará información para evaluar loe resultados del 
proyecto y retroalimentar la etapa del diagnóstico. Todo ésto 
permitir~ actualizar la identificaci6n y problemas que se 
presenten y por lo tanto~ las acciones neces~ri?B para 
resolverlos. 
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2.2 Antecedentes y descripci6n del proyecto. 

2.2.1 Antecedentes. 
El Gobierno del Estado de Tlaxcala requiri6 de la modernizaci6n 
Y pavimentación del camino estatal Espa~ita - Ixtacuixtla. con 
origen en la población de Españita. Tlaxcala. Para llevar a 
cabo el nuevo proyecto geométrico se requiere del estudio 
geotécnico de la zona en la que se ubica la actual v!a de 

. comunicac i6n. 

En la actualidad el camino presenta la sección geométrica a 
nivel de subcorona, la cual está protegida por el material de 
revestimiento provisional. cuenta con obras de drenaje menor y 
algunas complementarias. como son: cunetas no revestidas y 
contracunetas. 

La finalidad que tendrá el proyecto es de brindar al usuario un 
camino con especificaciones geométricas que le permitan 
circular .cómoda y se¡¡uramente; asi también comunicará más 
rápidamente los caminos : Texcoco - Apizaco y ----------------
San Hartin - Tlaxcala. 

2.2.2 Descripción del proyecto. 
El proyecto geométrico corresponde al del tipo "D" mejorado de 
la clasificación de la Secretría de Comunicaciones y 
Transportes~ en el que se considera: ancho de corona de 6.00 
metros, pendiente má:üma de 9%. grado de curvatura má:<ima de 11 
y velocidad de operación de 50 - 70 knvbr. 

2.3 Características regionales. 

2.3.1 Morfología. 
La morfología de la zona donde se desarrolla el proyecto, es de 
terreno clasificado como lamería suave que cambia a fuerte del 
km 6+000 en adelante. 

2.3.2 Clima. 
Según el Sistema de clasificación Koopen, modificado por E. 
Garc!a pa~a adaptarlo a la República Mexicana, la zona dónde Be 
desarrolla el proyecto, tiene un clima que pertenece a los 
templados húmedos, el más húmedo con temperatura'media anual de 
16.C y poca oacilaci6n térmica entre 5 y 7.C. El régimen 
pluviométrico ee de lluvias de verano con porcentaje de lluvias 
invernales menor al 5% del anual. La acumulaci6n total por affo 
es del orden de 600 mm. 

2.3.3 Geolos!a. 
La geolos!a de la zona eetá representada por formaciones del 
Cenozoico. periodos Cuaternario y Terciario Superior e 
Inferior, de origen igneo, los materiales están representados 
por rocas clasificadas como igneas extrusivas básicas, 
andesita, pirocláeticaa y tobas. El camino se ubica sobre una 
toba arcillosa, color café, muy compacta y húmeda. 
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CAPITULO I I I 

PROYECTO PRELIMINAR PARA EL CAMINO 

Debido a que en el presente trabajo no fue necesario la 
realización del proyecto preliminar, unicamente se describirá 
la metodologia a seguir para el anteproyecto de un camino. 

3.1 Anteproyecto. 
Es el resultado de estudios y levantamientos topográficos que 
se llevan a cabo con base en loe datos previos, para situar en 
planos obtenidos de esos levantamientos, el eje que seguirá el 
camino. 

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes definirá la ruta 
general Y loa puntos obligados que deberá tocar el camino. 

El anteproyeC::to se desarrollara de 'acuerdo con las 
e5pecificacronea de proyecto seométrico vigentes en la 
Secretaria para el tipo de camino de que se trate. 

Los trabajos comprenderán lo siguiente: 

3.1.1 Trazo preliminar. 
Consistirá en el trazo y levantamiento de una poligonal 
abierta, cuyos vértices se establecerán convenientemente en el 
terreno, considerando la topografia de la zona y las 
especificaciones de proyecto. 

Dichos vértices ae amojonaran y se determinaran las deflexionee 
que forman las tangentes inmediatas. con aproximación de un 
minuto. referenciando uno de cada cinco vértices, como minimo. 

En las tansentes se localizaran estaciones cerradas cada 20 
metros, identificandolas con trompos y estacas. Cada cinco 
kilometros se orientaran las tangentes correspondientes para 
determinar su rumbo astronómico y comproba~ que el cierre 
angular de la poligonal queda dentro de la tolerancia que 
establece la siguiente expresión: 

T = a N 

donde: 
T Tolerancia en minutos 
·a = Aproximación de lectura en el tránsito 
N = Numero de lecturas ef ectuadaa 

3.1.2 Nivelación de la linea preliminar. 
Se determinaran las elevaciones del terreno en las estaciones 
cerradas y en los puntos intermedios que ae requiera para 
definir el perfil del terreno a lo largo de la poligonal. 
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debidamente señalados. La elevaci6n de cada 
utilizando los metodos convencionales. La 
aceptara para dicha comprobaci6n será la 
aplicar la siguiente expresi6n: 

T = 0.01 K 

donde: 
T = Tolerancia en centímetros 
K = Numero de kilometros nivelados 

banco ae comprobara 
tolerancia que se 
que se obtenga de 

La elevaci6n de los bancos y la de loe puntos de liga se 
determinaran al milimetro. 

3.1.3 Levantamiento de las secciones transversales de 
topogrefia. 

Se levantaran estas secciones en las estaciones cerradas y en 
todos los puntos intermedios que se requiere para definir la 
configureci6n del terreno y los accidentes .. existentes, con la 
amplitud suficiente pera obtener le faja necesaria para alojar 
en ella al anteproyecto. La equidistancia de las cotas redondas 
será congruente con el tipo de terreno. 

Las plantas topográficas se 
curvas de nivel a cada dos 
especifique la Secretaria. 

3.1.4 Estudios Geotécnicos. 

dibujaran a escala 1:2000. 
metros o a cada metro, segtin 

con 
lo 

La determinaci6n de los coeficientes de variaci6n volumetrica. 
clasificaci6n de suelos y rocas, inclinaci6n de taludes y demás 
datos geométricos. se obtendrán con base en los estudios 
seotécnicos realizados. 

Un estudio geotécnico a nivel de anteproyecto preliminar, 
cubrirá todos los aspectos de un estudio seotécnico definitivo, 
pero con menor detalle, haciendo por otra parte mayor hincapie 
en aquellos aspectos del terreno de cimentaci6n que pudieran 
afectar la ubicaci6n del proyecto, tanto en alineamiento 
horizontal como en rasante. 

La informaci6n seotécnica deberá presentarse en forma sencilla, 
clara y ordenada, traduciendo las caracteristicas de las 
formaciones observadas en el campo, a valores numéricos y 
recomendaciones que puedan ser tomadas en cuenta en el proyecto 
seométr ico. · 

3.1.5 Estudios de Drenaje. 
Las dimensiones y características de las obras de drenaje, se 
determinaran de acuerdo con los estudios de drenaje efectuados. 
Asimismo. deberá incluirse una eatimaci6n de lea obras 
complementarias de drenaje que requiera el camino. 

El proyecto del sistema de drenaje de un camino ée plantea 
atendiendo a tres pasos besicos sn la aoluci6n : Lo<folización 
del cruc.e mas adecuado, análisis hidrolosico e hidraulico de 
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las zonas por drenar Y diseño hidráulico de las estructuras 
componentes del mismo. 

3.1.6 Formulaci6n del Anteproyecto. 
Con apoyo en la planta topográfica se determinara el eje del 
camino. definiendo su alineamiento horizontal mediante 
tangentes y curvas circulares, estableciendo las longitudes y 
rumbos de las tangentes, las deflexiones. el grado y las 
longitudes de las curvas y los cadenamien~os del principio y 
fin de cada curva fPC y PTl. 

El perfil del terreno sobre el eje del 
deduciéndolo del plano topográfico y se 
horizontal l: 2000 y vertical l: 200. 

camino se obtendrá 
dibujara a escala 

El alineamiento vertical del camino se definirá obteniendo las 
elevaciones de la rasante cada 200 metros, las longitudes y 
pendientes de las tangentes verticales, así como el 
cadenamiento y· la elevaci6n de loe puntos oaracteristicos de 
las curvas verticales ·rpcv. PIV y PTVl. ' 

El anteproyecto del camino deberá corresponder a la solución 
mas econ6mica posible, considerando los volúmenes de obra. 
movimientos de terracerias y los precios del tabulador de la 
Secretaría vigentes en la zona en que se localiza el camino. 
Para ello ee harán los ajustes que sean necesarios tanto al 
alineamiento horizontal como al proyecto de la ra8ante. 

Elaboraci6n de planos. Los planos se elabor~ran conteniendo 
toda la informacion requerida. 

15 



CAPITULO IU 



C A P I T U L O I V 

PROYECTO DEFINITIVO DEL CAMINO 

La etapa de proyecto se inicia una vez situada la linea, con 
estudios de una precisi6n tal, que permiten definir las 
características geométricas del camino, las propiedades de los 
materiales que lo formaran Y las condiciones de las corrientes 
que cruza. 

Con respecto a las caracteristicas geométricas, 
permitir~n definir la inclinación de los taludes 
terraplenes y la elevaci6n de la subrasante. 

los estudios 
de cortes y 

Referente a las propiedades de los materiales que formaran las 
terracerias. se dictaran normas para su detección, e:<plotaci6n. 
manejo. trat&niento y compactación. 

Las obras de drenaje quedaran definidas principalmente por las 
condiciones hidrátllicae de las corrientes que cruza el camino 
unidas a las características de los materiales del cauce. 

Buscando la mayor economía posible en la construcción del 
camino se realiza el cálculo de los movimientos de terrecerías 
por medio del diagrama de curva masa; asimismo se dan los 
procedimiento que deben seguirse durante la construcción. 

4.1 Planta Definitiva. 
La planta definitiva se elabora a partir del registro del trazo 
definitivo del cual se toman los elementos para calcular las 
coordenadas. estos elementos son: las distancias librea entre 
PC y PT. las subtangentes. los rumbos de las lineas con sus 
nombres de los PST, PC, PT. PI, TE, ET, etc. 

4.2 Trazo Definitivo. 

4.2.1 Procedimiento para el orazo. 
Se localizan los vértices o puntos de inflexi6n (Pil que sean 
necesarios para la poligonal. 

Elegidos los puntos de inflexi6n, se coloca el tránsito en el 
primer PI , se centra, se nivela y se toma linea hacia el PI . 

o 1 

Con el tránsito se van alineando a los cadeneros, los cuales 
con ayuda de plomada y cinta van midiendo longitudes de 20 
metros. laa cuales son las estaciones cerradaa, estas ae 
señalan con trompos y estacas en las que se anota el 
cadenamitn~o~ cuando no ea posible medir los tramos de 20 
metros por cuestión do topografía. los cadeneros se auxilian 
con fichas para trazar provisionalmente distancias menores Y 
recogerlas cuando hayan completado la estaci6n cerrada. 
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Al trazar la última estación cerrada antes de llegar al PI , se 
1 

toma la distancia que existe de esta al PI , anotandose la suma 
l 

de la medida más el último cadenamiento que ea la distancia 
total del PI al PI . la cual se anota en una estaca testigo. 

o 1 

Después de transportar el tránsito al PI , nuevamente se ------
1 

centra. se nivela y se pone en ceros: auxiliandoae con una 
baliza en el PI se toma linea con el aparato en posición -----

0 
inversa, después se da vuelta de campana (prolongación de la 
linea PI -PI ·,, se afloja el tornillo particular y se visa el -

1) l 
siguiente punto de inflexión PI , a continuación se leP ~: 

ángulo de defle~ión. anotando si es 
operaci6n se repite m1nimo doa veces 
del ángulo. 

derecha o i~quierda. ~eta 
para comp1:obar el va!or 

P~ra proseguir el trazo de las estaciones ~erradas. al 
cadenamiento de la siguiente estación se lb resta el 
kilometra,ie de la estación anterior ! PI \ para q\\e sea esta la-

distancoia que se mida., ejemt•lo: 
distancia de PI a PI 

o l 
estación siguiente después de PI 

l 
distancia de trazo 40.00 - 26.34 

1 

26.34 mar.roa 

0+040.00 

13.66 metroe 

De esta manera. se continua el trazo. haciendo además una 
orientaoi6n astronómica, esto con el fin de controlar 
angularmente la poligonal. 

Como en algunos caeos las distancias existentes entre loa 
puntos de inflexión aon demasiado largas. se Pl'OCede a colocar 
puntos intermedios de apoyo, loa cuales se conocen como puntos 
sobre tangente (PSTl, mismos que ae localizan sobre la tangente 
y sirven para colocar el tránsito en ellos y as( facilitar el 
tre.z.o. 

4.2.2 Registro de campo. 
Este registro se va controlando de abajo hacia arriba, teniendo 
en el las siguientes columnas: 
Es10aci6n. En ella se coloca el nombt•e del punto sobre el cual 
se encuentra centrado el aparato. 
Punto de estación. Se anota el ·nombre del punto q\\e se esta 
visando (punto de adelante), de loa cadenamientoa. de lea 
estaciones cerradas (PST, PC,· PT, PI\. 
Deflexión. Se anota el valor de la deflexi6n que existe en el 
vértice en que esta colocado ·el aparato, en la columna 
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Rumbo magnético observado CRMO\. Se anota el valor ansular del 
RMO. 
Rumbo astron6mico calculado CRAC\. Se anota el valor del RAC, 
el cual ee tendrá en la primera línea y a cada cinco o 10 
kilometros. para efecto de comprobaci6n. 
Referencias. Se hace un dibu,io indicando loa puntos referidos 
con distancia y valor angular. 

Este levantamiento se lleva a cabo utilizando el método de 
radiaciones el cual consiste en ir tomando el ánsulo que existe 
entre el eje y la linea que une a la estación con el punto 
deseado, utilizando el tránsito que parte de 0 00" en BU 
vernier y haciéndolo girar en el sentido de las manecillas del 
relo,j e ir radiando todos los objetos referenciados. hasta 
lograr una vuelta completa de 360 . o sea llegar nuevamente a 
visar el punto de adelante del trazo. 

Simultaneamente se toman las distancias que existen de la 
esta.ci6n al detalle planímetrico. 

Para locali:.ar 
calcular las 
referenciados. 
transportador. 

estos datos en la planta 
Doordenadaa para cada uno 
por lo que únicamente se 

4.3 Calculo de Coordenadas. 

no es 
d,; los 
tra~an 

necesario 
objetos 

con el 

Del ree;istro del trazo definitivo se toman los elementos para 
. el cálct\lo de coordenadas: estos elementos son: las distancias 
libres entre PC y PT, las subtangentes, loa rumbos de las 
lineas con sus rumbos de los PST. PC, PT. PI. TE, ET. etc. 

Procedimiento: 
Las columnas 1. 2. 3, 4, 5, 6 y 7 se llenan con valores 
obtenidos del registro del trazo definitivo. 
Loe R.A.C. ae obtienen por el procedimiento de deflexiones a 
partir de un rumbo conocido, dado por la orientaci6n 
astronómica. 

Procedimiento de Deflexionee. 
Para este método se utiliza el diagrama No. 1: 

Las deflexionea derechas son las que giran en el sentido de las 
manecillas del reloj y las izquierdas en sentido contrario. Loe 
rumbos giran de norte a este y oeste, y de sur a este y oeste; 
por lo tanto a los rumbos N-E y S-W se les suman las 
deflexiones derechas y se les reatan las deflexiones 
izquierdas, y a loe rumbea N-W y S-E se les suman las 
defle}:iones izquierdas y ee lea restan las derechas. 

Si¡¡uiendo este procedimiento se calculan todos loa R.A.C. 
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N 

Rmmos 

N ¡.¡ N·E 

DEFLEXIt DEFLEXIO 
Ii·~UIZR A DERECHA 

s ¡.¡ S E 

RUMBOS 

s 

Se obtienen las funciones trigonométricas seno y coseno para 
cada uno de los valores angulares de los rumbos y se colocan en 
la columna a que corresponden. 

Los valorea obtenidos de seno y coseno se multiplican por las 
distancias y se colocan en las columnas que indiquen la 
dirección del rumbo, ya sea E o W y N o S. sesún corresponda. 

La columna de las "X" parte con un valor arbitrario 
suficientemente grande para evitar aoí tener abcisaa negatlvae, 
a ese valor se le suman los datos de la columna E y se le 
restan los de la columna W, según corresponda. 

La columna de las "Y" también parte con un valor arbitrario 
suficientemente grande para evitar tener ordenadas negativas, a 
ese valor se le suman loa datos de la columna N y se le restan 
los de la columna S, según corresponda. 

De esta manera se calculan las coordenadas (X,Y) . 

. Ys determinadas las coordenadas. se procede a dibujar el eje 
del tra30 proyectando las curvas horizontales. haciendo uso de 
un juego de circules previamente elaborados con lamina de mica 
y a la misma escala de la planta y cada una tenctr~ e'l grado y 
el radio a que pertenecen. así como su cadenamiento 
correspondiente. 
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4. 4 Alineamiento Horizontal. 

4.4.l Definici6n y elementos que lo integran. 
El alineamiento horizontal es la proyecci6n sobre un plano 
horizontal del eje de la subcorona del camino. 

Los elementos que integran el alineamiento hori3ontal son: las 
tangentes, las curvas circulares y las curvas de transición. 

4.4.2 Tangentes. 
Las tangentes son la proyecci6n sobre un plano horizontal de 
lae rectas que unen las curvas. Al punto de intarsecci6n de la 
prolongación de dos tangentes consecutivas se le rep1•esenta 
como PI. Y al ángulo de deflexi6n formado POl' la prolongación 
de una tangente y la siguiente se le representa por . Como 
las tangentes van unidas entre si por curvas. la longitud de 
una tangente es la distancia comprendida entre el fin de la 
curva anterior y el principio de la siguiente. A cualquier 
punto preciso del alineamiento hori::.ontal-. localizado en el 
terreno sobre una ·tangente. se le denomina punto sobre 
tangente; y se le representa por PST. 

La longitud máxima de una tangente esta condicionada por la 
seguridad. Las tangentes largas son causa potencial de 
accidentes. debido a la somnolencia que produce al conductor 
mantener concentrada su atención en puntos Íijoe del camino 
durante mucho tiempo. o bien. porque favorecen los 

.deslumbramientos durante la noche: por tal raz6n. conviene 
limitar la longitud de las tangentes, proyectando en su lugar 
alineamientos ondulados con curvas de gran radio. 

La longitud m!nima de tangente entre dos curvas consecutivas 
esta definida por la longitud necesaria para dar la 
sobreelevaci6n y ampliación a esas curvas. 

4.4.3 Curvas Circularee. 
Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la 
proyección horizontal de las curvas empleadas para unir dos 
tangentes consecutivas: las curvas circulares pueden ser 
simples o compuestas. según se trate de un solo arco de circulo 
o de dos o más sucesivos. de diferente radio. 

Al Curvas Circulares Simples. 
Cuando dos tangentes están unidas entre si 
circular, esta se denomina curva simple. 
cadenamiento. las curvas simples pueden ser 
o hacia la derecha. 

por una sola curva 
En el sentido del 

hacia la izquierda 

Las curvas circulares simples 
·característicos los mostrados en la 
como sigue: 

tienen como 
Fig. No. 4.1 y 

elementos 
se calculan 

l) Grado de curvatura. Es el ángulo subtendido por. un arco de 
20 metros. Se representa como Ge. 
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4. 4 Alineamiento Hot>i,,;ontal. 

4.4.1 Definición y elementos que lo integran. 
El alineamiento horizontal es la proyección sobre un plano 
horizontal del eje de la subcorona del camino. 

Los elementos que intesran el alineamiento hori3ontal son: las 
tangentes, las curvas circulares y las curvas de transición. 

4.4.2 Tangentes. 
Las tangentes son la proyecci6n sobre un plano horizontal de 
lae rectas que unen las curvas. Al punto de intersección de la 
prolongación de dos tangentes consecuti''ªª se le representa 
como PI. y al ánsulo de deflexi6n formado por la prolongación 
de una tangente y la siguiente se le representa por . Como 
las tangentes van unidas entre si por curvas, la longitud de 
una tangente es la distancia comprendida entre el fin de la 
curva anterior y el principio de la siguiente. A cualquier 
punto preciso del alineamiento horizontal-. localizado en el 
terreno sobre una tangente. se le denomina punto sobre 
tangente: y se le representa por PST. 

La longitud máxima de una tangente esta condicionada por la 
seguridad. Las tangentes largas son causa potencial de 
accidentes. debido a la somnolencia que pr~duce al conductor 
mantener concentrada su atención en puntos fijos del camino 
durante mucho tiempo. o bien. porque favorecen los 

.deslumbramientos durante la noche: por tal raz6n. conviene 
limitar la longitud de las tanSentes, proyectando en su lugar 
alineamientos ondulados con curvas de gran radio. 

La longitud mínima de tangente entre dos curvas consecutivas 
esta definida por la longitud necesa1~ia para dar la 
sobreelevaci6n y ampliación a esas curvas. 

4.4.3 Curvas Circularee. 
Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la 
proyección hori,,;ontal de las curvas empleadas para unir dos 
tangentes consecutivas: las curvas circulares pueden ser 
simples o compuestas, sesún se trate de un solo arco de circulo 
o de dos o más sucesivos. de diferente radio. 

Al Curvas Circulares Simples. 
Cuando dos tangentes están unidas entre si 
circular, esta se denomina curva simple. 
cadenam:¿nto. las curvas simples pueden ser 
o hao.:...__ lét derecha. 

por una sola curva 
En el sentido del 

hacia la izquierda 

Las curvas circulares simples 
·característicos los mostrados en la 
como sigue: 

tienen como 
Fig. No. 4.1 y 

elementos 
se calculan 

ll Grado de curvatura. Ea el ángulo subtendido por un arco de 
20 metros. Se representa como Ge. 
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1145.92 
Ge = 

Re 

21 Radio de la curva. Es el radio de la curva circular. Se 
simboliza como Re. 

1145.92 
Re = ~~~

Ge 

31 Ansulo central. Es el ánsulo subtendido por la curva 
circular. Se simboliza como /::).c. En curvas circulares simples 
es igual a la deflexi6n de las tangentes. 

41 Longitud de curva. Es la longitud del arco entre el PC y el 
PT. Se representa como Le. 

4c 
Le = 20 ~

Ge 

5i Subtangente. Es la distancia entre el PI y el PC o PT. 
medida sobre la prolonsaci6n de las tangentes. Se representa 
como ST. 

ST = Re tan 
2 

6l Externa. Es la distancia mínima entre el PI y la curva. Se 
representa con la letra E. 

E= Re iaec - ll 
2 

71 Ordenada media. Es la longitud de la flecha en el punto 
medio de la curva. Se simboliza con la letra M. 

M = Re sen ver 
2 

Bl Deflexi6n en un punto cualquiera de la curva. Ea el ángulo 
entre la prolongaci6n de la tansente en PC y la tangente en el 
punto considerado. Se le representa como C. 

Ge l 
e = 

20 

26 



o 
P 1 Panto dt lnterucclon dt lo prolongaclon do loa tong1nt11 
PC Punto en donde comienzo lo curvo circular almple 
PT Punto en donde 1trmlno lo curva clr'Culor 1lmpl1 
PST Punto aobre tangente 
PSST Punto aobre subtangentt 
PSC Punto aobft la curva olrcular 
O Centro dt la curva circular 

t. Angulo dt d1fl1xlon dt las tan¡¡onlu. 
Ac Angulo central de la curvo lirculor 
O Angula dt dttltxlon a un PSC 
Jl Angulo dt uno cuerda cuallflltra 
!Je An9ulo de la c11er"9 lorga 
Ge Grodo de curvall\U 4't la curvo clreulllt 

Re R ad lo de la curva circular 
ST Sublangente 
E Externa 
M Ord1 nada media 
e cuerda 
CL Cuerda larga 

( Longitud dt un arco 
te Lon91tu d de la curva circular 

FIQ• No, 4.f ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCU..AR SIMPLE 



91 Cuerda. Es la recta comprendida entre dos puntos de la 
curva. Se le denomina C. Si esos puntos son el PC y el PT. a la 
cuerda resultante se le denomina Cuerda Larga. 

9 
C = 2 Re sen 

2 

Para cuerda larga: 

~c 
CL = 2 Re sen --

2 

101 Ansulo de la cuerda. Es 
prolongación de la tangente 
representa como ~-

Ge 1 = _. 
40 

P~r~ cuerda larga: 

Ge 
'te = 

4(1 

el 
y 

ángulo comprendido entre la 
la cuerda considerada. Se 

'B) Curvas Circulares Compuestas. Son aquellas que están 
formadas por doa o más curvas simples del mismo sentido y de 
diferente radio, o de diferente sentido y cualquier radio, pero 
siempre con un punto de tangencia común entre dos consecutivas. 
Cuando son del mismo sentido se llaman compuestas directas y 
cuando son de sentido contrario. compuestas inversas. En 
caminos debe evitarse este tipo de curvas, porque introducen 
cambios de curvatura peligrosos; sin embargo, en intersecciones 
pueden emplearse siempre y cuando la relación entre dos radios 
consecutivos no sobrepase la cantidad de 2.0 y se resuelva 
satisfactoriamente la transición de la eobreelevaci6n. 

4.4.4 Curvas de transición. 
Cuando un vehículo pasa de un tramo en tangente a otro en curva 
circular, r·equiere hacerlo en forma gradual, tanto por lo que 
se refiere al cambio de dirección como a la eobreelevación y a 
la ampliación necesarias. Para lograr este cambio gradual se 
usan las curvas de transición. 

La curva de transición es la que liga una tangente con una 
curva circular. teniendo como característica principal, que en 
su longitud ae efectúa de manera continua, el cambio en el 
valor del radio de curvatura. desde infinito para la tangente 
hasta el que corresponde para la curva circular. 
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4.5 Nivelaci6n. 
Para llevar acabo la nivelaci6n del trazo se utilizaron dos 
métodos. 

Primero. Nivelaci6n de perfil. Se 
cotas de las estaciones cerradas. 
el perfil del trazo. 

utiliza para determinar las 
para obtener con estas cotas 

Segundo. nivelaci6n diferencial. Se utilba como método de 
comprobación del tr,.bajo desarrc.llado a cada 500 metros. 

4.5.1 Nivelaci6n de perfil. 
Se localiza el origen del trazo que es de donde se partirá para 
llevar a cabo la nivelación. después se fija el banco de nivel 
(B.N.i de partida. 

La numeración que se asigna a los B.N. que se requieren para la 
nivelación, son en tal forma que representan las coordenadas 
del camino. es· decir: 

El Primer banco de nivel se numera B.N. 0-1 en donde: 
l. El primer número representa el kilómetro del trazo. 
2. El segundo número representa el orden progresivo de los B.N. 
que se localizan a lo largo del mismo kilómetro. 

Se coloca el nivel fijo en una posición tal que este cerca del 
primer B.N. y de la cual sea posible visar el mayor número de 
estaciones cerradas. con el fin de nivelar el mayor número de 
estas desde la misma posici6n. elegida esta primera posición se 
nivela el aparato. 

Se dirige la visual del aparato hacia el B.N. de partida para 
tomar la altura que existe en el apoyándose de un estada!, esta 
lectura se anota Bn la columna positiva del registro de campo. 

A continuaci6n se desplaza el estadai por la línea poniéndolo a 
cada 10 metros y en algunos detalles topográficos. se toman las 
lecturas respectivas y se anotan en la libreta sin forzar las 
condiciones de buena visibilidad: estas lecturas se anotan en 
la columna de puntos intermedios del registro de qampo. 

Una vez visada la ultima estación visible, para continuar con 
el trabajó de nivelaci6n se requiere del apoyo de un punto de 
lisa CPL), al cual se le toma su lectura sin cambiar de 
posici6n el nivel fijo y se anota en la columna negativa del 
registro de campo, y sin mover el estadal del PL asignado, se 
procede a cambiar el aparato a otra posici6n en la que también 
eea posible observar el mayor número de estaciones y el PL 
asignado, para posteriormente desde la nueva posici6n tomar la 
lectura del PL anotandola en la columna positiva del registro: 
esta metodolosia se lleva a cabo para todos los PL necesarios. 

Ejecutado el punto anterior. se procede de acuerdo a"í. cuarto 
punto hasta terminar con la nivelación del trazo. · ' 
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Se lleva a cabo una comprobaci6n a cada 500 metros de trazo 
nivelado, es decir de B.N. a B.N. mediante una nivelación 
diferencial, explicada a continuación. 

4.5.2 Nivelación Diferencial. 
Para este método se sigue la misma secuencia 
de la nivelación de perfil. solo que en 
establecen y hacen lectu1~as en loa PL hasta 
partida. 

en el campo que el 
el únicamente se 

llegar al B.N. de 

Una vez. terminada la nivelaci6n del primer tramo de trazo y au 
comprobaci6n . se auman las columnas poeitivas y negativas del 
registro de campo y de los resultados totales se efectúa una 
suma algebraica. la cual debe ser igual a ·~ero o en su defactc. 
ae permite una tolerancia de + 0.01 K . siendo K el numero de 
kilometros nivelados: o también se considera una regla practica 
de tolerancia de 5 mm por cada 500 metros nivelados. 

4. 5. 3 Registro de camp•o. 
Este· registro se anota de arriba hacia abajo. teniendo las 
siguientas columnas: 
Estaci6n. Se anota el punto observado por el nivel fijo. ya sea 
un B.N .. PL. PI. o alguna estación cerrada. 
C+l Positiva. Se anotan las lecturas de les puntos observados 
hacia atrás. 
C ) Altura de aparato. En ella se colocan los valores que se 
obtienen del cálculo de la altura de epal'ai;o para cada posición 
que se tenga. 
(-) Negativa. Se anotan las lecturas de los puntos observados 
hacia adelante. 
Lecturas intermedias. En esta columna se van anotando las 
alturas de las estaciones del trazo. 
Elevaci6n. Se ~notan los valores de las cotas al centimetro que 
por efecto de loa cálculos se vayan obteniendo para cada uno de 
loa puntos observados. 
Observaciones. Se detallan algunas notas que se consideren 
importantes, como por ejemplo: el B.N. 0-1 quedo señalizado 
a/pintura roja en base de caja de telefonos de l1éxico ubicado 
en plaza principal. Elevación arbitraria 1000.000 

4.5.4 Cálculo de las cotas de nivel. 
Este cálculo se realiza en la libreta de 
se explica su secuencia: 
al Con la elevación promedio asignada al 
calcular la altura del aparato a la cual 
(positiva) que se obtiene del .. B.N. con el 

elevación del B.N. 0-1 
lectura medida en el estadal 
colocado en el B.N. 0-1 
altura del aparato 

nivel. a continuación 

primer B.N.. se puede 
se le suma la altura 

estadal. 
1000.000 

0.441 
1000.441 

b) Para el cálculo de las cotas de loe puntos intermedios, a la 
altura del aparato se le resta la lectura del estad;i.i·obtenida 
para cada uno de los puntos. 
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altura del aparato 
elevación del punto intermedio (lectura 
de estadal en punto intermedio) 
elevación de la cota del pun~o intermedio 

1000 .441 

0.91 
999.53 

el Las cotas d« los PL ee obtendrán al restarle la lectura 
(nesatival de eetoe a la altura anterior del aparato. 

altura del aparato 1000.441 
lectura inesatival de l?L 3.411 
elevación de la cota de PL 997 .030 

dl La altura de aparato para cada PL, ee obtiene sumándole a la 
cota de eetoe puntos eu lectura positiva. 

elevación de cata de PL 
lectura (positiva) de l?L 
altura de aparato en l?L 

997 .030 
0.161 

997' 191 

el Se continua de esta manera hasta obtener todas las cotas de 
los puntos indicados en el trazo. 

4.6 Perfil Definitivo. 

4.6.1 Dibujo del perfil definitivo. 
El perfil definitivo se obtiene a partir de 
trazo definitivo, la cual se revisa al 
aritmético de las cotae de la nivelacit.n 
aritmética de los chekºs de bancos. 

la nivelación del 
hacer el cálculo 

y la comprobación 

A · continuación se procede a dibujar el perfil del terreno 
natural en baae a lae cotas y cadenamientoa del trazo usando la 
escala horizontal 1:2000 y la vertical 1:200. 

Bajo el perfil se van colocando los letreros referentes a los 
bancos de nivel, y teniendo dibujado el perfil definitivo se 
proyecta el alineamiento vertical o linea aubrasante para 
definir las pandientes y hacer ciertas correcciones a las 
mismas y obtener las pendientes definitivas. 

4.6.2 Alineamiento Vertical. 
El alineamiento vertical es la proyección sobre un plano 
vertical del desarrollo del eje de la eubcorona. · Al eje de la 
eubcorona en alineamiento vertical se le llama linea 
subrasante. 

El alineamiento vertical se compone de tangentes y curvas. 

1) Tangentes. Las tansentes se caracterizan por su lonsitud Y 
su pendi~nte y están limitadas por dos curvas sucesivas. La 
lonsitud de una tansente es la distancia medida horizontalmente 
entre el ~ln de la curva anterior y el principio de la 
sisuiente, se representa como Tv. La pendiente de la tangente 
es la relación entre el d<esni'rel y la distancia eritre dos 
puntos de la misma. 
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REGISTRO DE NIUEL 

CAHIHO: ESPANltA -l:.lTA<C!Jl)(lL'

SUD TRAH01 )(tt.4•2ZO J<tt.4+-,60 

E•t•clon /!:. 
4•2Z0 .,., 

240 ,.., 
4+273.141 Pt 

290 
PL-6 1 J. 497· 911. 4&9 I e.1z1 
4•300 

320 

J40 , . ., 
PL-? l. es.e 915.2231 0 .. 0?6 
4•390 

400 

42C 
440 

PL-8 J.,,. 9s.&.664l 0.e,7 
460 

4•4,l. 49 .. ., 

TRAHO: Htt0•000 }<M. 9 •000 

ORIGEH: ESPAHITA. fLA..::·:~Ul 

LEO:TIJRA 

INTE:RttEt>lA 

2. )1 

1. 19 
1.. J5 

"· 72 
0. 33-
e.10 

2 .. 82 

2:.1'5 

1. 36 

O.'H. 

J. 44 

z. 6) 

1. 94 

0. 91 

ELEIJAC ION 

3'05. ª" 
906. JZ 
91'6. 7'6 

90?. 99 
,,,, • 79 

909.·01 

90:'. 992: 
909. '57 

?e?. JJ 
910.1.J 

910. 99 
•n.1.41) 

911. 79 

91Z. 59 

91J. Je 
914. )1 

915. 1.6'5 

J. :Je 1 915. z9 

u ... "" ... 
E .. H .. E .. P. AJIAGOH 

IHG. CIUJL r1:s1s PROFJ:SJOHAL 

O B E R IJ A C O N ~ , S 

BN 4-2 S/.Zr•P•• en cruz· •n tronco d• ••bino a 1?.5 rt•tro.- d• 
••tacton 4•560 lado d•r•cho 

Ep = 922.110 

---~)( DH 4-2 a DN 4-1 

. 
~----¡:z-;1 

0.090 3.7'?2 

"· 430 3. 953 

e.'5e' 3.81? 
e.4ee 3.841 

0.072 J. 787 
e.111 4.eee 
"· 309 ). ••i 
e. J7? l., .. , 
e.''' ,_,, .. 

2.449 

'" JG. 910 

~~= 
Si? 

"'7 1 '1e 1 1 1 - -- 1 ... 4 • 1 ...... 1 - -- -----. e.< 
PL-9 :J.959 !'ZZ .. 49.? 0.0)1. 919.•oD "" >..,- ..... 4 1 ------ -- - -- -- -- -- - 1 
"" '·"" >1?.4? . . .:¡::, .. ,- . "' 
54e 2. 29 ~ze. zi;, ,,- , · 
560 - s..,,, ,.:1:44 ·, .. ;1'-~ 

0:7 !'Zs.. ;-.¡a 

DN 4-Z k= 1 1 D.378 

1 s 1Jtti:.s ~-9D4 z.ztn 

• JJ .. 517 

!'ZZ.114 ) 



RE°l;ISTRO DE N 1 U EL u .... A M 

CA"lH01 ESPAHITA -l)(HtCUl)(TLA TRAMOsJm.e•eeo xn.e•'"'e 
SUB TRAMOs )(K.3•;?e )(K.4•200 ORIG'Dfl ESPANltA. tLA)((ALA 

S .. H.E.P. AJtAGOH 
IHG. CIVIL TESIS PltOFKSIOHA~ 

E•tac lon . A\ - LECTUJtA 
ELEVA( roM 

lNTERHEDIA 
O.JI A H \¡ S ,:· .s .. E Jt U 

DH 4-1 2. 455 89S.. 05Z eee. ''' 
910 3. 2'5 ee?.ee 

' 
,, 

PL-S. 3.'51? 898. 909 e.~6e 890. :3'2 .... l.'" 990.01 . ~· -1 _, .... J. 45 090.46 ·' 
4•000 z. 73 e9s.. s.e u 

°'" 2. e? 891. 84 ..... s.. t.4 892. ?7 ,.,,. 

"'" S..48 892. 43 ..... s.. 32 892. ,, ~~~~~~~~~~~:! 
PL-2 3. 822 89?.Ji'Z e.,,., 893. ,, 

"'" J. 98 893.)9 ..... z. 9J 894. 44 ,, 

070 s.. 96 ª''· 41 ..... s.. S.6 896. zs. 
0?0 "·:u. 8?7.06 '~~~~:6t2~~~~ 

PL-3 l.'ª" 9es..21u o. s.,., e:n.zzz 
4+100 ). )3 e~n. e1z 

ue z. 'ª 899. '52 

~, P.C z. ze e::io?. '"' s.ze s..90 a;µ¡ .... 
"· 34 ?OO. 8'5 

,, 

~~~~~5';;;';:!~~~~#¿';,TjF7-T~ -" 
PL-4 l. 706 904. 59: "· 326 '"º· 976 -

160 Z.40 902. s.e 
S.60 ; t.. S.J 903.4'5 

~).;:':i P.O: e.,, ?OJ. 6'5 

·, 

PL-5 J. 660 'oe.s.s.J 0.129 904. 4'53 

4•200 J.4'5 904. 66 ', 
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u N A ... 
K.H.K.P. ARAGOH 
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SUB TJtAttOs Hn. 3•:"411 l<t1. 3•960 

TJtAMOdU'I 0•000 !<M 9+000 

ORIGDh ESPAHltA, TLA)(CALA 
JHG. CIUIL TESIS PRORSJOHAL 

E•ta~lon A\ 
LECTURA 
lHTERHEt>IA 

ELEUACtOH B S E R U 

3•740 1 1 1 1 J. 21 t PL-1 1 0.z 4 e 1 996.49'1 '· 934 l 1 996.2'9 ~ •-• S/Grapu •n <ruz on tronco 
?60 _ _ 0.87 995.'52 ••tacton 3•950 lado d•r•cho 

1..?4· 994.75 E P ~ 998.'59? <L 
J•???. ";'? P< 1.91 1 994.69 

0\ N E S 

de •abino a 40. 0 M•tro• d•' la 

190 1. ª' 1 984. &0 <:HECJ< BH 4-S. a BN l-2 

100 2. 20 1 004. 29 

3 •900 2.41 1 994.09 BN 4-1. 0.094 

9<0 2.53 1 993.96 PL-1 0.69'7 ). 442 

920 2.'59 1 99).91. PL-2 J.""' 0.199 .,., 2.54 1 903.95 PL-3 J.949 "· 045 
940 2. 35 1 994. S.4 PL-4 J. 69:1. "· 209 
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R E G 1 s· r R o DE N 1 u E L 

CllllMIHO: ESPAHltA -l)(t'ACUl)(tLA 

SUD TRAMOa )(n. )•460 Mrt. )•720 

Estacion 
~ 

BH J-2- f 0.427 91S.. 294 
)•460 1 
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••• 
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4~0 
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''" , .. 
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J.,, 990. 090 
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--
u ... A ... 

1:.H.l:.P. ARACiOH 
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-
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11 
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- ---
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REGISTRO DE N 1 U EL u H - A - M 

TRAMO: Kn. 0•000 Kn. e+eeo a:." .. E-P. ARAGON , ·. e , , ~ CAKIH01 ESPANttA -l)(fACUl)(TLA 
IHG.,.c;_l'!'IL ra:s1s PROY&:SlfHAL· su• TMMOt Mn.3•060 J01. 3+440 ORIGJCH: ESPANltA. TLA)(CALA 

LECTURA ',,, .. -,, :~ •' 
,, 

Estacion . 7K JNTERNEDIA 
ELEUACION o D s E ~ u • e ' o H E s 

e'r ii 
DN., ,_1 1. 312 9S.6. 391 91~. 079 

3•060 1. 36 915. OJO ' ' . 
000 1. 59 914 •. Eli.0 BN 3-2 S/GRAPAS EN CRUZ EN TRONCO DE SABINO A 11. J0M DE 

)•100 1. 69 ,14.700 ESTACION 3•440 LADO IZQUIERDO· 

120 1. 96 914.530 

PL-1 0.043 914. 5)6 1. 999 914.493 E.P=910. 9'57 ,¡ .... e. ze 914. 2SO ' 

' 
,, .... "· 54 914. """ CHECK B. N J-2 A D.N 3-1 .... e.e6 913.690 . 

-~·zee S..20 913.340 D.N 3-Z 2. 327 .... s..,, 
912. ''" PL-1 s.. 904 "· '"' '·, . ., ' 240 1. 97 912. 670 PL-2 z. 497 0.151 .... 2.10 912.440 DN J-1 1. )4) ·,·".:,,,·,•,·. ,, .... 2.19 912. )"' ' ... ·e, : 
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340 1.14 '?12.:l!O -4.:.l19 '~v 'f.;": • 

360 1. 26 912.140 • 0. 006/2=-0. 00) 
l•J'iJ. 0 1. )0 'H2.1Z0 

',' .,.::;,,,'''''•"'·'''''''•'' 
l•J90 1. 49 911.'5'40 ' ;·:.;;. ''''"'" ', «i' .. '' :: : ,'I 
J+400 1. 99 911.440 :··,,· . ,,,,,,,,,,': .. , .v. :: 

42:0 
2. ' ' 310. 970 ' .,,, ::• .. •.·,;;.., ,, 
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PL-3 1.120 911. 297 3. 2'" 910.167 ,. ' 

. ,·,.,, ... , ', " 
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CAMIH01 EiPllH t TA- J:i!A1:U t ATLil tP.AMO: Hn a+~oa 1(11 hBOO 
U , H • A , H , SUB TP.AH011(!1 h1'.il !(" 4+U10 ORIGEll:EIPAffllA, IL•XCALA 

t.K.E.P, ARAGOH 
IH<l. ClUIL TESIS PROTESl°"'1L nEnORIA DE CALCULO 

CALCULO DE [Ll)JACIOKES DE ESIACIOHES IHIERK!DIAS llltERl'OLADAS ¡}I GABIHETE 
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1 
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1 
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Al punto de intersección de dos tangentes consecutivas se le 
denomina PIV, y a la diferencia algebraica de pendientes en ese 
punto de le representa por la letra A. 

A) Pendiente gobernadora. Ea la pendiente media que 
teóricamente puede darse a la linea subrasante para dominar un 
desnivel determinado. en función de las características del 
tránsito y la configuración del terreno: la mejor pendiente 
gobernadora para cada caso. será aquella que al conjugar esos 
conceptos, permita obtener el menor costo de construcci6n. 
conservación y operación. Sirve de norma resuladora a la serie 
de pendientes que se deban proyectar para ajustarse en lo 
posible ~l terreno. 

Bl Pendiente má:<ima. Es la mayor pendiente que se permite en el 
proyecto. Queda determinada por el volumen y la composición del 
tránsito previsto y la confisuraci6n del terreno. 

Cl Pandi.,nte minima. La pendiente minima se .. fija para permitir 
el drenaje. En los terraplenes puede ser nula: en los cortes se 
recomienda 0.5% minimo. para garantizar el buen funcionamiento 
de 19.s cunetas: en ocasiones la lonsitud de los cortes y la 
precipi taci6n pluvial en la zona podrá llevar a aument.ar eea 
pendiente mínima. 

ti"i Longitud critica de una tangente del alineamiento vertical. 
Es la longitud má:tima en la que un camión cargado puede 
ascender sin reducir su velocidad m~s allá de un limite 
previamente establecido. 

Los elementos que intervienen para la determinación de la 
longii:ud critica de una tangente son fundamentalmente el 
vehiculo de proyecto, la configuración del terreno, el volumen 
y la composición del tránsito. 

El vehiculo con su relación peso/potencia, defina 
caracteristicas de operación que determinan la velocidad con 
que es capaz de recorrer una pendiente dada. La configuración 
del terreno impone condiciones al proyecto que, desde el punto 
de vista económico, obligan a la utilización de.pendientes que 
reducen la velocidad de los vehículos pesados y hacen que estos 
interfieran con los vehiculos ligeros. El volumen y la 
composición del tránsito son elementos primordiales para el 
estudio económico del tramo. ya que los costee de operación 
dependen básicamente de ellos. 

2) Curvas Verticales. Las curvas verticales son las que enlazan 
dos tangentes consecutivas del alineamiento vertical, para que 
en su longitud se efectué el paso gradual de la pendiente de la 
tangente de entrada a la de la tangente de salida. Deben dar 
por resultado un camino de operación segura y confortable, 
apariencia agradable y con caracteristicas de drenaje 
adecuadas. El punto común de una tangente y una curva vertical 
en e:l inicio de esta, se repree;enta como PCV y Como PTV el 
•. _ .. _.•.: .o<omún de la tangente y la curva al final de esta. 
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Al Forma: de _·la curva. La condici6n que ee considera optima para 
la co_nducáié.n de un· vehiculo. corresponde a un movimiento cuya 
componente ·hori~ontal de la velocidad sea constante. Por lo 
.que: 

:l 
Y-K:< +Px 

e}:p1~eei.:•n quei corresponde a la ecuaci6n de una pa.t~ábola que es 
la recomendada para emplearse en las curvas verticales. Lae 
1~urvas verticales pueden tener concavidad hacia arriba o hacia 
abajo. recibiendo el nolnbre de curvas en columpio o en cresr.a 
respeoi:i-vamente. En la Fig. No. 4.2 se ilustran los tipos 
represencativvs da curvas verticales en cre:sr.a y en columpio. 

Bi Gálctüo de l•:-.s element.oa de la curva parabólica. Los 
elementos de una cut'~ ve1't.ical son los most:.rados en la Fig. 
Ho. ~.3. y se calculan como sigue: 
1 l Longitud. ·Ea la diatancia medida hori:;.ontalmente entre el 
PC'.V "/ el PTV. E:tisten (!t\atro crit.erios pe.1~9. determinar la 
longi'tud de lae curv~3. que son: 
13.l Crit:erio de comúdidad 
b) Cri'teri·.:i de aparie11cia 
e 1 Criterio de drena.je 
dl Criéerio de seguridad 

Para proyecto. el criterio a seguir debe ser el de seguridad. 
qué satisfaga cuándo menos la distancia de visibilidad de 
parada. 

1~riterio de Seguridad. Se aplica a 
~ólumpio. La longitud de curva debe 
ourva la distancia de vi3ibilidad sea 
~arada. En algunos casos. el nivel de 
i:·bligar a diseñal"' cur,ras verticales 
visibilidad de rebase. 

curvas en cresta y en 
ser tal. que en toda la 

mayor o igual que la de 
servicio deseado puede 
con la distancia de 

Las e~presiones para calcular la longitud de las curvas 
verticales. tanto para la distancia de visibilidad de parada 
como de rebase, son las siguientes: 

Para curvas en cresta: 

D > L 

D < L 

L=2D-C 

L 
2 

AD 

e 
1 

A 
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1------L ------t 

p, _ pen d11nt1 de entra da 

Pr - pe nd1ente de 9ahdo 
A - ckferenc1ade pend1.,le• 

L - Long 1tud de la curva 

K - •ariac1on de lonoLlud por UN dad 
de pend11nt1: K-= ¡. 

A: -p1-P1 

t----- L 

CURVAS VERTICALES EN CRESTA 

----L----.. L 

CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO 

F 19, No, 4.2 TIPOS DE CURVAS VPTICALll 

'----·-=_-p:~ 



l//J/l////ll'I 

P IV Punto de 1nter11cc1on d1 loo tongentn 
PCV Punto en donde comienzo lo curva vertical 
PTV Punto en donde tum1no lo curvo vuhcol 

Punto cuolqu11ro eobre lo curvo 

P1 Pendiente de lo tano• nt1 d1 entrodo en porc1ento 
P1 Pendiente de lo tanoente de 1.ahdo en porcie nto 
P Pend11nte en un punto cualquiero di 10 curvo en porc1ento 

p' Pendiente de una cu1rda a un punta cualqu1tra 10 ~orc1anto 
A D1hronc10 ~ebra1ca ontre lao pend1entu de la tanoente de entrado 1 la d••al1da 
L Lon~1tud de lo c:urva 
E E.terna 
1 Flecha 
2 Lono1tud de curva a un punto cuolqutero 

t De "1oc1on ruptcto a lo ton~ente di un punto c:uolqu•ra 
K' \/oriac1~n dé lono1tud pOf un1dod de pend1• nte, K :L /A 
Zo ElnacuÍR del PCV 
Zn Elevoc1on do un punto cualqu1ero 

F 19, 4.3 ELEMENTOS DE LAS CURVAS VERTICALES 



Para cut'Vas en º?'.lumpio: 

D'> L L 

donde: 

2 n :.: e +>3.5 D 
'· 2. 

2 
A D 

C + 3.5 D 

A 

L = Longitud de la curva vertical, en metros 
D = Distancia de visibilidad de parada o de rebase. en metros 
11 = Diforencia algebraica de pendientes. en por ciento 
Cl. C2 =.Constantes que dependen de la altura del ojo del 

~onduct·~r o al tura de loe f9.ro:is ~' de la al i:.ura de 1 
obstá·:-ul·:i C• altu1~9. del vehi•:-ul·:> 

El valer de las constantes par.9. el vehiculo ~onsideradc ee 
indica en el cuadro siguiente: 

PARA DISTANCIA DE VISIBILIDAD 

CONSTANTE DE PARADA DE REBASE 

e 425 1000 
1 

e 12•) ----
2 

Las curvas diseñadas para distancia de visibilidad de rebase 
resultan de gran longitud y solo deberán proyectarse cuando no 
se afecte el costo del camino más allá de lo permisible o donde 
lo amerite el nivel de servicio. 

2l Pendiente en un punto cualquiera 
determinar esta pendiente P. se parte de 
parábola de que la variación de pendiente 
~aspecto a su longitud. es uniforme. 

P=P -Al 
1 

L 
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de la curva. Para 
la propiedad de la 
a lo larso de ella 



donde: 

P. P y A están e:q>l'esados en por ciento 
l 

l y L están expresados en metros 

31 Pendiente de la cuerda a un punto 
determinar esta pendiente simbolizada como p· 
propiedad de la parábola de que la pendiente 
el promedio de las pendientes de las tangentes 
los puntee extremos de la cuerda. 

A 1 
p· = p 

1 2 L 

'cualquiera. Para 
se hace uso de la 
de una cuerda ea 
a la parábola en 

4) Desviación respecto a la tansent.e. Es la diferencia de 
ordenada entre la prolongación de la tangente y la curva 
llamada t. 

A 
t =--

200 L 

51 E:tterna. Es la distancia entre el PIV y la curva. medida 
verticalmente: se le representa como E. 

AL 
E=-

800 

61 Flecha. Es la distancia entre la curva y la cuerda PCV-PTV. 
medida verticalmente: se representa como f. 

Í 
AL 

800 
E 

71 Elevación de un punt.o cualquiera de la curva Zn. 

Zn = Zo + P 
1 

A 1 1 

100 200 L 

y expresando a 1 y L en estaciones de 20 metros. Y llamando n Y 
N a las longitudes 1 y L en estaciones. se tendrá: 

A n n 

esta expresión se emplea para calcular las elevacion'es de la 
curva vertical-
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4.7 SECCION TRANSVERSAL. 

4.7.1 Definición y elementos que la integran. 
La sección tr~nsversal de un camino en un punto cualquiera de 
eete ea un corte vertical normal al alineamiento horizontal. 
Permite definir la disposici6n y dimensiones de loe elementos 
que forman el camino en el punto correspondiente a cada sección 
y su relaci6n con el terreno natural. 

Los elementos que integran y definen la secci6n transversal 
son: la corona. la subcorona, las cunetas y contracunetas, los 
taludes y las partes complementarias. En la Fig. No. 4.4 se 
muestra una sección t1'aneversal típica de un camino en una 
tangente del alineamiento horizontal. 

4.7.2 Corona. 
La corona es la superficie del camino terminado que queda 
comprendida entre los hombros del camino. o sean las aristas 
superiores de· los taludes del terraplén y/o los interiores de 
las cunetas. En la secci6n transversal esta representada por 
una linea. 

Los elementos que definen la corona son: la rasante. la 
pendiente transversal. la calzada y los acotamientos. 
A) Raeante. La rasante es la linea obt.enida al proyectar sobre 
un plano vertical el desarrollo del eje de la corona del 
camino. En la sacci·~·n transversal esta representada por un 
punto. 
Bl Pendiente transversal. Es la pendiente que se da a la corona 
normal a su e,ie. Según su relación con los elementos del 
alineamiento horizontal se presentan tres casos: 
ll Bombeo. 
2) Sobreelevaci6n. 
3l Transición del bombeo a la sobreelevaci6n. 

ll Bombeo. El bombeo es la pendiente que se da a la corona en 
las tangentes del alineamiento horizontal hacia uno y otro lado 
de la rasante para evitar la acumulación del agua sobre el 
camino. Un bombeo apropiado será aquel que permita un drenaje 
correcto de la corona con la mínima pendiente, a fin de que el 
conductor no tenga sensaciones de incomodidad e ihseguridad. 

2) Sobreelevación. La sobreelevación es la pendiente que se da 
a la corona hacia el centro de la curva para contrarrestar 
parcialmente el efecto de la fuerza centrifuga de un vehículo 
en las curvas del alineamiento horizontal. 

31 Transición del bombeo a la eobreelevación. En el 
alineamiento horizontal, al pasar de una sección en tangente a 
otra en curva. se requiere cambiar la pendiente de la corona, 
desde el bombeo hasta la sobreelevación correspondiente a la 
curva; eate cambio se hace gradualmente en toda la longitud de 
la espiral de transición. La longitud de la espiral debe ser 
tal, que permita hacer adecuadamente el cambio de pendientes 
transversales. 
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Para pasar del bombeo a la sobreelevación se utiliz6 el 
procedimiento que consiste en girar la sección sobre el eje de 
la corona. En la Fig. No. 4.5 se ilustra tal procedimiento 
donde se indica la variación de la sobreelevación y las 
secciones transversales en la mitad de la curva: la otra mitad 
es simétrica. En la secci6n A. a una distancia N antes del 
punto donde comien=a la transición. se tiene la secci6n normal 
en tangente. en esa sección se empieza a sirat• el ala e:-:terior 
con centro en el e~ie de la co1·ona. a fin de gue en el TT esté 

1 
a nivel como SE:- muestra en la se.::ci6n B y el ala interior 
conserve su pendiente orig:inal de bombeo b: a partir de ese 
punt.o se sigue gir9.ndo el ala exterior hasta gue se hace 
colineal con el ala interior. como se muestra en la sección C, 
a partir de la cual, se gira la se·~ci·Jn completa hasta obtener 
la sobreelevaci6n 5 de la curva en el PCA. 

G) Calzada. La cal=ada es la parte de la corona destinada al 
tránsito de vehículos y constit.uida por uno o más carriles. 
entendiéndose por carril a la faja de ancho suficiente para la 
circulacil-n de una fila de vehículos. 

El ancho de cal=ada es variable a lo largo del camino y depende 
de la locali::aci6n de la sección en el alineamiento horizontal 
y excepcionalmente en el vertical. Normalmente el ancho de 
calzada se refiere al ancho en tangente del alineamiento 
horizontal. 

1) Ancho de cal:!.ada en tangente. Para determinar el anchs:> de 
calzada en tangente. debe establecerse el nivel de servicio 
deseado al final del plaz.o de previsión o en un determinado año 
de vida del camin.:..: con este dato y los estudios econ6mioos 
correspondientes. pueden determinarse el ancho y número de 
cart•ilee. 

2l Ancho de cal::::ada en curvas del alineamiento horizontal. 
Cuando un vehiculo circula por una curva del alineamiento 
horizontal. ocupa un ancho mayor que cuando circula sobre una 
tangente y el conductor experimenta cierta dificultad para 
mantener su vehículo en el centro del carril, .por lo que se 
hace necesario dar un ancho adicional a la calzada respecto al 
ancho en tansente. A este sobreancho ee le llama ampliación, la 
cual debe darse tanto a la calzada como a la corona. 

Para pasar del ancho de calzada en tangente al ancho de calzada 
en curva~ se aprovecha la longitud de transici6n requerida para 
dar la sobrelevaci6n. de manera que la orilla interior de la 
calzada forme una curva suave sin quiebres bruscos a lo largo 
d-. ~lla. 

[q Acotamientüa. Los acotamientos son las fajas contiguas a la 
calzada. comprendidas entre sus orillas y las lineas .definidas 
por los hombros del. camino. Tienen como ventajas .Principales 
las siguientes: 
1) Dar seguridad_ al usuario del camino al proporcionarle un ---
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ancho adicional fuera de la calzada, en el que puede aludir 
accidentes potenciales o reducir su severidad, pudiendo también 
estacionarse en ellos en caso obligado. 
2) Proteger contra la humedad y posibles erosiones a la 
calzada. así como dar confinamiento al pavimento. 
3l Mejorar la visibilidad en los tramos en curva. sobre todo 
cuando el camino va en corte. 
4l Facilitar los trabajos de conservación. 
5) Dar mejor apariencia al camine·. 

El ancho de los acotamientos depende principalmente del volumen 
de tránsito Y del nivel de servicio a que el camino vaya a 
funcionar. 

El color. te:·a.ura y espesor de los acotamientos. dependerá de 
loa objetivos que se quiera lograr con ellos y su pendiente 
transversal será la misma que la de la calzada. 

El proyecto nb considera los acotamientos por el mínimo volumen 
de tránsito y nivel de servicio del camino. 

4.7.3 Subcorona. 
La subcorona es la superficie que 
sobre la que se apoyan las capas 
transversal es una linea. 

limita a las terraceriaa y 
del pavimento. En sección 

Se entiende por terracerias. el volumen de material que hay que 
cortar o terraplenar para formar el camino hasta formar la 
subcorona. La diferencia de cotas entre el terreno natural y Je 
subcorona. define los espesores de corte o terraplén en cada 
punto de la secci6n. A los puntos intermedios en donde esa 
diferencia ea nula, ae les llama puntos de paso y a las lineas 
que unen esos puntos en un tramo del camino. linea de paso. A 
los puntos extremos de la sección donde los taludes cortan el 
terreno natural. se les llama ceros y a las lineas que los unen 
a lo largo del camino. lineas de ceros. 

Se entiende por pavimento~ a la capa o capas de material 
seleccionado y/o tratado. comprendidas entre la aubcorona y la 
corona. que tiene por objeto soportar las cargas inducidas por 
el tránsito y repartirlas de manera que ioe esfuerzos 
transmitidos a la capa de terracer!as subyacente a la 
eubcorona, no le causen deformaciones perjudiciales; al mismo 
tiempo proporciona una superficie de rodamiento adecuada al 
tránsito. Los pavimentos generalmente están formados por la 
sub-base. la base y la carpeta. definiendo esta última la 
calzada del camino. 

Los elementos que definen la subcorona Y que son básicos para 
el proyecto de las secciones de construcci6n del camino, son la 
subrasante. la pendiente transversal y el ancho. 

Al Subrasante. La subrasante es la proyección sobre un plano 
vertical del desarrollo del éje de la eubcorona. En la sección 
transversal es un punto cuya diferencia de elevaci6n con la ---
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rasante. está determinada por el espesor 
desniv.el con respecto al terreno natural, 
el espesor de corte o terraplén. 

del pavimento y cuyo 
sirve para determinar 

Bl Pendiente transversal. La pendiente transversal de la 
subcorona es la misma que la de la corona. logrando mantener 
uniforme el espesor del pavimento. puede ser bombeo o 
sobreelevaci6n, sesún que la secci6n esté en tansente, en curva 
o en transic i6n. 

Cl Ancho. El ancho de subcorona es la distancia 
comprendida entre los puntos de intersecci6n de la 
con los taludes del terraplén, cuneta o corte. Este 
en funci6n del ancho de corona y del ensanche. 

horizontal 
subcorona 

ancho esta 

La e:<presi6n seneral Pal'a calcular el ancho As de la subcorona 
es la siguiente: 

As =·e + e 
1 

donde: 

+ e + A 
~· 

As = Ancho de la subcorona. en metros 
C =Ancho de la corona en tangente, en metros 

e y e Ensanche~ a cada lado del camino. en metros 
1 2 

A = Ampliación de la calzada en la secci6n considerada. 
en metros 

El ensanche es el sobreancho que se da a cada lado de la 
aubcorona para que, con loa taludes de proyecto, pueda 
obtenerse el ancho de corona después de construir las capas de 
base y sub-base: es función del espesor de base y sub-base, de 
la pendiente transversal y de los taludes. 

Cuando el camino va en corte y se proyecta cuneta provisional, 
el hombro de la subcorona queda en la misma vertical que el de 
la corona y el ensanche es nulo CFig. No. 4.61; pero cuando el 
camino se va a pavimentar inmediatamente después de construidas 
las terracerías y no hay necesidad de construir la cuneta 
provisional, la cuneta definitiva quedara formada con el 
material de base y sub-base y por el talud del corte ---------
(Fig. No. 4.71. En este caso el ensanche de la eubcorona se 
calcula como sigue: 

B 
e = 

l + s 

t 

donde: 
e Ensanche, en metros 
B Espesor de base y sub-base, en metros 
t Talud de la cuneta 
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S = Sobreelevac i6n o pendiente t1'ansversal de la corona y la 
subcorona. con su signe 

La e:.::preai6n anterior puede aplicarse también para el cálculo 
del ensanche en terraplenes. en cuyo caso. t es el talud del 
terraplén. 

Cuando el espesor del pavimento y/o la pendiente transversal 
tienen valores altos. la sub.::oPona corta primero al talud del 
corte que al talud de la cuneta. como se muestra en la Fig. No. 
4. 7-B. En este caso. la aplicaci6n de la e:·:presi6n anterior 
daría como resultado la magnitud E. que es mayor de un metro. 
lo que indica que el ensanche debe calcul3.rse con otra 
e;:presi6n. la cual ea la siguiente: 

e 

donde: 

+ - - B 
T t 

T 

e Ensanche. en metros 
B Espesor de base y sub-base. en metros 
T Talud del corte 
t Talud de la cuneta 
S Sobreelevaci6n o pendiente transversal de la corona y la 

subcorona. con su signo 

4.7.4 Cunetas y Contracunetas. 
Las cunetae y contracunetas son obras de drenaje gue por su 
naturaleza quedan incluidas en la sección tri:i.neversal. 

Al Cunetas. Las cunetas son =anjas gue se construyen en los 
tramos en corte a uno o ambos lados de la corona contiguas a 
loa hombros. con el objeto de recibir en ellas el agua gue 
escurre por la corona y los taludes del corte. 

Normalmente la cuneta tiene sección triansular Con un ancho de 
un metro medido horizontalmente del hombro de la corona al 
fondo de la cuneta: su talud es generalmente de 3:1; del fondo 
de la cuneta parte el talud del corte. La capacidad hidráulica 
de esta secci6n debe estar de acuerdo con la precipitación 
pluvial de la zona y el area drenada. 

Cuando los caminos no se pavimentan in.mediatamente después de 
construidas las terracer.ías. es necesario pro:-::-;--=t=i.r una cuneta 
provision3.l para drenar la subcorona. El ancho de esta cuneta 
provisional debe diferir en una cantidad d ai ancho de la 
cuneta definitiva, para que cuando se ¡;.~·1imente o ~:2 recut.r:.. .::1 
camin·'· la cunet9. definitiva quede con su ancho de proyecto. En 
la Fig. No. 4.6 se ilustra la forma y dimensiones de la cuneta 
provisional y eu relaci6n con la cuneta definitiva. 
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B 
d 

l 1 
+ -· 

T t 

donde: 
d Reducci6n que hay que hacer al ancho de la cuneta 

definitiva, para tener el ancho de la cuneta 
provisional, en metros 

B = Espesor de base y sub-base. en metros 
T Y t = Taludes del corte y de la cuneta, respectivamente 

La pendiente longitudinal de las cunetas 
misma que la del camino. pero puede 
condiciones del drenaje as! lo requieren 
otra solución indica que es conveniente. 

generalmente es 
aumentarse si 

y la compa1 .. ac i6n 

la 
las 
con 

La longitud de una cuneta esta limitada por su capacidad 
hidráulica, pues no debe permitirse que el agua rebase su 
aecci6n y se extienda por el acotamiento. por lo que deberá 
limitarse esta longitud colocando alcantarillas de alivio o 
proyectando las canalizaciones convenientes. 

Cuando la vel•:icidad del agua es fuerte puede causar erosiones 
en la cuneta: para evitarlas habrá que disminuir esa velocidad 
o protege1~ las cunetas con mate1~iales resistentes a la erosión. 

B) Con~racunetas. Generalmente son zanjas de sección 
trapezoidal, que se e:-:cavan arriba de la línea de ceros de un 
corte. par~ interceptar los escurrimientos superficiales del 
terreno natur9.l. Se construyen perpendiculares a la pendiente 
mil.:tima del terreno con el fin de lograr una intersecci6n 
eficiente del escurrimiento laminar. Su proyecto en dimensiones 
y localización está determinado por el escurrimiento posible, 
por la configuración del terreno y por las características 
geotécnicaa de los materiales que lo forman. pues a veces las 
contracunetas son perjudiciales si en su longitud ocurren 
filtraciones que redunden a la inestabilidad de los taludes del 
corte: en estos casos debe estudiarse la conveniencia de 
impermeabilizarlas. substituirlas por bordos o buscar otra 
eoluci6n. 

4. 7. E Taludes. 
El talud es la inclin,.d6n de1 ?aramento ele loa cortes o de loe 
terraplenes. expresado numéricamente por el recíproco de la 
pendiente. Por extensión, en camino e se le llama también talud 
a la superficie que en cortes queda comprendida entre la línea 
de ceros y el fondo de la cuneta; y en terraplenes, la que 
queda comprendida entre la linea de ceros Y el hombro 
correspondiente. 

Los taludes de loe cortes y terraplenes ee fijan de acuerdo con 
su altura y la naturaleza del material que loe forman. 
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En terraplenes. dado el control que se tiene en la extracción y 
colocaci6n del material que forma el talud. el valor comúnmente 
empleado para este es de 1.5. En los cortes. debido a la gran 
variedad en el tipo y disposici6n de los materiales. es 
indispensable un estudio aunque sea someramente para definir 
los taludes en cada caso. 

4.7.6 Partes Complementarias. 
Ba~io eet.a denominacio!on se incluyen aquellos elementos de la 
secci·Sn transversal que cc~ncurr·en ocasionalment.e y con los 
cuales se trat.a de m.s-jorar la operaci6n y conservaci6n del 
camino. Tales elementoe eon las guarniciones. bordillos. 
banquet.as '! f~.jas separ:tdors.s. 

4.7 .í Levantamient·:· de las Secciones de Construc:ci6n. 
Estas secciones son perfiles levantados en el terreno 
transversalmente al eje definitivo: la longitud de ellas es de 
aproximadamente de 10 a 20 metros a cada lado del eje. Las 
secciones .de construcci6n se alinean de la._miema forma que en 
las secciones de topografia; la únic::i. dif'3:rencia es que en las 
primeras no se considersn las cotas de cada trompo de estación 
cerrada. obt.eniéndose tan solc desniveies que el terr'3n·:> 
presenta. 

Adem~e de ls.s estaciones cerradas para. el levante.miento de 
secciones de construcción ee emplea también aquellas estaciones 
intermeáias que el perfil definitivo de la linea asi lo 
registre. Las distanciae arrancan con O. (11j metros a partir del 
centro del camino y se obtienen los desniveles relativos de los 
quiebres importantes a lo largo de la linea transversal. 
dándoles signos positivos a los que quedan más altos que el 
origen y negativos a los que quedan abajo de él. 

Generalmente las 
nivel de mano y 
fi.jo. 

secciones de conat1~ucci6n se levantan con 
en casos especiales pueden levantarse con nivel 
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C A P I T U L O V 

ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROYECTO 
Y CONSTRUCCION DE TERRACERIAS 

5.1 Generalidades. 

5.1.1 Objeto del estudio. 
El estudio geotécnico tiene por objeto proporcionar la 
información adecuada para el cálculo de los movimientos de 
tierras: indicar los procedimientos de construcción que 
garanticen un buen comportamiento de la obra considerando el 
tipo de la misma. las condiciones geológicas y climatol6sicae 
de la región. ' proporcionar una relación de las obras 
complementarias de drenaje que servirán de guía para cuando se 
lleve a cabo la construcci6n para seleccionar laa zonas del 
camino susceptible~ de necesitar dichas obrae. 

5 .1.:; Ref~re-nci1:1.s. 

El est.udi·:i geotéi:nico se refiri.S a los cadenamient.oa del tl"'9.ZO 
del proyi::ctu definit.ivv. al que s& llevo a cabo por medio del 
método tradicional de levantamientos topográficos. con. 
eatacamiantos a cada 20 metros. 

También ae conté· 1:-on el perfil del terreno a lo la1~e:o del eje 
del proye•)t:G. 

5 .1. 3 E:-:ploraci.Sn "./ muestras. 
La ex¡:.loraci6n se realio:6 por medio de la excavación con 
barretas. pico y pala pozas a cielo abierto de hasta un metrv 
de profundidad, y de calas para determinar espeaorea. laa que 
se programaron a lo largo de la linea del eje del proyecto y se 
espaciaron uno de otro de acuerdo con las condiciones 
geol6sicas encontradas. 

En las calas y en los pozos a cielo abierto se realizó la 
clasificación de los suelos en forma preliminar sesún el 
Sistema SUCS, se determinaron loa pesos volumétricos en el 
lugar. mismos que sirvieron para evaluar loe coeficientes de 
variaci6n volumétrica. los valorea de estos se e:{trapolaron a 
zonas con características aemejantes. 

5.2 Geoteonia. 

5.2.1 Caracteristicas del subsuelo. 
En base a la exploración realizada sobre el desarrollo del 
trazo del proyecto. a la informacion geológica previa y a los 
resultados de loa ensayes de laboratorio. se conocieron las 
características de los suelos. 

En la zona Sé encuentra una formación de material isneo que se 
clasificó como toba andesitica muy compacta de coloración café 
y alt.erada. Los suelos que se obtendrán son: arena arbi1losa, -
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húmeda y muy compacta Y arcilla de baia a mediana plasticidad 
que contiene hasta 45% de arena fina. húmeda y su consistencia 
,rari~ de firme a dura. 

En el ane:<o 5 .1 se encuentran hojas con croquis de los suelos 
interferidos aba.lo de la linea de proyecto. 

5.2.2 Ensaye de laboratorio. 
Los materiales e~traidos de los pozos a cielo abierto excavados 
en el terreno natural y en los bancos. se sometieron en el 
laboratorio a los siguientes ensayes: 

De clasificaci6n 
l) Granulometría 
21 Limites de Atterbers 

De calidad: 
ll Contracci6n lineal 
2l Peso Especifico Seco Suelto 
3) Peso Especifico Seco Má:<imo 
4 ·1 Valor Relativo de Soporte Estándar. con e:<pansi6n por 

saturación 

En el ane:to 5.2 ae encuentran los resultados de loe ensayes de 
laboratorio, efectuados e11 los materiales muestreados. 

5.3 Datos par~ el Proyecto. 
De acuerdo a las características geológicas y climatol6sicas de 
la región. as! como a las propiedades de los suelos existentes, 
a continuación se proporcionan los datos para el proyecto .de 
las terraceríaa. 

5.3.1 Cortes y terraplenes. 
De acuerdo al criterio de emplear las terracerias del camino 
actual. solo en las zonas de modificación las terracer!as se 
formarán con los materiales que se encuentran a lo largo del 
eje del proyecto. excepto los suelos superficiales que se 
usarán para cubrir los taludes de los terraplenes o se 
desperdiciarán. 

Loe materiales que ee encuentran. en general ee clasifican como 
"compactables", y se podrán atacar con tractor tipo Bulldozer. 

En el an~xo 5.3 se encuentran tres hojas de datos geotécnicos 
para el cálculo de la curva masa, en loa que se indica la 
clasificaci6n SUCS. tratamiento probable, el coeficiente de 
variación volumétrica. la clasificación para presupuesto, la 
altura má:<ima y el talud para cortes, as1 como las 
observaciones para la utilizaci6n de cada material. 

El talud para los terraplenes será invariablemente de 1.5:1. no 
importando la altura total a la rasante, Y en corte de 1/4:1. 

Las condiciones que presentan las terracer1as actuales definen 
la altura de la linea subrasante, la cual se recomienda fijar -
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A H E X O 5.2 

UBICRCION CltB49 B•SZQ 1+59'1 z+ooe 3+11'16 4HJQQ StlilQQ 6•1!1le 7HUU! BtQQQ 

l«IKERO DE S()ffl)EO 1 

PAOIUHDIDl\D (M) 

DESPAOO: 

TAllAHO llAXlllO 'l/8" 3/4" l. 318" Ho 4 3/8" l •. 3111" l. 318' 

.1. QUE PASA LA llALIA H-4 1,5,0 !?,O 83.0 ''·º !&,O ,?,O !?,O !!.e 14.e 91.e 

1. QUE PASA LA llALIA IHO 88.e 8?.e se.e !5.8 n.o 81.e 92.0 ,e.a 19,Q 81.e 

1. QUE PASA LA llALIA H-ZIKI 55.8 5Z.e 2e.• i6e,e 45.a 1e.e 56,e 45.9 33.e 55.0 

LIMllE LIQUIDO 21.e !21.e ¡31.e 3Z,e 23.e -u.e 30.0 48.8 31.0 n.e 

LIKITE PLASllCO IS.e 15.e 2e.e 1e.e 11.e Zl.e 18.e u.e 19.e 19.e 

1 IHD!tt PLASl!CO. 14.B u.e 11.e zz.e 6.e 18.0 lZ.e 21.B 12.e 13.0 

COllllU\CCIOH LIHEAL 4.2 3,! 3.! 6,5 l.! '·º ! 3.9 7.• 4.2 4.5 

i CLASIFICACIOH 
1 ! CL 1 se CL i CL 1 se 1 CL ; CL se CL se 

1 
1 

1 
1 1 1 / [QUIURLOOE DE RllDIR 1 

PESO UOUJHtlRICO SECO SUELTO ill3e 111e 1225 1140lim 1130 ime 11165 1188 121111 
1 1 1 ' mo UOLUHtlRICO SECO Hl\XlltG • PORTER 1 1188 

1 
1 

HUl!IJ)j\D OP!lllA PORIER U.3 

UALOR RELAllUO DE SOPORTE ESTRHDl\R. 18.3 16.5 24.3 19.e 
1 
18.7 Z?.! 13.Q n.z 40.4 ll,, 

1. DE EXPAHSIOH e.s e.3 e.e e.s e.7 e.z u.! u.! a.z 1.3 

mo UOLUHtlRICO SECO llAXlllO, PROCTOR 161111 me me me me 1645 1480 1699 me 

HUl!IJ)j\D OrtlllA PROCTOR 19.2 18.e 2e.s 15,S 22.5 1!.B 26.e 2e.s n.e 

mo UOLUllEIRICO mo HATUIU\L 

MUl!IJ)j\D HATUIU\L 14.9 16.e 17.e 14.e 17.? 16.l 21.4 15.l 14.e 

1. DE COKl'ACTACIOH !7.11 !8.e 9"9 !!.e 93.e 92.Q "·ª 97.0 ''·º ,7.0 

!e Y. 1 

1 U. R. S. 

1 95 Y, 
llODIFICADO 

1 199 Y. 1 

Ri:suru:H DE DATOS DE LOS DISAl'ES DE LABORATORIO u . N •. R . H 

¡ 
E.H.E.P: AIU\GOH 

CAHIHO: ElPíillltA -lXtA,Ul~TLA tRAlt01Kl1 0t00D K11 8t000 
IHG. CIUIL TESIS PROíESIOHllL 

SUB TIU\ltG: ORIGDt1 ESPAllltA, TLAXCAL~ 



AHEXO 5.2 

UBICACION BAltCO 1 
4tll!ll 

lllKIRO DE SottDEO 

f!WíUHDIDAD hd 

DESl'AOO: 

TAMAHO MAXIMO J/B' 

· < QUE !'<ISA LA MALIA 11-4 ,6,Q 

< QUE !'<ISA LA MALIA 11-49 sul 1 
' Y. QUE !'<ISA LA MALIA 11-Zllll 68.8 1 i 1 

LlllITE LIQUIDO 4Q,Q 1 
1 

1 LIMITE FLAStlCO zu 1 

IHfüt PLASTICO. 1'.H 1 

COllTMCCIOlt LIHEAL s.a i 1 
1 

CL i 1 1 
1 1 i 1 CUISlrlCACIOlt 1 1 ¡ 

EQUIUALDITE DE Amtll 1 1 
1 

1 1 1 

1 PESO UOLllflETRICO SECO SllELTO 11681 i i 1 

1 PESO UOWMETRICO SECO lllXIHO , IORTER 1 1 1 

HUHEDl\D OPTlllA PORTER 1 1 1 
1 

VALOR RWITIUO DE SOPORTE ESTAHDAR 24.2 

X DE llCPllHSIOff 6.2 1 1 1 
1 

PESO UOWllETRICO m:o llAXIMO, PROCTOR 1629 

1 MUHEDl\D OPTlllA !ROCTOR zu 

PESO UOWllITRICO SECO llATURllL 

HUMEDAD llATUllAL 1 

Y. DE COllPACTRCIOH 

1 
!Q Y. 

1 

U , R , S , 

' 
1 IJSY. 

HODIFICADO 

1 198 1. 

RE.lll!llt DE MIOS DE LOS lllSAYES DE lllllOllAroRIO u - N - A - M 

t.H.E,P, ARllGOlt 
CAMINO: ESFHlllTi:I -l)(fA,;Ut)(tLA tJti:1M011<n e10ae HH 8•000 

ORIGlll: ESPAHltA, TLA\'.,;ALA 
!HG. CIVIL TESIS PROrESIOHl\L 

SUB TRllHO: 



.1; 
1 i 

Ullll 
1 

\ 
1 

1 
1 

1 
1 

11 1 
1 

~ ~ 
~~! ++++++++-+-il-t-il l-+++-+-+-+-1-11 +4-1 +-+-1--ll 

~ e : ~ ' 
: 

: 
: 

1 
1 

: 
¡ ~I 1 

1' 
: ~ 

• g ~ 
i 

.. 
.. 

l 
1 

" 
1 &

! 
1 

" . 
:;;~~; 

;.· 
~ 

=
 .. 

¡~ 
1 

1' 

:r;. 
u u

.. 
.. 

.. 
, " 

U
 ~L : 

: 
: 

11 
: 

1: 
1 

1 
!; l-~-~~:-1-;+-1-+-;+-1-+-+-~;-+-+~l_,.-+--1-"+.-+--l-+-,;1--!-+--+'-+--1-<' 

·:~~ I~ 
~ 

l~I 
~ 

:~ 
. u e 
. X

 1 

• . z e .. • o 
•• .. i~ 
i1 
.. u

. 
1

-
-

0 

H
 ~ 

~ 
~ 

1 ~I 
~ 

¡ ~ 
1 



' 
J 

1 ~ 
1 

1 ¡ 1 
1

1
 

1
1

 
• 

• o 

· 1! 
1 

z ··-
.. 

1 
L 

· 1-

I 
o -~-~~J-~ ~=-

o 

Jl"T
 

~
 
.
.
 
.
-

1 
1 

. 
-

-
. 

---=---=-1-
1 

1 
1 

1 
w

 

'"I J j ' 
" 

.1 
~
 

• "' 
1 I .1

1
 ¡ 

1 
O

· 
• 

1 ,. 
'r 

z r 
J 

' 
1 

o
. 

• 
\ 

1 " 
1 

1 
1 

e~. • " 
" 

1 
! 

" 
1 

1 
1 

¡ 11
 ¡ ¡ 

•• • • • 
1 

1 
1 

•• 
o 

• 
%

 
1 

1 

1 

1 
1 

1 =
 u '" 

1 ¡ 
"
X

 
.. 

• 
J 

• 

z ~ 
• 

%
 

z 
• 

1 1 1 ~I 
1 1 ! I ' 1 

111 

1 
1 ¡ 

1 

~r·,· 
1 

1 
1 

1 
I W

"" 
V.. 

1 1 

_¡ ~! 
.11 

1 

1 ¡ 
.. 

) 
,, 

1 
, .. 

1 
1 11¡1 

.. 
u 111 

" 

1 
~--~ .:.ir:.j · . 

1 
1 

... i I' 
1 

.. :i 
1 

l .1 
1 1 1 1 ¡ 1 

1 
i l : : 

&
 

1 1 
1 

w
 1 .Ja: e 

1 ni 
1 

1 •I 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
u

•
 

1 

• 
1 

1 
1 

• 
o 

.. 
• • 

1 
+

 X
 

u
. 

• • 
" . 

J 
• • 

%
 " 

"
z
 

1 
1 ¡ 

X
 

' 
•• 

1 • 
%

 • 

. " 
•• 

·-
o .J :f • 

• 
1 

1 
1 

1 
• z 

o
•
 • 

• 
•• . , . ; 

.¡ 
1 

•• 
" 

" 
1 

• 
z z 

1 
%

 • 
• ºI 

" 
•I 

i 1
1

 

1 
1 

X
•
 

H
 H. • 

• 
. z 

~ ~¡~ 
; 

; 
o w

 
1 ~ ·-
.. 

• • 
• 

• 
1 

r • 
o

' • 
" 

• 
~
o
 

u
,
.
 

; 
; 

• 
• 

o 

1 

J 
1 

" 
" 

o 
o 

1 
~ 

z 
• 

• 
~ • 

• 
' 

• 
J 

" 
" 

o 
%

 
• 

o 
o 

• 
• 

l 
• 

' 
" 

" . • 
• 

~ 
• 

o 
%

 
%

 

•• 
o 

o 
1 

" . 
o 

o 
• ~ 

1 
1 

1 
1 

1¡ 1 « 
1 ! . 1 

1 
1 

" 
z 

o 
1 

• 
o 

1 
• 

• o 
z 

1 
• 

01 z 
z 

1 
.. 

o • 
1 

o 
1 o 

• 
1 

• o 
• 

J • . 1 
J r· 

1 
1 

•
I
 

.¡ 
o 

o 
J 

• 

1 1 
1 

.. 
o ' • 

) 
o 

J 
' 

" 
o

. 
; 

z • , 
" .. 

11• 
• 

e 
; 

o 
• 

z ¡ , 
. 

~ 
• • 

X
 

A:I 
e 

o 
1

. 
• • o 

ªI ~ 
u 

1 
1 

1 
. , 

~ 
' ' 

• 

1 

1 
1 

~
 

• 
o 

<I , , 
1 

1 
z 

• z 
11: ºI z 

1 
1 

o 
~ 

• • o 
u 

• 
o 

• 
" 

1 

u 
z 

u 
u 

z 
Q

 
~
 

• 

l 1 
H

 
u 

• 
" .¡ 

. "l 
J 

1 
• 

" " 
l . 

" .. 
u 

e: 
u 

~ 
u 

• o • • 
• 

" 
z 

. o • 
J . o 

" 
• 

J 
• 

• 
%

 • 
• 

• 
11 .. 

1 
1 

1 1 
1 

• • • 
• o ~ 

~ 
o:¡ ~ 

1 

¡ 1 ' 
~ 

. 
z . I • " z 

1 
1 

• 
' 

' 
u • ·1 ·¡ ~, ~1 

1 
1 

m
 o 

J 
~ • • • 

1 1 1 
u 

• . • • • ~, ~ 
;e¡ 

" 

1 

1 

~ u 
• • 

o 
e • 

1 
1 

¡ 1 
o • 

J • o 
o ~ : 

~l ~i 
1 

1 l 
1 

" 
u 

J 
o 

u " 
1 

H
 

. 1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 1 
~ z 1 ~ o 

• 
~ 

1 
1 

. . 
. 

1 
1 

1 
1 Q

 u . [ . 
• 

1 1 
• 

o 
: 

1 

1 
w

 w
 1 ~ • 

e 
. 

" 
e ~ 

' 
l 

~ o 
z 

" 
" 

o w
 IL. 

• . ~ 
1 . ·I 

1
1

 

~ ~ 
••• • 

~I ª ~ 
1 

<•• 
• 

1 

1 
,z 

o •
•
 . 

~1 
1 

~¡ , !I 
1 

11 
1 i 

1~·· 
• 

1 H
 

1 1 
1 

1 
i 

X
 

i 
1 

1 
1 

1 
1 



c·1· ~1J.e.1?:_·~)~~~i-~'/6'.~i¿~,d-~'..i<~~.-."6~i)~9·.t~r!'~·ti.é:..a .:oló le permita ser 
-~ ui:í!f.~ad_? /an-·;1a· .c.:;;Oe-r;.rucci·é-n<de-1'· •:?1.\et"PO del te1·raplén. 

:·;"~-.~;~, ;/-- -

·: l En terraplenes formados 0:::on es'tc sue-lo :.' en cori:.e.: 
-3.je•:-ui:.ados en el mismo ¡;.ro~1éc't#ándose capa subrasante 
cun. mate1"ial proveni~nte del bance. de prést.amc máz c:ei"ca.no. 

d 1 ~1.iel;:-, cuya c';t.lidad ~,. cara.:-cer1a-r.i..::aa i-3 permi't.t- sc-r emple9.d•:· 
en l& iorma•~i.Sn del cuert=-c del terr3.plén y capa .=oubrasafft.::. 

e¡ .5uelo que se empleará en la consr.rucci6n de 19. baae 
hidráulica del pa\rimento. 
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de acuerdo a lo eiguiente: 
l) Del Km 0+000 al Km 1+060 (:::ona urbana de la población de 
Españita) irá a cuando menos 15 cm. abajo del nivel del brocal 
de los pozos de visita del drenaje de aguas negras de la 
poblaci6n. Pudiendo emplearse el material para formar cuerpo de 
terraplén vio capa eubrasante. 
2 ·, Del Km 1+060 al Km 1+360 la linea subrasante irá a pelo de 
tierra. 
3·, Del Km 1+360 al Km 3+060 se fi.jara la linea a 8 cm. de la 
supsrficic de rodamiento. Indicand•:i utili=ar el material 
re·oortadú en la base hidráulica del pavimento. 
4 'i D&l Km 3+060 al Km 8+000 la linea subrasante ir& a pelo de 
tierra. 

5.3.2 Capa Subrasante. 
La capa subrasam::e se construirá ut.ili:::ando el material que 
forma actualmente la subcorona del caminü. proyectándose con 
espesor dé 30 cm. De acuerdo a las caracter!3ticas que presenta 
el material regional. el grado de compactación es en la mavoria 
de los casos superior a 95'}~, que indic.an la'.s norma~ de la SCT 
por lo que la capa se pro~.,rectará teniendo en cuenta lo 
siguiente: 
1 > Del Km 0+000 al Km l+OoO indica>' escarificaci6n v 
compactad6n de los 15 cm. inferiores a la superficie 
descubierta por la caja indicada anteriormente. marcando el 
bombeo de 2%. 
2 > Del Km 1+060 al Km 1+3oC• indkar escarificación v 
compactaci6n de los 15 cm. inferior~s a la superficie de 
rodamientü. indicando el bombeo respectivo. 
3 l Del Km 1+360 al Km 3+06(1 indicar escarificación y 
compactación de los 15 cm. inferio1·es a la superficie 
descubierta por el corte indicadc. anteriormente, marcando 
bombeo de 2~i. 
4 ·, Dal Km 3+060 al Km 8+000 indicar escarificación y 
compactación de los 15 cm. inreriores a la superficie de 
rodamiento. indicando el bombeo respectivo. 
51 En las zonas de modificaci6n se proyectará la capa 
subrasante empleando el material del terreno natural. 

5.3.3 Cimentación de obras de drenaje menor. 
El camino en operación tiene construidas todas las obras de 
drenaje menor, las que fueron resueltas a base de alcantarillas 
de tubo con diámetro de 0.76 cm. a excepción de la ubicada en 
la estación 3+777.11 en donde se cru:::a una cañada en donde 
existe en el fondo una bóveda v prácticamente por encima de 
ella se construyó una losa. En general todas las obras tienen 
las dimensiones hidráulicas necesarias para permitir el 
escurrimiento natural del agua por lo que solo es necesario 
ampliar algunas de ellas. sin embargo si se llegara a requerir 
el cambio de tubo a losa se recomienda considerar para 
capacidad de carga 10 toneladas por metro cuadrado. 

En la obra de la estación 3+777.11, se ·observaron ros aleros 
fracturados, por lo que es necesario antes de recohetruirloa~ 
revisar cuidadosamente el área de desplante. en caso de ser ---
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parte del colchón de la losa se compactan loe 50 cm. superiores 
al 95%. 

5.3.4 Obras complemental'!as de drenaje. 
De acuerdo a las características topográficas y climat.ol6sicas 
de la región. as! como las características del proyecto. se 
considera construir las obras complementarias de drenaje, 
recomendándose· que impermeabilicen las cunetas inmediatamente 
después que se formen. empleando concreto hidráulico. 

De acuerdo a las condiciones geolégi<:~as de la regi6n se 
considera que no existe problema de flu~o de agua en las ~onas 
de lomer!o. 

En los terrapl~nes mayores de dos me~ros se construirán 
bordilioe y lavaderos. pudiendo usarse suelo cemenl.o para los 
bordillos y concreto hidráulico r.·ar9. los lavaderos. 

En e:l ane;.-c. 5. 4. se incluye una relación de las cantidades de 
obra de estos elementos.· 

5.3.e Banci;.s de materiales par3. obras de drenaje. 
Lee materiales que se usaran en la -:onstrucci6n de las obras 
·~omplementar!a::. de drena.je como son ar'3na y grava para concreto 
hidráulico. se obtendt'án ,je loe bancos: De Torres y la 
Magdalena en la inmediación de la población de Espanita. sobre 
el camino a Hixtapec en donde se extr3.a te.=ontle. material que 
es adecuado para elaborar concreto hidráulico con la ----------

2 
resistencia de 100 Kg;cm . 

5.4 Normas de construcción. 
Los materiales empleados en la construcci6n de las terraceriaa, 
incluyendo la capa subrasante. se regirán por las normas de 
calidad especificadas en el libro 4, capitulo 4.01.01.002 de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes y la ejecución de 
los trabajos. con lo indicado en el libro 3 de la misma 
Secretaria. 

5.4.1 Desmonte. 
En las zonas de modificación ee despejará la vegetación 
existente en el derecho de v!a. se talarán los arbustos y 
desenraizarán, se quitará la hierba y maleza, así también si no 
es utilizable se estibará y quemará. Estos trabajos estarán 
realizados cuando menos un kilómetro adelante del frente de 
construcción de las terracer!as. 

5.4.2 Despalmes. 
En las áreas de los cortes y desplan~es de los terl'aplenee, se 
desalojará l.3. 1~apa superficial del terreno natural que contenga 
materia orgánica y vegetal. El espesor mínimo de esta capa ea 
de 30 cm. y el producto del despalme se colocará ce.roa de la 
linea de ceros de la sección del terraplén. Este t~abajo será 
terminado 500 metros adelante del ·frente de construcción. 
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Anexo No • 5 • * 
e ARRE TE RA ESPMJITA - IXTACUIXTLA T R A 1A O----·--'----

S UB -TRAMO KM. 0+000 AL KH. 8+000 ORIGEN ESPMJITA,'TLÁXCAlA'' !! 

OBRAS cor.~PLEr.IENTARlAS DE DRENAJE 

DE KILOMETRO 

A KILOMETRO 

0+000 0+400 

0+400 1 +3°n 
1+380 1+480 
1"+480 2+080 
2+080 2+200 
2+200 2+540 
2+540 2+740 

~ CUUETAS CONTR.l~; LATERALES A os c,~.SERVACIÓr~Es RECUGRIF.~IENTO DE CONSTRUCCION [~ 5 U 8 - 0 RE N GUARNICIONES LAV DCA 1 . il 

1zo.IDER.I LONG.(M) IZO.,DER.lLONG (M) IZO. DER. LONG.(M) IZO. DER. LONG.(M) LONG.CM) . !i 

X X 800.0 

-
:, 

·'' 

:~'.}j~¡:-':-IL 
2+740 3+180 
3+180 3+320 
3+320 3+400 

: ~~~ 1 1--1 -- -- 1-1----1 , , ~ 1 1 <:::~~:+r::;1 .,:?r;>i 
3+400 3+520 
~ 3+560 
3+560 3+640 
3+640 3+740 

---·---t--l·--l-----+--l--t----1--l--i e· ... ·.· .. ¡!.,;;'! .. ::.';;;, ;;· ·. :: · 
- ..• 1-·-·-~1 ~--1-------l --

3+740 3+840 
3+840 3+900 
3+900 3+960 

--i 1 ·l~f':: 
3+960 4+460 
4+460 4+520 

-·----~--! ·~--1 . 1 l---'---'--' 

4+520 4+620 
4+620 4+720 
./+720 4+860 

-1 ~-ll ! --
.~:: 1 " t ~~~·~ 1 1-1--~ 1 1 1 t l----

4+860 4+940 
4+940 
5+000 5+040 
5+040 5+140 
5+140 5+180 
5+180 5+220 
5+220 5+480 

S ·u 11.1 AS L~_J~ ___ J __ 1 1 ~ 
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Anexo No • 5 .11 

e ARRE TER A ESPMJITA - IXTACUIXTLA T R A M O----------, 

SUB -TRAMO KM. 0+000 AL Ki.t. 8+000 ORIGE N ESPAmTA, TLAXCA 

OBRAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE ', 

DE KILOMETRO 

A KILOMETRO 

5+480 5+540 
5+540 5+560 
5+560 5+640 
5+640 5+740 
~+7.JU 5+8ZO 
5+820 5+900 
5+900 5+940 
5+940 5+980 
5+980 6+020 
6+020 6+380 
6+380 6+500 
6+500 6+600 
6+600 6+640 
6+640 6+780 
6+780 6+880 
6+880 7+240 
7+240 7+340 
7+3.JO 7+380 
7+380 7+460 
7+460 7+600 
7+600 7+680 
7+680 7+740 
7+740 7+760 
7+760 7+920 
7+920 7+980 
/hou 8+000 

SU 1.1 AS 1 

RECUBR lr.tlENTO DE 
CUNETAS 

CONSTRUCCION DE 
CONTRA CUNETAS SUB-OREN GUARNICIONES 

LATERALES 

1 z 0.1 DER. I LONG. ( M ) 11za.1 DE R.I LONG. ( M) 11 zo. 1 OER. I LONG. ( M) l IZO. 1 DER.! LONG. ( M) 

LA\/ AD E Roslc,::.sER'V~CIOi• ES 
LONG.O., 1 , ' ' ,, 

- - --
X 20.0 
X X 160.0 
- - --
X X 160.0 

l ·•''• ,.,. 
·:' :: ,'."·i1i< 

. :' "" 'I 
; ' > ·i.< t'· ,.,: ,_i,I,-

X to.o F 
X 40.0 

- - -- L 
X X 80.0 

X 360.0 
- - --

X 100.0 
.· ·.·;J0i·:':'~'.,·':U,. c.,~ .,., -:-': 

- - --
X X 230.0 
- - --
X X 720.0 ., ·: f;:· :r:··1 .·:z:J1···1:::· •·· 'J: ¡1 -
- - -- 1 

X 40.0 
- --- -

- -
X X 1 280.0 '" - - --
X l 60.0 
- - 1 

X 1 _16jJ,O 1 

- -
X 1 20.0 

,, 

1 
-~--l-~-1-~--.1. 

1 6'9oo.ol 1 1 800.0 1 



5 .4 . 3 •:orte,s. 
Se e,fectuarán los cortes empleando el equipo conveniente. de 
acuerdo al tipo de material e:dstente. tractor de mas de 20 
toneladae con ripper. el producto del corte se empleará de 
acuerdo a lo indicado en las hojas de suelos del estudio 
geotécnico. 

Se evitará hasta donde sea posible aflojar el material mas allá 
de la superficie técnica de los taludes. La excavación será 
hasta el nivel de, la linea subrasante del proyecto. debiendo 
qued.:s.r la superficie lv más unif•:irme posible. no teniendo 
salientes mayores a 5 cm. 

llna ve:. vaciados los cortes y con oportunidad necesa.1~ ia. se 
perfilar&.n 19.s cunet.as y se excavarán las contracunetas. 

Para dar por terminado el traba,io de 
verifiqu& el alineamiento. perfil y 
~, acabado. de acuerdo al proyecto 
t0ler~nciae indicadas en el libro 3. 

un corte es necesario se 
la sección en forma. ancho 
y teniendo en cuenta las 

capitulo 3.01.01.003. 

5.4.4 Terraplene~. 
Se construirán con ma~eriales produc~o de ~or~es y de pres~amos 
clasificados como "compactables". El equipo de construcción de 
los terraplenes será al conveniente de acuerdo al material 
existente. incluyendc. ei que se empleará para la compactación. 

Ant.es de iniciar la construcciéin. se rellena1"án los huecos 
producidos por el deaenraice y se compactará el área de 
desplan~e en espesor de 0.20 metros hasta alcan=ar el 90% del 
peso volumétrico seco má:{imo del material. 

Se proseguirá la construcci6n de los terraplenes por capas 
sensiblemente horizontales en el ancho de la sección. Al ser el 
material que se utili~a clasificado como compactable. el 
espeso1~ máximo de l~ c&i;.ia :3t:l.'6. d6 30 cm. Se aplioerb. el agua 
necesaria al materi81 en la zona. de construcci6n y a 
continuaci6n se efectuará la compactación de loe terraplenes en 
todo lo ancho de la sección. incluyendo las cunas de 
sobreancho, hasta alcanzar el 90~~ del peso volumétrico seco 
má:dmo. 

5.4.5 Capa Subrasante. 
Se empleará el material existente en las terr&cer!as actuales, 
el cual presenta en la mayor parte del tramo, grado de 
compactaci6n superi·:i1~ al especificado para esta capa, por lo 
que la construcción de ella se efecti.tara en la siguiente 
manera: 
Km 0+000 al Km 1+060 
Se abrirá caja retirando el material que e:.i:.ista 
del brocal de los pozos de visita de drenaje de 
15 cm. aba.jo de él. Desde la superficie 
escarificar~n 15 cm. del material existente. se 
agua necesaria y se homogenizará con el suelo, 
se perfilará la sección dando el bombeo del 2% y 
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el material: hasta alcanzar grado de compactación del 95%. 
Km 1+360 al Km 3+060 
Se cortará el material que e:-tiate como revestimiento de la 
superficie de las terracerias. espesor promedio de 8 cm. 
acamellonándolo a un lado del camino o colocándolo en un lugar 
determinado. Este material se empleará an la consT.rucci6n d&l 
pav inien to. 

Desde la superficie descubierta se escarificarán 15 cm. del 
material existente. se incorporar~ el agua necesaria y ae 
homosenizará con el suelo. a continuaci6n se perfilará la 
sección dando el bombeo de 2% y se compactará el material hasoa 
alcanzar el 95% de su peso volumétrico seco má:<.imo. 

Para dar por terminada la construcci6n de un terraplén. es 
necesario se verifique el alineamiento. perfil y la secci6n en 
su forma. anchura y acabado. de acuerdo al proyecto y teniendo 
en cuenta las tolerancias indicadas en el libro 3, capitulo 
3.01.01.005. 
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C A P I T U L O V I 

CURVA M A S A 

S.1 Generalidades. 
Una parte in"esrante de loa costos en que se basa la evaluación 
de un camino. es el costo de conatrucci6n: el cual está 
gobernado por los movimientus de t.erracerias. La realizaci6n de 
una serie de estudios permiten ver que los movimientos a 
realizar sean loa máa ecün6mic•)S. d~nt.ro de los reque:rimient.os 
que al t.ipo de caD\ino fi.ja. 

La subraaan~e econ6mica ee ia 
t.erracerias má;;. económicos. es 
de la obr~. 

6. 2 Proyecto de la subrasante. 

que consider9. loe 
la que ocasiona 

movimientos de 
el menor costo 

Para el est.udio de la subrasante. se analizan el alineamient.o 
hori:;ontal. el perfil longitudinal y las secciones. 
transversales del terreno. loa datos relativos a la calidad de 
los matet"iales Y la elevaci..Sn mínima qt1e se re·:;i,uier'3 para dar 
cabida a las obras de drenaje. 

Para e 1 proyecto de la subrasante econ6mica hay que tomat' en 
cuenta que: 
ll Debe cumplir con las especificaciones de proyecto seométrico 
dadae. 
::n En general. el alineamiento hori:mntal es definitivo. 
3) La subrasante a proyectar debe permitir alojar las 
alcantarillas y au elevaci6n debe ser la necesaria para evitar 
humedades perjudiciales a las terracerias o al pavimento 
causadas por =ona.a de inundacion o humedad excesiva en el 
<:.ert'eno n9.tur9.l. 

S.2.1 Elemen~os que definen el proyecto de la subrasante. 
Al Condiciones topográficas 
B\ Condiciones geotécnicas 
C\ Subraaante minima 
Di Costo de las terracerias 

Al Condiciones topográficas. De actierdo con su confisuraci6n se 
considera el tipo de terreno como lomerio, por lo cual se 
combinan las pendientes especificadas. obteniendo un 
alineamiento vertical ondulado. que en general permite 
;1.prov-:rchar el material producto de los cortes. para formar los 
terraplenes contiguos. El proyecto de la subrasante a base de 
conr.rapendientes, la compensación longitudinal de las 
terracerias en tramos de longitud con3iderable. el hecho de no 
representar problema de.jar el espacio vertical necesario para 
alojar las alcantarillas. son caracteristicas de este tipo de 
terreno. 

B) Condiciones geotécnicas. La calidad de los materiales que se 
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~ncuen'tr~n en la zona en donde se localiza el camino. ea factor 
importante para lograr el proyecto de la eubrasante econ6mica, 
ya que además del empleo que tendrán en la formaci6n de las 
terracerías. servi1~án de apoyo al camino. 

Por la dificultad que ofrecen a au ataque. las especificaciones 
!i[enerales de construcción de la SCT, clasifican a los 
materiales de terracerías como A. B y C; por el tratamiento que 
van a tener en la formaci6n de los te1~raplenes. loa clasifican 
en materiales compactables y no compactables. 

Un suelo se clasifica como material A. cuando puede eer a'tacado 
con facilidad mediante pico. pala de mano, escrepa o pala 
mecan1ca de cualquier 0apac::·idad; además se consideran como 
materi.9.l A. a loe suelos poco o nada cementados. con partículas 
hasta de 7. 5 cm.: como material B. el que: requiePe ser atacado 
mediante arado o explosivos ligeros. además también las piedras 
suel'tas mayores da 7 .5 cm. y menores de- 75.0 cm. Finalmente el 
material C' ee· el que solamente puede set' atacado mediante 
explosivos. requiriendo pat"a su remoci6n el uso de pala 
mecánica de gran capacidad. 

TJn material se considera compactable cuando es posibla 
~cntr•:. lar su compactaci6n po1• al Huna de las pruebas de 
laboratori•J utilizados en ls SCT. en caso contrario se 
~onsidera no compactable. aun cuando se reconozca que estos 
materiales puedan ser sujetos a un proceso de compactaci6n en 
el campo. Al material no compacatable se le aplica el 
tratamiento de bandeado al emplearse en la formaci6n de los 
terraplenes: tratamiento que tiene por objeto lograr un meJor 
acomodo de loe fragmentos. reduciendo los vacios u oquedades 
mediante el empleo del equipo de conatrucci6n adecuado. Dentro 
de eotc grupo qued~n incluidos los materiales claeificados como 
C, y aquellos cuya clasificación B ee debida a la presencia de 
fragmentos medianüa y grandes. 

En el proyecto de la subraeante se indican las propiedades de 
los materiales que intervendrán en la formaci6n de las 
terracer1as4 los datos relativos a au clasificación para fines 
de presupuesto y el tratamiento a darles. 

Cl Subrasante minima. La elevaci6n mínima 
puntos determinados del camino, a los que 
subrasante económica debe su.jetarse, define 
proyecto de la subrasante minima. 

correspondiente a 
el estudio de la 

en esca puntea el 

Los elementos que fi.j an estas elevaciones en el proyecto en 
estudio son las obras menores. las cuales para lograr la 
economía deseada y no alterar el buen funcionamiento del 
•:irenaje, es necesario que el estudio de la aubrasante respete 
1• elevación minima que requiere el proyecto de las 
•lcantarillas, lo cual se cumple ya que el proyecto de la 
subrasante estará obligado por las condiciones que el terreno 
de lomerio impone y por lo tanto habrá espacio vertical 
suficiente para dar cabida a las obr•as menores. 
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D l CoSl:o de laa terracer ias. La posic i•Sn que debe guardar la 
subrasante para obtener la economia m&.:<ima en la conetrucci6n 
de las terracerias. depende de los sisuientes concepto9: 

ll Costos unitarios: 
E:.:cavaciones en corte 
E:-:cavaciones en préstamo 
Compactación ~n el terraplén del material de corte 
Compactación en el ter1~aplén del material de préstamo 
Sobreacarreo del material de corte a desperdicio 
Sobreacarreo del material de préstamo a terraplén 
Gasto del te1~reno afectado para préstamo. desmonte y despalme. 
dividido entre el volumen de terracerias e:-:traido del mismo. 

2.'1 Coeficientes de variabilidad volumétrica: 
Del material de corte 
Del material de préstamo 

3 ·1 Relaciones: 
Entre la vari~ci6n de los volúmenes de corte y terraplén al• 
mover la subrasante de su posici6n original. 
Entre los costos unitarios de terraplén formado con material 
producto de corte y con material obtenido de préstamo. 
Entre los costos que significa el acarreo del material de corte 
par3. formar el terraplén y su compac't.ar:ión en éste y el que 
significa la e:~tracci6n del material de corte y el acarreo pa1'a 
desperdiciarlo. 

4l Distancia econé-miea de sobreacs.rreo: 
El empleo del material producto de corte en la iormaci6n de 
terraplenes. esta condicionado tanto a la calidad del material 
como a la distancia hasta la que es econé·micamente posible su 
transporte. Esta distancia está dada por la e:-:presión: 

DME 

donde: 
DME 

ad 

Pe 

AL 

Pp 

Psa 

(Pp + adl - Pe 
+ AL 

Psa 

Distancia má:<ima de sobreacarreo econ6miCo 
Costo unitario de sobreacarreo del material de corte 
de desperdicio 
Precio unitario de la compactación en el terraplén del 
material producto del corte 
Acarreo libre del material. cuyo costo esta incluido 
en el precio de e:-:cavaci6n 
Costo unitario de terraplén f·Jrmado con material 
producto de préstamo 
Precio unit.ario del sobreacarreo del material de corte 

En estos elementos se basa fundamentalmente el es~udio del 
diagrama de masas. 
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6.3 Cálculo de Volúmenes y Movimientos de Terrecerías. 
Para losrar la aproximación debida en el cálculo de los 
volúmenes de tierra. ea necesario obtener la elevación de la 
subrasante tanto en las estaciones cerradas como en las 
intermedias en que se acusan cambios en la pendiente del 
terreno. Asimismo. es conveniente calcular la elevación de los 
puntos principales de laa curvas hori.::ontales. en los que la 
sección tr3.nsversal sufre un C9.mbio mc.tivado por la 
sobreelevaci.:n y la ampliación. 

Obtenida la elevaci6n de l~ subraean~e para cada una de las 
estaciones consideradas en el proyecto. se determina el espesor 
correspondiente dado por la diferencia que existe entre las 
eleva•:ione;::; del terreno y de la subrasante. Este eapeaor ae 
considera en la secci6n transversai del terreno pr-eviameni::.e 
dibujada. precediéndose al proyeci::.o de la sección de 
construcción. 

El c~lculo de los volúmenes se hace con -.base en las ár-eas 
medidas en las: secciones de construct?ión y los movimientos de 
los materiales se analizan mediante ei diagrama de curva masa. 

6.3.1 Secciones de construcción. 
Se llama asi a la representaci6n gráfica de las secciones 
tr~nsversales que contienen tanto los datos propios del diseño 
geométrico. como los correspondientes al empleo y tratamiento 
de los materiales que formaran las i::.erraceriaa ----------------
í Figs. No. 6.1 y 6.21. 

Los concept.os y elemen"tos que 
sec·~ i6n de const:.rucc ión. se 
definidos:. 

dei::.erminan el proyeci::.o de una 
dividen en dos grupos bien 

A1 Los propios del diseño geométrico. 
Con los siguientes elementos: 
ll Espesor de corte o de terraplén 
2) Ancho de corona 
3 ·, Ancho de cal~ada 
41 Ancho de acotamiento 
5"i Pendiente transversal 
6 l Ampliac i6n en curvas 
7) Lonsitud de transici6n 
Bl Espesor de pavimento 
91 Ancho de subcorona 

101 Talud de corte o de terraplén 
lll Dimensiones de las cunetas 

E; Los impuestos por el procedimiento a gue debe su .. ietarse la 
construcci6n de las terracerias. 
Formados con los elementos: 

1 i Despalme 
2) Compactaci6n del te1"reno natural 
31 Escalón de liga 
41 Cuerpo del terraplén 
5 ·1 Capa subrasante 
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6'i CUña de afinamiento 
7) Muro de retención 
Bl Berma 
91 Estratos en corte 

101 Caja en corte 

b.3.2 Determinaci6n de áreas. 
Para fines de pr~supuesto y paso de la obra. es preciso 
determinar los volí1menea tant"o de corte como de terraplén. Para 
logra1~ lo anterior es necesario calcula1~ el área de las 
distintas porciones consideradas en el proyecto de la aecci6n 
de conetru~c i~·n. 

6.3.3 Cálculo de volúmenes. 
Una vez que se han determinado las áreas de las secciones de 
construcci6n. se procede al cálculo de loe volúmenes de 
tierras. Para ello es necesario suponer que el camino está 
formado por una serie de prismoides tanto en corte como en 
terraplén: •:ada uno de estos priarnoides eStá limitado en sus 
extremos 'por dos superficies paralelas verticales. 
representadas por las secciones de construcci6n y lateralmente 
por los planos de loe taludes. de la subcorona y del terreno 
natural. 

Al Formula del prismoide. 
A la e:<presi6n conocida como fórmula del prismoide 

L (A + 4 Am + A l 
V l 2 

6 

se introduce la hipótesis de: 

A + A 
l 2 

Am = 
2 

y sustituyendo: 

L (A +A l 
v· = l 2 

2 

que es la expresión conocida como fórmula de las áreas medias Y 
que por su simplicidad es muy útil para el cálculo de 
volúmenes; este cálculo se realiza considerando secciones en 
las estaciones cerradas de 20 metros. en los puntos principales 
de las curvas del alineamiento horizontal y en donde ocurren 
notables en la pendiente longitudinal o transversal. del 
terreno. 

Bl Coeficiente de variabilidad volumétrica. El material ya sea 
de corte o de préstamo empleado en la formación de los 
terraplenes. experimentan un cambio de volumen al pasar de su -
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estado natural a formar parte del terraplén. siendo esencial el 
conocimiento de este cambio para la correcta determinaci6n de 
los volúmenes y de los movimientos de tierra correspondientes. 

Se llama coeficiente de variabilidad volumétrica a la relaci6n 
que existe entre el peso volumétrico del material en su estado 
natural y el peso volumétrico que ese mismo material tiene al 
formar parte del terraplén. Este coeficiente se aplica al 
11olumen del material en su estado natural para obtener su 
volumen en el terraplén. 

C) Ordenadas de curva masa. La ordenada de curva masa en una 
estaci6n determinada es la suma algebraica de los volúmenes de 
terraplén y de corte. estos últimos afectados por su 
coeficiente de variabilidad volumét~ica. considerados los 
volúmenes desde un origen hasta esa estación~ se establece que 
los volúmenes de corte son positivos y los de terraplén 
negativos. 

Estas ordenadas servirán para dibu.iar el diagrama de masas en 
un sistema de coordenadas rectangulares. 

Di Registra de cálculo. Se 
de subrasante y curva masa 
llenado. 

presen"t.an loe registros de cálculo 
empleado por la SCT. debidamente 

6.3.4 Movimientos de terracerias. 
Los volúmenes ya sean de corte o de préstamo, deben ser 
transportados para formar los terraplenes: sin embargo ..en 
algunos casos. parte de los volúmenes de corte deben 
desperdiciarse. para lo cual se transportan a lugares 
convenientes fuera del camino. 

Para determinar todos estos movimientos de terracerías y 
obtener su costo mínimo. se requiere del diasrama de masas. el 
cual es la curva resultante de unir todos los puntos dados por 
las ordenadas de curva masa. correspondiendo las abscisas al 
cadenamiento del camino. 

Al Propiedades del diagrama de masas. En la Fig, No. 6.3 ee 
representa el diagrama de masas ABCDEFG correspdndiente a los 
volúmenes de terracería a mover, al ubicar la subraaante aces 
en el perfil abcdefs del terreno. 

Las principales propiedades del diasrama de masas son las 
siguientes: 

1) El diagrama es ascendente cuando predominan los volúmenes de 
corte sabre los de terraplén y descendente en caso contrario. 
En la Fis. No. 6.3 se tiene que las lineas ABC y EFG eon 
ascendentes por derivarse de los volúmenes cliS lvs cortes abe y 
efg. en tanto que la linea CDE es descendente por ref~rirse al 
terraplén cde. 

2) Cuando después de un tramo ascendente en el que predominan -
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los volúmenes de corte. se llesa a un punto del diagrama en el 
cual empiezan a preponderar loa vol~menes de terraplén. ae dice 
que se forma un má:.;::imo: inversamente, cuando después de un 
tramo descendente en el cual han sido mayores loe volúmenes de 
terraplén se llega a un punto en que comienzan a prevalecer loa 
volúmenes de corte. se dice que se forma un minimo. 

En la Fig. No. 6.3 los puntos A y E del diagrama son mínimos y 
col"'responden a los puntos a y e del terreno que son los 
extremos ele tr:1.mos en terraplén. en tanto que los puntos C y G 
del diagr::i.ma son má:.:imoa y corresponden a los e;.::.remos de los 
cortes abe y efg. 

3) La diferencia entr'3 las ori:lenadas de la curva masa. en dos 
puntos cualesquiera P y T. expresa un volumen U que es igual a 
la suma algebraica de todos los volúmenes de corte. positivos. 
con todos los volúmenes de terraplén. negativos. comprendidos 
en el tramo limitado por esos dos puntos. En el diagrama 
citado. ~a diferencia de ordenadas entre P y T es U: por quedar 
T arriba de P. expresa que en el tramo hay un excedef\te U del 
volumen de cor~e sobre el terraplén: si los dos puntos son como 
el J Y el K y éste queda abajo de aguel, la diferencia de 
ordenadas Q indica el volumen de terrapién en exceso del de 
cor~e en ese tramo. 

4 "> Si en un diagrama de masas se dibu.ja una linea horizontal en 
tal forma que lo corte en dos puntos consecutivos. estos 
tendrán la misma ordenada y por consecuencia. en el tramo 
comprendido entre ella serán iguales los volltmenes de corte y 
los volúmenes de terr:Lplén. o sea que estos dos puntos son loa 
extremos de un tramo compensado. 

Esta linea horizo11tal se llama compensadora. La distancia entre 
los dos puntos se llama abertura del diasrama y es la distancia 
má:<ima de acarreo al llevar el material del corte al terraplén. 

En la Fig. No. 6.3 la horizontal BD es una compensadora pues la 
linea BC representa los volúmenes del corte bcb" que son 
iguales a los volúmenes del terraplén cdd" representada por la 
línea CD del diagrama. La abertura BD es la distancia má:<ima de 
acarreo al transportar el volumen del corte b"bC al terraplén 
cdd". 

5) Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado que 
origina el diagrama de masas y la compensadora ww· queda arriba 
de ésta. el sentido del acarreo es hacia adelante~ 
contrariamente. cuando el contorno cerrado queda abajo de la 
compensadora. el sentido del movimiento es hacia atrás. Así.. en 
el diagrama. el contorno cerrado BCDB indica un movimiento 
hacia adelante por estar arriba de la compensadora ww·. pues el 
volumen BC del corte bcb"será llev<1do al terraplén cdd" que 
esta adelante. En cambio. el contorno cerrado DEFD que está 
abajo de la compensadora ww· indica que el volumen EF del corte 
eff" será llevado al terraplén ded· mediante un acarreo cuyo 
sentido es hacia atr~s. 
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6) Las áreas de loa contornos cerrados comprendidos entre el 
·diagrama y la compensadora. representan los acarreos. Si en el 
corte bcb~ se toma un volumen elemental dV, que está 
reprssentado en el diagrama de masas por el segmento MN. que 
será transportado a una distancia L. para ser colocado en el 
segmento RS del terrsplén. el acarreo elemental será dV :< L que 
es precisamente el áre~ del tr~pecio elemental MNSR~ por lo 
tanto. la suma de todas las áreas de los trapecios eiementales. 
representativos de acarreos elementales. ser3. el área de 
contorno cerrado ECDB. que representara el monto del acarreo 
total. Así pues. si se T.iene un contorno cerr:ido formado por el 
diagrama de masas y por una -::ompensadora. bastará con 
determinar el área de él. par3. que. considerando las escalas 
respectivae. se encuentre el valor del acarreo total. 

8) Precio unitario y forma de pago de los conceptos que 
integran los movimientos de terracerias. 
El precio unitario ee la remuneraci6n monetaria que se cubre al 
conT.ratista por unidad de obra realizada y que comprende el 
~asto directo, el costo indirecto y la utilidad. en cada 
concepto para e 1 que se est.:iblece. · 

En el caso de la determinaci6n de la subrasante econ6mica. es 
precise conocer el precio unitario de cada uno de los conceptos 
que comprenden loe movimientos de terracerias. para que al 
multiplicarlo por el volumen de- obra respectivo. se obtenga la 
erogaci.!·n cc.rr'=spi:.ndient.e a cada uno de esos conceptos y se 
concluya si la subrasante asi obtenida es realmente la más 

· econ6mica. 

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

Las bs.3es de contr:itaci6n para cada obra indican los conceptos 
que integran cada uno de los precios unitarios a determinar. La 
evolución de las técnicas y equipos de construcción origina 
cambios continuos en la integr~ci6n de precios unitarios. Por 
lo tanto. puede decirse que la subrasante que se determine •. se 
acercara a la económica. en la misma forma que loa precios 
unitarios supuestos para el proyecto, se acerquen a loa precios 
uni carios de la ob1~a. 

Los conceptos que a continuación se indican. se verán bajo el 
aspecto correspondiente a su pago. 

ll Despalme. El pago se hace midiendo el volumen 
excavaci6n. en metros cúbicos. multiplicándolo 
unitario correspondiente. 

geométrico de 
por el precio 

2) Corte o excavaci6n. El pa~o se hace midiendo el volumen 
geométrico de excavacit•n en metros cúbicos, multiplicándolo por 
el precio unitario correspondiente. El precio unitario se fija 
de acuerdo con la dificultad que presenta el mat·erial al 
extraerse y cargarse. 
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3) Préstamos laterales. Son l=i.s e:.:cavaciones ejecutadas dentro 
de fajas ubicadas paralelamente al eje del camino a uno o ambos 
ladea de él. con anchos determinados en el proyecto y cuyos 
materiales se utiliz.an e:{clusivamente en la formaci6n de los 
terraplenes contiguos. El limhe e:-:oet'ior de cada faja se fija 
actualmente a una distancia má:·:ima de cien met1•os. contados a 
partir del eje del camino. 
El pago se hace en la misma forma descrita en el punto anterior 
para corte o e;.:cavac i6n. 

4) Prés'tamoe de: banco. Son los e.i ecutados fuera del limite de 
cien me't.ro.= de ancho indicado en el punto anterior y los 
eje.::utado.s dentro de dicho limite. cuyos materiales se emplean 
en la cc.netrucci6r¡ de terr9.plenes que no estén situados 
lateralmente a dichos préstamo::. 
El pago .se hace en la misma forma descrita en el punto 2. 

5) Compactacio!1n. Es la operaci6n mecánica que se ejecuta para 
reducir el volumen de los vacios exis'tentes entre las 
partículas s6lidas de un material. con el objet.o de mejorar sus 
carac"teristicas de deformabilidad y resis"tencia. asi como darle 
mayor durabilidad 9. la estructura f•:irmada por ese material. 
El pago se hace con base al volumen geomé'trico en el terraplén 
en metros cúbicos mult.i?licado por el precio unit.ario 
correspondiente. el cual es funci6n del grado de compactaci6n 
requerido. 

6) Bandeado. Es el trat.amient.o mecánico que se aplica con 
equipo pesado de construcción. al material que por las 
dimensiones de sus fragmentos no se le puede considerar 
susceptible de compactación normal. en el sentido de que los 
resultados del proceso de compact.aci6n de campo no pueden 
controlarse con las pruebas de laboratorio en vigor. 
El pago se hace con base al volumen geométrico en el terraplén 
en mei:ros c(1bi.cos multiplicado pot~ el precio unitario 
correspondiente. el cual ee función del tipo y número de 
pasadas del eguipo. 

7) Agua para compa0taci6n. Es el volumen de agua que ae 
requiere incorporar a las terracerías. a fin .de lograr los 
grados de compactación especificados en el proyecto. Es 
igualmente aplicable para el caso del bandeado. 
El pago se hace con base a los volúmenes de agua medida en las 
pipas en el lugar de aplicación. multiplicándolo por el precio 
unitario correspondiente. 

8) Acarreos. Consisten en el transporte del material producto 
de cortes o préstamos. a lugares fijados para construir un 
terraplén o depositar un desperdicio. También se aplica al 
acarreo de agua para compactaci6n. 

La SCT clasifica los acarreos de acuerdo con la distancia que 
hay entre el centro de gravedad de la excavación y el centro de 
gravedad del terraplén a construir. o del sitio donde el 
desperdicio se va a depositar. en: 
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al Acarreo libre. Es 
de 20 metros. 

b> Sobreacarreo en 
centros de gravedad 

3 

el que' se ·~feci1:'(Ja 
<~· ·:::~·~ . . 

; -estaci6n. c~:nd~ 12}dlstan~{a entre 
está comprendida _entre~ ~o · .. Y .120 metros. 

los 

el Sobreancho en m -hect6metro. Cuando la.distancia entre loa 
centros de gravedad está comprendida entre 120 y 150.metros. 

3 
dl Sobreancho en m -kilómetro. Cuando la distancia entre los 
centros de gravedad e:·tcede de 520 metros. 

A cada uno de estos tipos de acarreo corresponde un precio 
unitario. con e:-:cepcié•n del acarreo libre cuyo costo se incluye 
en el de la excavación. 

El pago de los sobreacarreos se hace multiplicando el mon~o de 
los mismos por el precio unitario correspondiente. 

C) Determina•:: i.Sn de los acarreos. 
A continuaci6n se presenta la dete:rminaci6n de los acarrsos con 
base en el diagrama de masas. 

1) Acarreo librs. Es la distancia má:i:.ima a la que puede ser 
transportado un material. estando el precio de esta operaci6n 
incluido en el de la excavacion. En consecuencia. para no 
encarecer el precio de la excavaci6n. el acarreo libre debe ser 
a la m1nima distancia requerida por el equipo que lleva a cabo 
la extracción. caPga y descarga del mat.erial. 

Por convención. la SCT ha adoptado una distancia de acarreo 
libre de 20 metros: ésta se representa por medio de una 
horizontal en la zona lnmediata a los máximos o m1nimos del 
diagrama de masas. 

2 \ Distancia 
movimientos 
distancia de 
transportar 
libre. 

media de sobreacarreo. Para poder cuantificar los 
de terracerias. es necesario establecer la 

sobreacarreo y la porción del volumen que hay que 
mas allá del limite establecido por el acarreo 

La distancia media de sobreacarreo se obtiene con base en la 
pn:.: 1adad de la curva masa que dice que las áreas de los 
contornos cer1•ados comprendidos entre e 1 diagrama y la 
compensadora .. representan el monto de los acarreos. es decir, 
un volumen por una distancia. Si el área de estas figuras se 
divide entre la ordenada de las mismas, que representa un 
volumen. se obtendrá como resultado una distancia. que 
restándole el acarreo libre. dará la distancia media de 
sobreacarreo (Fig. No. 6.4). 

Dl Posición económica de la compensadora. 
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En un tramo. 
al diagrama 
terracerís.a 
general. 

la ·~ompensadora. que cvrta el mayor númel'O de veces 
de masae Y ·:JUe pr•:>duce los movimientos de 

más econ6mi..::os. recibe el nombre de compensadora 

Es conveniente obtener una sola compensadora general para un 
't.ramú de gran lm1gitud: sin embargc.. la economla buscada obliga 
la mayor pa1~te de las veces. a que la compensadora no sea una 
linea continua. sino que debe interrumpirse en ciertos puntos 
par;;\ reiniciarla en otros situados arriba o aba.jo de la 
an-cerior. lo que origina tramos que ne. están compensados 
longitudinalmente y cuyoe volúmenes son la dif~rencia de las 
ordenadas d"' las .,ompensadoras r Fig. No. 6. 5 i . 

En el estudio de la compensaci6n longitudinal se presentan 
cuatro casos. dependiendo de la ubi·~aci6n de la compenaado1'a 
general. utilizando la siguiente simbología para el desarrollo 
de las ec.uaciones que a continuación se citan. 

Pat. Es el costv total que resulta de constrüir un metro cúbico 
de terraplén con material prtJducto de préstamo. eh el punto 
anterio1' y contiguo al tramo compens&dc.. Este costo incluye los 
correspl)ndientes a ex.cavacié-n. acarr-?r:.i. compactación. etc. 

Pad. Es el costo t•)tal que resulta de construir un metro cúbico 
de terraplén con material producto de preai;amo. en el punto 
posterior y contiguo al tramo compensado. 

Dad y Dai:. Es el cosi:o unitario i:otal del 
acomodo del desperdicio de adelan~e 
respectivamente. 

r1cd y Dct. Son los 
compactación del corte 
respectivamente. 

precios uni~arios 

que se desperdicia 

sobreacarreo y/o 
l' de atrás. 

por concepto de 
adelani:e y atrás. 

A. A, A ..... Son las áreas contenidas entre el diagrama Y la 
1 2 3 

compensadora BBner~l. que repreeentnn los montos d&l acarreo. 

C, C. C ..... Son los coeficientes de variabilidad 
1 3 5 

volumétrica de los materiales de corte que serán acarreados 
hacia atrás. En la ecuación general se representan por C 

non 

e . e .. e , .... Son los coeficientes de variabilidad de los 
:;; 4 6 

materiales provenientes de corte que serán movidos hacia 
adelante. En la ecuaci6n general se representa por C 

par 

Cat. Es el coeficiente de variabilidad volumétrica del material 
del préstamo de atrás. 
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('ad. Es el ·~oefi•:-iente de variabilidad volumét1,ica del material 
del prést.amo d'e adelante. 

C'dd V Cdt. Son los coeficientes de variabilidad volumétrica de 
loe materiales producto de los cortas que ocasionan los 
desperdi·~ios d& adelante y df:- atrás. respectivamente. 

3 
$ A. Es E:l ¡:,recio unitario de- los acarreós medidos en m 4. 
pues sus dia~ancias se miden en unidades a. 

3 
$ B. Ea el pre~io unir.ario de loa acarreos medidos en m e. 
pues sus dist.anc-ias se miden en unidades (3. 

3. 
$ C. Es el preci•J uniioario de los acart'&OB medidoa an m ~. 
pues sus dietan~ias se miden en unidadee ~. 

AL. Ea el 9.·~a1,rec libre. 

1 ., C·:imp-::nsadora en estudio com~rendida enr.re des ¡:.~ést:.amos. 
Que ae: 0::al~ui:i. cun la siguiente ¿.zpree:i6n: 

Pat P:i.d Dnon - AL Dpar - Al. 
S A r ., - ,, 

Cat Cad Cnon Cpar 

Dnon - AL Dpar - AL 
+$ B z - z 

Cnon C¡:.ar 

Dnon - AL Dpar - AL 
+$ e { z - z 

Cnon Cpar 

2i Compensadora en estudio comprendida entre préstamo y ------
desperdicio. Calculada con la ehpresi6n: 

Pat + Dad - Dcd Dnon - AL Dpar - AL 
$ A r z - z -----

Cat •:dd Cnon Cpar 

rinon - AL Dpar - AL 
+$ B { z 

Cn·)n Cpar 

Dnon - AL Dpar ;.. AL 
+$ e { z - z -----

Cn·:Jn Cpar 
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3i Compensadora en estudio comprendida entre un desperdicio y 
un préstamo. Donde se aplica la expresi6n: 

Dat Pad Dct Dnon - AL Dpar - AL 
+-- $ A { z - z 

Cdt Cad Cdt Cnon Cpar 

Dnon - AL Dpar - AL 
+$ B f z - z 

Cnon Cpar 

Dnon - AL Dpar - AL 
+$ e f ;:: - :., 

Cnon Cpar 

41 Compensadora en estudio comprendida entre dos desperdicios. 
Donde se ~tiliza la expresi6n: 

Dad - Dcd Dat - Dct Dnon - AL Dpar - AL 
$A { z - z 

Cdd Cdt Cnon Cpar 

Dnon - AL Dpar - AL 
+$ B { z - z 

Cnon Cpar 

Dnon - AL Dpar - AL 
+$ e { z - z 

Cnon Cpar 

La aplicaci6n práctica de estas cuatro expresiones es sencilla: 
basta medir las aberturaa en la unidad correspondiente al 
sobreacarreo en cada movimiento~ restarle el acarreo libre y 
multiplicarlas por el precio unitario: los productos asi 
obtenidos serán de signo positivo o negativo see;ún correspondan 
a movimientos hacia atrás o hacia adelante y se efectUa la suma 
alsebráica de estos productos. Esta suma debe ser igual al 
primer miembro; si no lo es se mueve la compensadora hasta 
encontrar ssa igualdad !Fis. No. 6.61. 
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CAPITULO V I I 

PROYECTO DE DRENAJE 

Una via de comunicación no solo e:üe;e una adecuada planeaci6n 
econ6mica Y la eelecci6n mas conveniente de la ruta y 
materiales de conetrucci6n a emplear. sino también el diseno 

.racional de las estructuras de drenaje que sean capaces de 
desalojar en todo momento y en forma eficiente. los volúmenes 
de escu1~rimiento aportados por las lluvias en cualquier tramo 
del camino en proyecto. La importancia de un adecuado sistema 
de drenaje es todavia más relevante si se analiza desde el 
punto de vist.a del costo total del camino, puesto que 
aproximadamente un 15% del presupuesto se utiliza en estas 
estructuras que deben justificar la inversi6n protegiendo la 
via de comunicación de loe ataques del ae;ua. 

El proyect.o de drenaje de un camino se plantea atendiendo a 
tres pasos básicos en la soluci6n: locali28."qi6n del cruce más 
adecuado. análisis hidrológico e hidráulico de las zonas por 
drenar y diseño hidráulico de las estructuras componentes del 
mismo. 

La localización de los cruces para alcantarillas queda 
supeditada al alineamiento general del camino. o sea que se 
tema en cuen~a la economía gener~l de esté y se balancea en 
forma adecuada los problemas de alineamiento. movimiento de 
tierras, operaci6n de la ruta y seologia de la zona . .El 
análisis hidro16gico implica la predicción más o menos 
confiable de las magnitudes má:<imas de las intensidades de 
precipitación o de loe picos de escurrimiento. para periodos de 
retorno especificados del evento o también de duraci6n ·del 
mismo. según la finalidad e importancia del sistema. 

Para conocer el gasto de las alcantarillas se deberán efectuar 
análisis hidrolóe;icos detallados. Los trabajos hidráulicos de 
campo no serán tan completos. ya que se trata de corrientes 
efimeras de poco caudal, en las que generalmente se carece de 
datos de campo relativos a las elevaciones alcanzadas por el 
agua a las crecientes má:dmas e:<'traordinarias. 

El diseño hidráulico permite determinar las dimensiones 
necesarias de las estructuras componentes para desalojar loe 
volúmenes aportados por las lluvias o producto de la 
infiltración en el subsuelo. atendiendo a la eficiencia que se 
requiera en la eliminación de las ae;uas. Para realizar este 
diseño. es necesario contar con la topografía de la zona del 
cruce. así como con secciones transversales y la pendiente 
media del cruce. 

Los·camino se construyen con bombeo o pendiente transversal que 
permiten drenaje lateral u oblicuo hacia los lados del 
pavimento, y en el caso de curvas, flujo lateral u oblicuo ----
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hacia un solo lado debido a la sobreelevacié>n del Pavimento y 
de los acotamientos. Al agua colectada en los lados . del camino 
se le obliga a fluir en direcci6n longitudinal dentro de 
cunetas e:<cavadas en forma de zanja longitudinal o bordillos en 
los acotamientos. de concreto o asfálticos. 

La secci6n transversal de un camino en corte incluye 
normalmente contracunetas y zanjas de intercepción en la parte 
superior del talud y corren paralelas al camino o al corte. 
Sirven para intercep~ar el agua de escurrimiento e infiltPaci6n 
proveniente de los taludes y evitar erosiones y exceso de agu& 
a las cunetas. 

La elimina•: i.::On del agua colectada en bordillos y cunetas. se 
efectús. mediante lavaderos o desfogues latdt'ales hacia partes 
alejadas d<=l terraplén del camino y hacia les cursos de drenaje 
natur~l. 

El paso de l•:i's cauces de drenaje natural a t.ravés del camino se 
efectú:.. pc•r medio cte alcantat•illas y una b6veda. 
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7.1 Funcionamiento hidráulico. 
A continuación se en listan las alcantarillas en donde después 
de hacer loa estudios se propone: 

ESTACION TIPO DE OBRA CRUCE OBSERIJACION 

l'J 1+431.43 tubo de 0.76 m «!> Esv. 0°29º Der. construida 
21 3+334.17 tubo de O. 78 m «!> Esv. 1°56. Der. construida 
31 3+777 .11 bov. d/2. 80:-::. 5(1 Esv. Oº 3(1 · Der. construida 
4) 4+31)2.56 tubo de O. 76 m «!> Esv. 1 º(11). I::q. construida 
5·) 4+622.04 tubo de O. 76 m «!> Eav. 0•313· Der. construida 
6i 5+•)22.2(l tubo de 0.76 m 4> Esv. 1°37. Der. conat1•uida 
71 5+223.17 tubo de ij. 76 m 4> Esv. 8°15" !::·:;. const.ruida 
Bl 5+525.97 tubo de 0.76 m 4> Esv. 3•02· Izq. construida 
9) 5+7(11. 54 tubo de 0.30 m 4> Esv .36° 4ü · Izq. Nota lB 

11) l 5+816.48 tubo de o. 76 m «!> Esv. 3•05· Izq. construida 
11 l 6+193.56 tubo de 0.76 m «!> Esv. 0•45· Der. construida 
12) 6+627.62 . tubo de 0.76 m 4> Esv. l 0 4=:!. Der. construida 
13i s+103:a1 tubo de 0.76 m 4> Esv. 1°1)6 .. ·¡zq. construida 
14) 7+398.52 tubo de 0.76 m «!> Esv. 40°00 · i::q. construida 
15i 7+946.73 tubo de 0.76 m «!> Esv. 2° 12. I::q. construida 

con laa siguientes notas: 
l) e:<iat.e un camino conet1•uido a 
aerv1c10 entre el poblado Españita y 
pasando poi• El Ca:t.•men. La Refor•ma. La 
El Piñon. et·:. 

nivel terracer!.a que da 
el poblado Ixtacuixtla. 

Constancia y San Miguel. 

2 J El •:-amino se locali~a sobr'= un lomerio con escurrimientos 
dominantes hacia la izquierda en sentida del camino. 
31 El C9.IIl.ino tiene construidas las obras de drenaje y todas 
est:án o;:n buen -=stado de estabilidad y son suficient:.es 
hidr~i.llicamente. 
4 l El diámeti•o mínimo se propone de O. 90 m 4> para tubos y d

0

e 
1.00 metros para losas. pero como se trata de un camine 
construido es deber~n 9.Provechar las obras c:·:istantas. 
51 De estación (1+000.1)0 a estación 1+10(>.00 el camino va sobre 
zona urbana entre los pueblos Españita y El Carmen. estando 
construido el drena.je, el cual traba.ja al parecer mi:-::to o 
combinado. 
61 De estación 0+000.00 a esioación 0+380.00 apr•>:dmadamente. se 
encuentran construidas las guarniciones y banquetas por lo que 
el camino entre estas estaciones se proyectará hasta los 
limites de guarnición. 
71 En la zona urbana no se trazarán curvas por lo que 
únicamente llevará un bombeo hacia ambos lados y el agua se 
drenara por su linea de má:<ima pendiente. 
Bl En la estación 1+431.43 exi2te un tubc. de 0.76 m 4' 
-:on"~''tlido en buenas .:ondicLmee de estabilidad y 
funcionamiento .hidráulico. se aprovecha intesramente 
aperaltando el cabezote de entrada en 0.30 metros y 
desasolvandO el tubo y las cunetas o canales que convergen a la 
obr.:s.. 
9 l La obra de 
desde la zona 
1+800.00 hacia 

estación 1+431.43 
urbana hasta la 
la obra por canai 
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101 De esi;ación 1+800.00 hasta la estación 3+040.00 el camino 
va por un parte aguas por lo que no se requiet'e drenaje~ sin 
embargo se puede construir una obra de alivio que sirva para 
drenar las cuentas o canales laterales. 
11 l En la estación 3+234.17 e:<iste construido un tubo de ------
0.76 m 4> en buenas condiciones de estabilidad y funcionamiento 
hidráulico. únicamente se a peraltará el mu1'0 de cabeza a la 
entrada para detener las nuevas terracerias. 
12) En la estaci6n 3+777 .11 e:-:iste construida una bóveda de 
2.BOx.2.50 m a la salida y 1.92 m a la entrada en buenas 
condicione3 de estabilidad y funcionamien~o hidráulico, se 
deberá aprovechar integramente reparando los aleros de la losa 
que se encuentran fracturados 1existe conatruida una losa 
encima de la b6veda). 
13 i En la estación 4+302. 56 e:-:.iate construido un tubo de ------
0. 76 m el> en buenas condiciones de estabilidad y funcionamiento 
hidráulico. por lo que se deberá aprovechar ini;egramente. 
14i En la ee:taci6n 4+622.04 existe un tubo de 0.76 m el> en 
buenas condiciones de estabilidad y funcionamiento hidráuli~o. 
el cual se aprovecha intesramente. 
15) En ia estaci6n 5+0::::!2. 20 e:·:iste constt'Uido un tubo de ------
0. 76 m 4' de concreto en buenas condici•ones de estabilidad y 
funcionamiento hidráulico. 3e encuentt'a asoi.vada totalmente t;•or 
lo que es necesario desasolvarla y lim~i1r sus canales de 
entrada y salida así como su cuneta. 
16) En la estaci6n 5+223. 17 e:-:iste construido un tubo de ------
1). 76 m t de concr'?'to en buenas condiciones de ea"t.abilidad y 
funcionamiento hidrtíulico. la cual se apt'O'recha inte1~wamente. 
171 En la estación 5+525.97 e:üste un tubo de O. 76 m 4> de 
concreto en buenas condiciones de estabilidad y funcionamierrto 
hidráulico. es necesario aperaltar en ü.30 metros el cabezote 
de entrada para detener las nuevas tet'racerías. 
181 En la estación 5+701.54 se cruza un tubo de 0.30 m 4> q\.le 
sirve para drenar represa de agua para cultivo. se encuentra 
asol,rada: se propone levantarla y en su lus:ar construir un tubo 
de 0.90 m ol> para cumplir con el diámei;ro mínimo. 
191 En la esi;ación 5+816.48 existe construido un tubo de ------
0. 76 m 4> en buenas condiciones de estabilidad y funcionamiento 
hidráulico. se aprovecha intesramente y se deberá deaaaolvar 
sus canales de entrada y salida para que drene. 
201 En la es1'aci6n 6+193.56 existe construido un tubo de ------
0. 76 m 4> en buenas condiciones de estabilidad y funcionamiento 
hidráuli•:-o. se aprovecha intes:ramente. 
21 l En la estación 6+627. 62 e:dste construido un tubo de ------
0. 76 m ol> en buenas condiciones de estabilidad y funcionamiento 
hidráulico. se aprovecha integramente. 
221 En la estación 6+783.81 existe construido un tubo de -----
ú. 76 m ~ en buenas condiciones de estabilidad y funcionamiento 
hidráulico que: ;::e aprovecha apers.l tanda el cabezo te a la salida 
en O. 30 metros. 
23 l En la· ea-cae i6n 7 +388. o::: exisi;e un tubo 
construido en buen estadv de estabilidad Y 
hidráulico. es necesario aperaltar el cabezote 
0.30 metros para detener las nuevas terracer!as. 

de 0.76 m 4> 
funcionamiento 
deentrada en 

241 En la estación 7+946.73 existe construido un tubo de------
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1). 76 m 4' en buenas condiciones de es"abilidad y funcionamiento 
hidráulico. deberá aperaltarse el cabe=ote a la salida en 0.30 
metros par~ poder adaptarlo a las nuevas terracerías. 

25) Se deberán desasolvar las cunet.as existentes para un mejor 
funcionamiento. 

26i Se deberán hacer sus canales de entrada y salida de las 
· obraz. 
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e A p I T·u Lo V I I I 

ESTUD~O PARA PR-OYECTO Y 
e o Ns T R u e e I o N D E·L p A·v I ME N To 

·a. 1 Generalidades. 

· 8. 1. l Ob.j eto del estudio. 
El estudio tiene oomo finalidad. pr<>porcionar los datos 
geoT.écnicoa necesarios. los bancos de pr9stamo de materiales. 
al esi:iesor de pavimento y laa normas gener~les para la 
const1~ucci6n adecuada del P.avimento. 

8~1.2 Socioeconomia. 
LaB zonas que atraviesa el camino. 
principalmem:e a la agrioul10ul'a de temporal 
la ganadería. 

8.2 Est:udios. 

i3.2.1 Campo. 

están dedicadas 
y secundariamente a 

al Terracerias. Con el prop6sito de obtener los paráme10ros que 
definen el espesor de pavimenT.o. se llevo a cabo el estudio 
geotécnico de las zonas que cruzan las lineas de los proyectos. 
además se localizar6n los bancos de materiales pai~a pavimento y 
concreto hidráulico. 
b) Bancos. De acuerde· a la geologia de la l:'egión el matel:'ial 
para pavimento se obtendrá de loe bancos de présT.amo que se 
encuentran a un lado del camino Españita - Mixtepec. de los que 
se ~;i:trae arena y grava mal Sr9.duada. 

8.2.2 Laboratorio. 
Los materiales que ae tomaron de los sondeos. tanto en material 
del terreno natural. como en los bancos para capa aubrasante. 
se sometieron en el laboratorio a las siguientes pruebas: 
ll Granulometr1a 
21 L1mióes de Atterberg 
3) Peso Volumé-crico Seco Má:{imo 
4) Porter Estándar 
51 Porter modificado al 95% de compactaci6n 

En los materiales tomados para el pavimento. se realizaron loa 
siguientes ensayes: 
1) Granulometl:'1a 
2) Limites de Atterbers 
31 Peso Volumétrico Seco Suelto 
4 l Peso Volumétrico Seco Má:ümo 
5) Porter Estándal:' 
6) Eguivalente de arena 
7 l riesgaste Los Angeles 

Pruebas y ensayes reali~ados para conocer su calidad Y definir 
su tratamiento a que se someterá11 los ma~eriales para que -----
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·~tunplan con las especificaciones vigentes. 

En el anexo 8.1 ae muestran loa resultados de los ensayes de 
laboratorio realizados en loe materiales del terreno natural y 
loa que se proponen para formar la capa subraaante. 

8.2.3 Tránsito. 
En los datos viales de 1985. de la Secretaria de Comunicaciones 
Y Transportes. no se incluye el crunino en estudio. Durante el 
trabajo de campo se observaron los vehicmlos que circulan. se 
cuanti:fico el número de ellos y el tipo al que pertenecen: est.o 
se realizó en per!i:tdos de ocho hori:is. 

8.~.4 Selecci6n de bancos. 
Para la localizaci6n de bancos de préstamo para el pavimento se 
conaidera el tipo de camino. el tr9nsito di~rio promedio anual 
y las caracteristicas geológicas de la regi6n. De acuerdo a 
esta se locali:::.an dos bancos: ''Torres" y "Magdalena" en donde 
se encuentra material igneo ~iroclástico. color rojo. cementado 
( te:.ontle 'J de los cuales se obtiene arena y grava mal sraduada 
gue se empleara en la base hidr9.ulic9.. 

La ubicación de los 
Españital - Mixtepec 
60 metros al origen 
respectivamente. 

bancos es en el camino ( Zanta Luisa 
Km 0+400 y 1+000 con deaviaci6n derecha de 
del proyecto se tienan 3800 y 4400 metros 

Para la carpeta de riego se considera que es convenieni:.e 
emplear el material del banco conocido como "Derrumbadas" q,ue 
se emplea en la regi6n en los tl'abajos de conservación de 
caminos pavimentados. Este material se adquiere a la Empresa 
TRIOSA -;iue explota el banco. el cual se encuentra en el Km 
7+000 con deaviaci6n de1•echa de 2000 metros del camino: 
México - Veracru:::. tramo: El Carmen Zacatepec .. al origen del 
proy~cto ae tienen 1•)0 Kms .. 

Los reportes de laboratorio indican que cumplen totalmente con 
las normas de construcci6n. los materiales para base hidráulica 
y carpeta de riego. 

En el anexo 8 .. 2 se encuentra el croquis y la ·tabla. en las 
cuales se resumen las caracteristicaa de los bancos y los 
reportes de los ensayes de laboratorio efectuados en loe 
materiales de estos. 

El acceso a los bancos no tiene problema alguno. ya que las 
desviaciones serán sobre camino revestido. 

8.3 Pl'oyecto. 

8.3.1 Criterio. 
Para determinar el espesor necesario de pavimento se ~tilizaron 
loa criterios del Instituto de Insenieria de la .UNAM Y la 
gráfica para determinar espesor ds la SCT. 
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¡ 

!1m ma l 1mi lm!m1 lme lusa i1BG1 lusa l12gg ' 1 PESO UOLUHETRICO mo SUELTO 

PESO UOLUHETRICO SECO HAXIHO , PORUR me 1 1 1 1 1 
1 

1 19.3 1 1 1 
1 ! ' KUHEMD OP!IHA POR!DI ! 

16.1 124.1 119.a lu.1 13.Q 111.2 49.4 ill.9 
1 

UALOR RELATIUO DE SOPORTE ES!AllOOR 18,3 27,9 
1 0.1 \ a.a 1 0.1 1 u 1 0.2 1 ! 

Y. DE EXP<IHSIOH 8.1 8.9 8.9 a.2 1 l.l 

PESO UOLUHt!RICO SECO HAXIHO, PROCYOR 1608 1688 1 1618 .me lm0 1641 1488 1600 me 

HUMEDAD OP!lHA PROCTOR 19.2 18.8 ! 28.1 11.1 22.1 19.8 26,8 20.1 19.e 

PESO UOLUHETRICO SECO Hi\!URAL 1 

HUMEDAD Hi\!URAL 14.8 .16,Q 17,Q 14,Q 17.7 16.1 21.4 11.1 14.a 

r. DE COHPAC!ACIOH 97.a 98.a 99.B 199.a 93.Q 92.a ''·ª 97.a ''·ª 97,a 

1 
99 1. 

1 1 

1 

U • R , S , 

i 1 16,l l21.1 l2e.1 951. 17.8 11.4 ,22.3 21.1 ¡11.8 121.0 .u.a 
HOOIFICADO 

1 1 1 .1 um 1. i 
1, 

HESllllll DE M!OS DE LOS OOAYES DE LABORAIOHIO u . H . A . M 

1 
E.H.E.P, ARAGOH 

CSIKIHO: E5P4ri:!~ ·t'."f4"1J!'•tt;i tRA"O:Xn iHC~iJ \(11 ~hJeo 
l!IG. CIUIL TESIS PROFESIOHi\L 

SUB !RAHO: ORIGDi: E)fílHltA, tLllX•:AL¡¡ ! 



A H t X O B.l 

1 
UBICACIOM BRHCO l ! 4+199 

1 llJHEl!O Dt SOHDEO 1 1 
1 

1 PRQfUHDlMD hd 1 1 1 1 
1 DESPAOO: 1 

1 

l tRlti\llO MXIHO 1 3/8' 1 

l 1. QUI 1'1\SR U\ 11\W\ IM %.Q 1 1 1 1 

i 'l. QUt PASR U\ lti\LU\ H-<\l! i 83.QI ! ¡ 1 

j 'l. QUt l'ASR U\ "'1LLA H-200 1 68,Q\ 1 1 l 1 i 1 
1 . 

i 
1 i 1 1 <\Q.QI 1 

1 
1 1 ¡ 1 LIHltt LIQUIDO 1 

i L!Hltt PU\SYICO i 2ul ! 1 i 1 
1 ¡ 

1 1 

: lHIHCt Pt.ASIICO l 11.a\ 1 1 ' 1 
1 1 ! 1 

l COHIRACCIOH Llttll\L 
! uj 1 

1 
1 1 1 

1 l ! ' 1 1 ! 
1 1 1 1 1 1 1 1 ' ; Ct.llSIFltAClOH ! CL 

1 tQUIUALOOt Ot RRD<A ! 1 1 ! i 1 ; 1 

1 1mi i ' i 1 
PESO UOLUllETRICO SECO SUtLTO 1 1 1 

PESO UOLUllETRICO StCO lti\XlllO , PORTER l 1 
1 1 

I• 
1 1 1 

KUllDAD OP!llti\ PORTER ! 1 ! ' 1 1 

2~.2i 1 
; 

1 1 1 URLOR RILATIUO Ot SOPORTE tslRHl)o\R 1 

i 1 
1 1 

'l. Dt EXl'AltSIOH 6,! 1 

rtsO UOLUHETRICO SECO lti\XlllO, !R<>CTOR ma 1 i 
KUllDAD OP!lM PR<>CTOR 2Q.i 1 1 

1 1 1 
1 

PESO UOLUllETRICO SECO Hi\lURRL 1 

KUllDAD HA!URl\L 1 i 1 

' Dt COMPAC!ACIOH 1 1 
'"'/, ! 1 1 

U.R.S. ' 
951. 21.Q 1 i 1 i i ¡ 

HODIFlCRDO 

1 1 L99 'l. 

RESIJlllt DE DATOS DE LOS OOWES DE UIBO!iA!ORIO ! u - N •.A - M 

1 t.K.t.P. RllllGOH CAMlHO: tiflllllH ·ll<TR~Ul'XTLM TRAHOtKn °•C!i ~tt Mi! !HG. CIUIL US!S fROllSIOlti\L 
SUB l1"\ll01 ORlGDh E~Nllifi1, ::..1\··:.:1!.:. 



INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES· PARA SUB BASE Y BASE 

CAMINO ' 
Eó¡;<tii.Ua - , . .\'..tepe TRAMO ' 

Km O 000 l K S 000 + a m • 
SUBTRAMO 1 ORIGEN 1 E.~~iü.ta, Tla.\'.ca.la 

- .. 

_Jo MATEíllAL PARA CAPA DE, sue SA;ED BASE(!] 
w.., 

OESCR/PCION PETROGRAF/CA OCl MArERIAL Roca .ignea Te zorúle o a: .,, .... CLASE DE OEP0;1TO 11.UESTREADO Fl!.eM.e-de oanco 
o"' .... w TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO -_.:::> 
o::I 

UBICACION DEL BANCO Co.n¡.¿no: Eóe!:;ii.lta - Mb.tee,ec Km 0+400 con dv.,~ac-<.6n dl!Jl.ec.ha. de 
60 m. Banco "Tol!AU 11 

P.E. SECO SUCLTO K t!~ _ 12 2 5 
.... C.S. WAXIWO k1/a1 

--------·-
HUMCOAO OPTIMA % ------
I",[. DEL UJGAR J.o/ril -----
HUWCOA.0 OCL lU\.AJlt % 

MALLA 'J(, ~ETCHIOO ----· 

z 
o 
ü 
¡¡¡ 
o 
o. 
~ 
u 

(M ªº.o 
un.a 

"' 
O'I TO 

"' 'º o. 
llO ... 

:::> •o 
o 

~ o 

.. .. 
~ o 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMé:TíllCA 

~ o .. ., 
e .. .. n .. .. • • ~ ~ 

o ~ o o o o a .; .; " N 

M A l l A 

1 

1 

" ~ 
n 

,Ruce.ts CH WT. WAYOA OVE LA llALL.A NUU •.• 

A&SOftCIOH '4 (3:°¡--·---- ·--------

~.~~ ~----' -'---------·------- -
: , "IJ.Bll.IDAO 

,> R U E 1 A.! SOS!!:[ WATCltlA.L T4WIZA00 ~C' LA WALLA h'UU. O 421 

LIMITE l/~0100 '4 41 EOUIV, HUM. Dt CUl~O '4 
LIWll( PLA>TICO "J, o.o 
INOICI 'LASTICO -:'e ClA~I JCACIO._ !Ct p 

OBSERVACIONES 'f RECOMENOACIOllES 



INFORME DE t:NS/.\YE EN MATER l~.LES PARA SUB BÁSE Y BASE 

'' ., '.· ··.'' 
.. , 

CAMINO : E:,po.ñ.<,tn - ~U~epec ' TRAll.O : Km 0•000 a Km 8•000 

SU8T RAl.IO 1 ORIGEN 1 E.!>~iü.ta, Tla.~c.a.la. 

MATERIAL PARA CAPA DE. sua OAscO a>.sc[J . 
cl 8 
o a: DES~R·P.:•O~ PETROGPAFICA DEL IAATtRIAL Roca .ig11ea Tezontie 
., 1- CLAS<. CE OtPO:;ITO l.IUESTA(.~00 F1tente ae 6a11co 
o"' 1-.., 

TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO ~:::> 
o::l 

U31CACION DEL BANCO Camú10: Eóeq,11.lta J.Uttegec Km. 1 +000 con deóv.iauón dV1.echa de 
1 000 m Banco " La Maann!.ena" 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRiCA 
100 

~[~Kj!!.'~·-l----l·---1----1 
KUWCOAD C.(I. LUOAll % 

IO 
/ / - /1 

l._,/ 
->-

llALLA ..,, 
IN 10 .O 2 e 

~ u 31.1 
a: 
1-

~. 100 
g 9. 

PttTCNIOO 

"'QU[ PAIA 

10 

fl TO 

e o 
11. 

llO 

V 

/ V 
I / // 

/ / ,0/ / 
V / ?/' /V J 

V //j 
·---

/ 

1 

:> 94 :> 40 

o o/ " / /', / 
~ ·'----z 

e 11.0 90 11: 
C> •. 1 72 ---53 % 
o 

/ 
/ / __,..,,. ,?. o / ,,,,,.. ..- ;..;::::::::::: r 
~- ---= o 7 ·-·-1-¡; 

o ... 
:i¡ 
o 
C) 

o·" 16 
0.4::, 12 
O.l~O lQ -----
·0:1~0 8 
O.OH 5 

~ -o .. .. 
<! 
o 

o o .. " ... .. .. .. 
" .. .. 9 • ~ " ª· o o o ci .. 9 .. ! 

N l L l A 

r::utf..AI E.M M.AT. LU.'rOlll: ove .. , .., .. LLA f.IUPJ 9.1 

OSO~CIOH º4 13 ,6 

P'l\:JC&A' &llBOf[ W.lT[r!IAl T&MIZ400 ~OJ{ 1..A lllALLA NUM. 0 ... l$ 

~ "' 
" ~· .. " 

L~~-t LI~~~-=:~~---- 44 JCOUIV. HL'W, O[ cu,~.,. 
L 11111' ,L>!TICO % -·J-IC-tli-T-~-A-CC-IO_N_L_I U_C_l_L--:-'llo---,-0--------I 

IH:>I\'( r LAST:<.o ~. \tLA!IPIC .. CICN ser (jp 

OBSER'.'ACIOl,[3 Y RECOi.lENDACIONES: l 

<-------------------------------··"'-'"-··-----"--· 



INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES .PARA SUB BASE Y BASE 

-------~--------------=~'--"",;,.;;,,.;;;;;;;.;;;::.,::...;:...:..:....;,,;__;c"'-'-_;_;;~,;;.;;..;~-~.--"'""-~~-
CAMIHO : f6p.lii.Utt - ,1,1,üteµec. T.RAWO- : Km. 0•000 al. Km. 8•0.00 _--_ 1 

ORIO[N - 1 E6pañ.Ua, .Jea:xC.al. 
-------,! 

... , ·-- :,.I' 
_,

0 
MATERIAL PARA CAPA DE, SUB BASEº 8ASEQJ · ¡ 

~ ::! DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL Mezci4 de Suelo4 -
~ ~ CLASE DE DEPOSITO MUESTRE.A DO - 1 

!e~ TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO-------------------------! 
o :1 UBICACION DEL BANCO Sanco ToiVl.U o Magdalena !{ Sane.o ~u Namblte Km. 4 •060 

P.t. IECO SUELTO K1/•' 1260 
P.[.S. MlXUIO Kt/•1 1610 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULO~ETRiCA ,____ _____ --

19. 4 
100 

:,{/ HUMCOAO OPTIMA % / / ,.....__ ___ . 
,,l. DCl. LUllA" 11:9/1<11 to -------- --

1 

/ / HUWCDAO DEL LUOAR % 1 ;'fr ,J 
10 ,_ 

ti / VALLA " ~[TtNIOO 
<( / / 10 t7 EN 00 .O O') 

/ / V/ V r .... 
<( 

~ u 11.0 
'º 11: % QUE PAIA CI. I' / (7_ V •/ .. f----- --~·-- / 

~/-f-
! 

~ o o.o 100 1 IO 
/ // -~ 

g S1 .o 99 1 !AJ / 
:::> 4() 7/ 

_,_ 1-->-
z to .o 96 :::> 

io / / / / "" lt.O 91 o 
"' / o 76 :::!? 

/ / V .,......,,,-•. o 
lO / ~ o -z 4.T& 1 65 ,.,,.-

~ l.--' o 
IC~ ---ü 1.00 1 48 ,_;..--

üi º·" 3l :..---
o 
o.. 0.4U 27 o 
:1 • o o • " o 0.150 2 l. .. o •.. o " N 

~ 
., 

" q " o ~ .. • . " ~ 

1 
u 

10 o o o o o 0;1so • • • ~ 
.. .: ' .. " 

0.075 1 y M A L L A 

-·-
~a...:..C~~l~'• ISO PRU(8AI CH \UT \UYOll: OUE LA i.AL. LA Ml.JM u -- ·-ir;y·····---·· tXPAll510H % o.o AOSORCION " --- ---- ---~ 9.6 'Oc.. SIDAD---.,-;r¡-

. 
VALOR CENtftTUcTt ttia/c"'I 

CoU 1 YA L t Hiili! <"7••%-r:T 'll.:0.91LIOA0 

P R U l 9 A t so e 1111 e IOTlRIAL T l 111 t Z A O O , o • LA MALLA NU 111. o q~ 1 --LIWIT ( L IOUIOO •,¡ 32 CAWPO 'JI. _____ I ----· EOUIY, HUW. Ol 

llMll l PLAITICO % . CONHACtlOM LIMU~ 

°"' o. 7 ---1 -· INOICC ,Ll.ISTICO % . ¡c:..UtflCACJOM ICT 

OBSERVACIONES Y RECOMENOACIOtlE:>: 
Mezc.la..6 de Suelo6 i 

Ba11c.o T OiVle.6 85%' 1 

Banco Km 4 •060 15% l 
1 
l 
1 

' 



INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES. PARA SUB BASE Y BASE 

e A 1o1 1 No .~.5:~..E'°' >u.ta - M..ü . .te pe c 

SUBTRAMO 

T R/.1.10 

ORIGEN 
Km. "'"" "'· g 
E&pa.tü.ta, Ti.axe.ala __ 

i 
_,

0 
MATERIAL PARJ. CAPA DE, SUB BASEº BASEITJ • 

~ :i! DESCf'iPCION PtTROGRAFICA DEL MATERIAL _M.;;.e.;;.;:c.;;.eo. __ d-'e'--"S"'u""e_f.0_6;...... _______________ \ 
~ ~ CLAS¿ DE OEPOSITO MUESTREADO _______________________ _ 

!< ~ TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO --, 

Q ::1 U61ChCION OEL eANCO Banco TO)\)tU o Magdalena IJ Banco Sút NombJt.e Km. 4 •060 -¡ 
1 

GRAFICA DE CWPOSICION GRANULOMETRICA 

~UWtOlD OCL LUGA" Clf. 

~ 
a: 
l-

~ ·1------
::> 
:z 
e( 
a: ., 
z 
o 
ü 
~ 
o 
!'i o 
u 

IO .O 9 5 

___ ':; ___ ~ :J 
4.7' 1 59 

0,15 

o.•n 

"' ., 
"' , ... c. 

"' ::> 
o 

~ o 

o o 
• " 
~ 

.. 
o 

"' " .. .. .. 
" .. • ~ .... " ~ o o • .. ,; ! ,; ,.: .. .. 

"' A L L A 

__ ,,_13..,.L_ ____ , _____ ,_ 

1.9 . --j 
""UEOAS SOlll:[ lllllAT(RIAL TAMIZADO"º" 1..A MALLA. NUM o cz:i -1 

l~~[ L~~O •¡. 39 _____ fOUIV. HUW~Dl C•W,0 ,_;. . . ·--- --1 
~L_1w_1_T_t_,_L•_s_T_1c_o_%_~------------+COhT_~_Ac_c_10N LIN_1_•_L_% ___ 0_ . .,_ ____ ~_ .---·=----:-:~1_ 

Ol!>IC'l P't.ASTICO % CLASIPH'AC'IO.. ICT -; 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES: 
M¿zc..f.a de SuW6 

Banco To!Vl.é,,\ 90 

Banco Km. 4+060 10 



INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB BASE Y BASE 

CAMINO E!>pa.li.üo. -/1.ü.t.epec TRAMO Km, 0•000 a..e. Km. 8+000 

.._'_u_a_r_R_A_11_º _________________ º_"_'_ª_[_N ____ E i_ea_ •"Lüil, Tl.ac.aea. J 
_, 

0 
M,HERIAL PARA CAPA DE, SUB BASEhl BASE[[] 

:!: ~ OESCRIPCIOH PETROGRAFICA OEL MATERIAL _~_e_z __ d_e_s_u_el_'1_6 _______________ __¡ 

~ ~ CLASE DE DEPOSITO h4UESTREADO ____________________________ -; 

!,¡ ~ TRATAlllEH TO PREVIO AL MUESTREO ---.,.---,-...,----,,--...,,-,--~---~~~----
o :a UBICACION OEL BANCO Banco To!Ule!> o Magdalena. y Banco ,S.¿n ,liomblte Km. 4 +060 

'·'·SECO SUCLTO Kt/• 
GRAFICA OE COMPOSICtON GRANULOMEYRICA 

HUlllDAD OPTIMA ... 1 s ,9 
'·'· DlL U"IU ... , .. 

HUMlDAD DIL LUUI '!lo 

z 
o 
¡:¡ 
¡; 
o 

~ 
u 

IULLA 

'" eo .o 
U IT.I 

e o.o 

% •ITUIDO 

~---· 

IT .1 ___ .l__ "' 
11.0 1 ::> 

lt,O O 

1----·-·-··--+-~-1---+---I "oP-
4. 7' 

1.00 

o.u 
0,4U 

O.OTO 10 

~ 2 : • • .. .. • • '! " 
D ~ o o o o • • • ~ 

11 A L L A 

V.1.1.(ISTAHDAI)... 160 Plhll&AI [I 11.lT. llAYOI QIJI LA MALLA •Ull tA ,__ ___ _ 

••ullll 10111 llATUIAL TAMIZADO'º" LA •ALLA "u•. 0.411 

LllllTI ·LIQUIDO % 33 IOUIV, INll, DI CUPO % 
LllllTl PLAITICO ... COllTUCCtO• LIUAL % 0,] 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES: 

Mezcla d.e Suei.06: 
8MCO T Olt/le.6 

So.neo Km. 4 +060 

80 
20 

o . 
,¡ ..: 
" .. 

-----------------------------··----·--·-- ·-·· 

' ~ 



FORMA GEt1ERi.L DE R~FORTE . 

•.'.'El~'" .. DE1 Ma..tvúal Plbr.eo EXPEDIEHTi! llUM. 
F ;.;cHWCIAI Banco "OVLAwnba.do~" [r/IAY[ HUM. 
L:~.1~1;wc11:Km 7•000 d/Ve.\echa 2,000 m T~a.mo: El CM- fECHA DE RECIB01 
r·· .,,, ~·FO~: m<ln - Zaca.tepec. FECllA DCL IHFOR•~: 

MATERIAL PETREO PARA RIEGO VE SELLO 

;~a.U.a. % que Pa.M 

J /2 " 96 

1 /4 " 79. 

No. 8 J 

Ab~o.\u6n 3.8 

Ven&.ida.d 2,33 

P.ll.S.S. 1300 

Ve.~gMte 28 % 



8.2 .. 2 Parámetros. 
a1 Valor Relativo de Soporte. El valor relativo 
diseño para la capa aubrasant.a. s.e se lecci•Jn6 9. 

resul tadoz de la prueba P·:>rter modificada 
cc1mpact.aci·~n. variant~ II. 

de soporte de 
partir de los 
al 95% de 

[•e ac-uerd•:• 9. los resul tadoe de los ensayes realizados en los 
materiales para capa Subrasante. ee considera que los 
materiales .'.:'-on de buena calidad. ya que presentan resultados en 
prueb9. de U.R.S. est.ánda1~ que varían de 15.5 a 26.0%. 

Para el diseño se analizaron lea valQre~ obtenidos en la prueba 
modificada al 96~~ de compact:a·~i·~n. que fluctúan entre 11 y 
27.9%. ae- eligi6 el ,,alar de 16% para diseño. por ser 
prácticamente ~l menor valor. ya que no se consider6 el 
result.ado de 11~,¿, por tener gran int.ervalo con respecto ai 
sig\tien.te valor de 15. 4%. 

b l Tránsito. ·De acuerdo a lo obeervadc. en .e 1 estudio de campo. 
se- considera que el -cr~nsito diar-io promedio anual en este 
camino no '9e ma:,ror a 100 vehículos. la tasa d.a cracimien-cc 
fluc"tuar9. de 5 a 7=\~. as1 también el período pa1~a diseño será 
para 10 afioe. 

En caminoe c•:.n est.aa caracter!st.icaa de tránsito al finalizar 
el lapso de 1(1 á.ños. loe vehículos que lo recorr8n no son más 
de 250 dia~ios y la 9.cunmlaci•:.n de daii.oe por acción de e.jes 
equiv9.len"tee ne· rebasa loe 51)0,1)00 e5e..::. 

8.3.3 Secci6n Estruct.ural. 
De acuerdo a las conzideracionet: ant.eric·re:= se usará la sráfic::i. 
para nivel de ·~0n.fia11za '2 = 0.'3. del Instituto de Ingeniería. 
la que define un índice de espesor mínimo de 15.5 cm .. para 
V.R.S. de 18 :1 iL de 5üü.00ü e~ies. En el método de la sráfica 
SC'I se em¡:.lea la ·:·urva ·rv con el miamo URS. lo que indica 
espe.sor mínimo de lí cm. 

Considerando las condiciones geol6:;icss de loa mate1"'iales. las 
climatológicas de la región. el comportamiento del camino en 
operación y de acuerdo con loe espeso1"'es obtenidos. a 
continuaci6n se indica la sección estructui-al que· será 
necesario construir: 

Carpeta Asfáltica del tipo de un rieso. 
Base Hidráulica de 15 cm. 

Estas estructuras se apvyaran en -codos los casos sobre la capa 
subrasante. que t.endr.~ .:.o cm. de es-pe sor. 

Las secciones estructurales tipo se muestran en el anexo 8.3. 

8.4 Normas Gener~les de Construcción. 
Las normas de calidad de los materiales y la ejecución de las 
obras. están comprendidas en el libro 3. No.t•mae para 
construcci6n e Instalaciones y en el libro 4. Normas de Calidad 
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talud 

talud 

ZONA DE ESPAÑITA, TLAX. 

Km O+ 000 a Km 0+360 

variable 

Km o + 360 -e+ 000 SECCION EN TERRAPLEN 

6.00m 

Km 3+060-B+OOO SECCION EN DALCON 

Jp.15 

i9·30 

El 
8 
~~~;;~~ 
·~.e, .-o· 
0 º~ CZ"O 

~ 

.15 I..t:L:M 

E
~ 

::,;,:;) 

talud 1/4 x 1 

rº·'5 rº·3º 

~ 

CORTE ESQUEMATICO DE LA 
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 

RIEGO DE SELLO 

R 1 EGO DE IMPREGNACION 
Y LIGA 

BASE HIDRAULICA 
COMP. AL 95 % 

CAPA SUBRASANTE 
COMP. AL 95% 

CUERPO DE TERRAPLEN 
COMP. AL 90 % 

TERRENO NATURAL 

RELLENO DE BANQUETAS 
COMP. AL 90 % 



de los ma"teriales. de la Secretaria 
Tranapor"tes. 

de Comunicaciones y 

8.4.l Terracer!as. 
Los materiales emplead•os en la construcci6n de. las terracer!as, 
incluyendo la capa subraaante. se . regir&n po·r_:_:laa·· - normas de 
calidad especificadas en el libro 4. capituló 4.01;01.002 y la 
ejec\1ci6n de los traba.jo" con lo indicado en el libro. 3. 

8.4.~ Pavimen"to. 
a) Base hidr,hüi1:-:\. 
s~l~c~ionadoe por 
IJre1rendr ~n. de l·:is 
mezclarán con auel1:.s 

.::e constr\tir~ con 
2us carscterisi:.icae 

bancos: "De Torrss·· o 
finós o estabili:;a.dor. 

ma'terisles pé"treos 
físicas. loa que 

"Magdalena" y se 

El material que ae emplee como estabilizador provendrá de los 
banco a ubicados en los Kms. 4.+1)60 y 6+1jQü. 

En el banco loe materiales pé'Cl"eos ae atacar~n ·~c.n t1~ac"Co1~ 
pr0~11r.13.ndo f•:irmar un pequeflo aJ.mac-en par:t. · homogenizarlos. el 
mato?ri9.l result-:\nte sr: llev!:\.r~ :il tr;i.m1:. donde 38 acamellonsra 
sobro:- la superr1•:-1¿ de la ca¡:.a subraa&nt-=: aei come· lo~ 
mat.eriales eet.abilizadores provenientes de los bancos p9.ra capa 
aubr9.sante. La disposición de los ma:ti::riales ser.~ i:.al que la 
me~cla de ambos corresponda al 85% d~l materi:il gruesG y ~l 15% 
3.l material estabi li;:ado1~. 

El me3clado se hará ·~on motoconformadors.. se e:.i::tenderá 
p.=ircialmente. se le incorporará ague por medio de riegos y 
me=cladoa su•:-e.aivos. A continuaci6n se e:-:tenderá 1Jn volumen t'al 
que garantice que. al compac"Carse el material como minimo el 
85% dei peso espe·::-ifi~c- seco má:dmo. ae ohcengan 15 cm. durante 
el tiempo qu¿. tarde la compa·::"t9.<.::ié1n se darán riesoe 
superficiales de agua para compensar la psrdida de humedad por 
evapor9.ción. En la~ tangentes. la compac"Caci6n se iniciará de 
las orillas hacia el centro y en las curvas. de la parte 
interi•jt' de esta hacia el e:.cterior. 

Fara dar por terminada la construcci6n de la base hidráulica, 
se verificará el alineamiento. perfil. sección. compactaci6n, 
espesor y acabado de acuerdo a lo fijado en :el proyecto y 
t.eniendo en clienta las tolerancias indicadas en el libro 3~ 
capiéulo 3.01.03.074. además la me"cla de materialee cumplirá 
con las normas de calidad de los materiales indicados en el 
libro 4. capitulo 4.01.03.009. inciso 009-C.06. 

bl Rie¡¡o de impregnacién. Se aplics1•á un asfalto rebajado del 
tipo FM-1 a la superficie terminada de la base hidráulica para 
impermeabilizaria. Si la base se ha deteriorado se deberá 
rea·~ondicionar para que cumpla con el proyecto. Se barrera la 
superficie por tratar. para eliminar el material suelto. polvo 
y materias extrañas: terminado el barrido se dar~ el riese de 
~aterial é.sfáltico utilizando petroli:>adora. no debiendo estar 
mo~iada la superficie. El riego ~e eil:?ct.uara preferei1tement:e a 
la hora más calurosa del d!a. el material asfáltico te~drá una-
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t.emperatur~ ·~ue variará de 30 a 00~ C. y la cantidad •iue se ---
2 

requiere será de 1. 5 a 2. O 1 t. im , el aspecto 
impregnada será uniforme y la penetr~ci6n eerá 
deberá permitfrse el trfosii;o de vehiculos 
siguientes a la terminaci6n del.tr9.baja. 

de la supel"ficie 
ma;•ot· a 4 mm. No 
en las 24 horas 

El material asfáltio•:. otunplirá 
material¿e indicados en el 
inciso 011-B.04. 

con ias normas de calidad de los 
libl"o 4. capitulo 4.01.03.011. 

•::) Garpet9. asf~li:.ica. Se r- constr'.lirá con material pétreo 
pr9veniente del banco· "Derrumbadas". · el cual presentará 
gr9.nulometr!.e. tipo:i 3-A ~r mat.arial aaf~ir.i•J:O tipo FR-3. Antes de 
ini·:iar la constl"uccié>n d& la carP"'"''ª aefált;ica. la base debe 
estat.. impr~gnada. barrida la superficie ,_, no tener material 
asf~:...t:.icQ ~nc-har•cado. El m9.'teri9.l pétreo no contendrá humedad 
en cant.idad sui::•erior a la absorción. si est.o sucedie1•a ae 
oreara el.material par~ reducir la humedad. 

.:..oc1•e la auperfic it::: seca de la b3.8'? 
mat.erial aaf~lt.i•J:o t.ipo FR-3 en cantidad 

~ 

se dar5. un riei;o ele 
comprendid& enr..re 1) .. 8-

y 1.5 l't/cm . Inmediatamente se cubrir9. -=l mat.erial asfálticc 
con una capa de material pé"treo tip.:i 3-A en cantidad ----------

~m¡:irendida en-cre 8 y 1'.:: lt/m ~-' apli·~adc con espaciador 
mecB.nicc.,. A conr.inuaci6n se pasar9. '.1119. t'i:\St.ra con cepillo de 
fibr:\ o t•a!:: par9. de.j ar la supet•ficie e:-:.enta de ondulaciones. 
bordos y ciapresiones para después a·.:-omodar las partículas con 
un rodillD liso ligel"o pera proceder a plancharlas cor. 
compact.ador de llancas neumáticas con peso má:.:imo de 4500 Kg. 
el que se moverá -=n lae tangentes de la orilla hacia el centro 
y en las curvas del lado in'terior hacia el lado exterior. Se 
de~iará transcur1•ir un tiempo no menor de tres di.s.s para 
recolectar y remover el material pé-creo excedent.e que no se 
haya adherid·: al material asfáltico. da~oaitandc.lu en el lu.gat• 
gue sefiale lá Secretaria. 

Para dar por terminada la carpeta asf~itica se verificaran las 
tolerancias indicadas en el libro 3. capitulo 3.01.03.079. 
inci90 079-F .19. 

Los materiales pétl"eos. asfálticos y la cal"peta construida 
cumplirán con las normas de calidad de los matet•ialea indicados 
en el libl"o 4. capitulo 4.01.03.010. inciso 010-C.02; capitulo 
4.01.03.011 incisos Oll-B.04(h) y 011-D.06 l"espectiva.mente. 

dJ Aditivo. En general los materiales pétreos de la región 
presentan mala adherencia cc.n al material aafálti00. PC•t' l•) que 
será nece::.at•io usa1• un aditi~10 del ":iPO Adifl.;o:-!-B o de F-10. en 
proporci6n volumétrica de 1% 3.Pro:-:imadamente. con relaci6n al 
volumen del material asfáltico FR-3. 

el Concreto hidl"áulico. El concreto hidráulico que ee utilice -
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en la construcci(·n de las obr9.s menores y comi;.lemen-carias de 
drenaje. tend1 .. á la r~sistencia que se especifica para estas 
obras Y en su form9.i:-i6n e.e emplear:1.n mate1'i:tles de los bancos 
indi·~ados par9. base hid1 ... á1.üica v concreto Pot'tland tipo I. Fara 
su elaboracié-n se trcili:::ar9. equipo mec~ni•:-o y debe cuidal"se que 
la relación S.@.\a-cemento. sea la que s& proyecte. 

Los mate1'iales pétreos. el cemento PortlanC y el agua para la 
elaboracié.n del Qoncreto hidr~ulii:-o. cumplirán con las normas 
de calidad est.ablecidae en el libro 4. capi1:.ulo 4.01.02.004. 

8. 4. 3 ReC"omendac i•.:ines. 
9.i Labor.;..'torio. En el laborat.oric de campe ae definen los pesos 
voluméi:ri~:-os. así como las cant.idades reales de los materiales 
asf.:;í.l.tii:·c.s y pét.PE-OS que se usat'~n en la itnPt'o:~naci6n de la 
base hidráulica y oons'trucci6n de la carpeta 9.sfáitica. también 
se determinan los consumos necesarios de cemento p.,rtland. para 
el concreto:• hidráuli00: así. como el empieo. tipc y cantidad de 
aditivo pe.ra e'l material asfáitic-:i. 

8. 5 (~an-: idad de obr:i. 
En el s.ne:.::..:· 8.-! se encuentrs. l~ memoria des•::riptiva de la 
obtenci·~·n de 19.s 0ant.idades de ma"C.erisl que se requiet'e para 
c·~nstruir el pavimen~v recomenda·:k:. 
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U.H.A.M. 

t.H.E.P. ~RAGOH 

CAHIHO:E5PAllltA-t:\tt\O:Ul'\TLll tRAH01 1<11 DtilQQ 1111 &•000 
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¡ 
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1 
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; 
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n'm.M l = m ~ e.6 = 161 ,, 

l 
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U.H.A.M. 
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"' ., 
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...... -------------- ' ~ --~. 
. * . 
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i,l5 

uot.,(ORTE=li!Sttl 
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l 
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l 
1 

'i 
¡ 
i 
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U.H.A.M. 

E.K,E.P. ARAGOK 

IHG, CIUIL USIS PROFESIONAL 
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U.N.A.M. 

[,H,E,P, ARAGOH 
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U.N.A.M. 

t,H,t.P. ARAGOtt 
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U.H.A.M. 
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C A P I T U L O X 

CONCLUSIONES y R E e o M E N D A e I o N E s 

El proyecto definitivo es la parte final de un proceso para 
obtener planos y datos constructivos de un camino. 

La utilización de compui:.adoras en el proyect.o en general. ha 
constituido un gran avance en la optimización de loe resultados 
Y en un más r9.pido proceso ele elaboración. que dadas las 
e ircunsi:.anc i~s. es de al t..o valor por la premura que la mayor 
parte de las vec,es e:i:iste en la antrega de datos. 

Sin embargo. en algunas ocasione a no es posible ap1~ovechar esas 
facilidades cuando se tienen secciones tipo especial. 
ampliaciones de caminoe existentae. etc.. en cuyo caso se 
procede a emplear el mét:.odo tpadicional. 

Datos y planos requeridos. 
El primer paao coneiste en la obtención de los planos y datos 
requeridos para la elaboraci6n del proyecto. 

Para lo cual se requiere del levantamiento de campo 
• pl9.nimetr!.9.. altimetria. seccionamiento tr9.nsversal del 
terreno. drenaje menori y la inf0rma.ci6n de suel•:is. ·· 

·Ea impor-cani:e enfatizar zobre la recopilación completa de la 
informacié·n requerida. pues de otr9.. maner9. no se put;ide habll\r 
de un buen proyecto de terracerias. 

Datoe de camp~. 
Son los refersntea a trazo. nivel. secciones. aei como el 
cálculo de coordenadas y orientaciones astron6mica.e. 

Datos geotécnicos. 
Muestran el panorama geológico y geotécnico de loe materiales 
que forman el lecho de 1 camino a. construir~ clasificación 
geológica. clasific&ci6n de p1~esupuesto. coeficientes de 
abundamiento o reducci6n: así como las recomendaciones 
pertinen~es acerca del empleo de esos materialés. taludes de 
corte y terraplén. características Y ubicación de bancos de 
préstamo. etc. 

Datos de subrasante mínimas o necesarias. 
Para el proyecto de la sección de alcantarillado. se requieren 
de elevaciones mínimas de subrasante para alojar las obras. por 
lo que es de suma importancia recabar esta informaci6n. 

Especificaciones de proyecto. 
en e¡ que se definan 

toda la informaci6n 
de corona. ·ancho de 

má.:<ima. curvatura ---

Antes de iniciar cualquier traba.jo 
subrasantes. etc.. debe reunirse 
concerniente a tipo de caminos. ancho 
carpeta. velocidad de proyecto, pendiente 
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má:.>;;ima. bombeo en t.angent.es "/ espesor de revestimiento (sub
base m9.s base 1 • 

Liga con los tramos adyacentes. 
Finalmente ~· como labor de equipu Sé habrá de poner de acuel'do 
con los proyect iat.as de los tramos adyacentes para que ha:1a 
continuidad en el proyecto. tanto en alineamiento horiz.;ontal 
como vert.ical. e.si como la curva de maeas con su 
corresp(Jndiente linea compensadora. 

P?:-ayect.C>. 
En ~st.a illse se pone en .juego el buen .Ju1c10 y re.::onamien'to 
para sacar el mejor part.ido de las especificaciones que se 
proporcionen. sin caer en e:<.cesos. por mal entendidos ahort~as. 
ni por la ut.ili=.!:L·:-i6n t•eiters."t.i'1a de especificaciones que en 
realidad ne• pert.ene~can al pra~'ectc. 

El ma:.1or benaiicio gua se obtendrá ee el oontar ·::en un camino 
de me.jaree c.:::indi·:-iones. al suetit.uirse al a:-:ist.ent.e que se 
encuentra a ni'1el de t.err9.cer1as por et.ro que- cont.ará ~on un 
me~ior nivel de sarvici•:t al reali=al~a.:- la5 modifioacionE'..: 
pt"•:.ye~r. ad as. 

1::vnclusi6n. 
El é:·:it.o ·J beneficios que ee obt.engan. depender~n básicameni:.e 
de la correc't.a aplicacil1n de los pl!inoa cc.ns':-l''.\Ct.it1os al 
moment.o de llevarse a cabo el em~it:iramiento del camin·:.. 
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