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INTRODUCCION.

En este trabajo, la inquietud principal es destacar la impor -
tancia que tiene para el pais, la modernizacidén de su red bésica,
para tal fin se considera conveniente, hacer una breve descrip --
cidén de la historia de los caminos en México, haciendo destacar -
la influencia, que éstos han tenido en el desarrollo nacidnal. Se’
incluyen también algunos datos y comentarios acerca del sistema
carretero, producto del esfuerzo del pais por lograr la integra -
cién de su territorio.

El tramo Silao-Ledn, sirve como marco de referencia para el --
programa de modernizacidn, que fue implantado por el gobierno fe-
deral a partir de 1980, con el proposito de acabar con el rezago
que en las ultimas décadas experimento la red troncal. Se descri-
be su localizacidn y se aportan datos generales de la obra, asi -
mismo se hace un bosquejo socio-econdmico de la Zona y se anali -
zan estudios gedlogicos, topograficos e hidroldgicos.

En seguida, se analiza por conéeptos, las principales activi -
dades, que se tienen en la construccidn de terracerias; en obras
de drenaje, se analizan brevemente lo que son estructuras menores
y obras complementarias; el pavimento también se analiza por ca -
pas y se hacen algunas consideraciones sobre el disefioc de pavimen
tos flexibles. Por ultimo, se hacen algunos comentarios descrip -
tivos sobre el sefialamiento horizontal y vertical.



CAPITULO I
ANTECEDENTES GENERALES DE LOS CAMINOS EN MEXICO.
A) RESUMEN HISTORICO.

En el apogeo de las civilizaciones maya y azteca, México era
un pais de caminantes. Antes del afio 1,500 no se conocian ni --
bestias de carga, ni vehiculos, sin embargo, el comercio se ex-
tendia toda mesoamérica a través de miles de kildmetros de sen-
deros, sin mds especificacién que la posibilidad de gque un hom-
bre pudiera transcurrir libremente por ellos, buscando siempre-
la distancia mds corta.

La carga era transportada en las espaldas de los hombres lla
mados "Tamemes", sector de la poblacién dedicado a la transpor-
tacidn de mercancia.

Existian también caminos amplios y bién hechos, ahi donde --
las concentraciones humanas se daban por motivos religiosos o -
guerreros, como las calzadas que cruzaban el gran lago de Texco
co para unir con tierra firme a la Ciudad de Tenochtitldn o los
blancos caminos de hasta 100 kildmetros de longitud y nueve me-
tros de ancho, rectos, empedrados y con obras de drenaje que fa

cilitaban el paso por los bosques y pantanos del drea maya.

Con la llegada de los espafioles, se introdujo el uso de ca--
rretas y diligencias tiradas por mulas y caballos. Esto origind
un cambio en las caracteristicas fisicas de los caminos, se al-
teraron las rutas, la pendiente se hizo mds suave y las huellas
m&s amplias. También se construyeron otros nuevos, se abrieron-
las rutas que unian a la capital con las principales ciudades y
centros mineros del pais.

Al ser sustituido el "Tameme" por las bes:ias de carga, sur-



gidé la arrieria, misma que a finales del siglo XVIII, alcanzaba-
el 10% del valor total de la industria Nacional. Se cuenta que -
entre las ciudades de México y Veracruz,se empleaban unas 70,000
mulas y en 1807, llegaron a la Ciudad de México 200,000.

La calidad de los caminos, no se media por la comodidad para-
transitarlos, sino por el tamafio de las recuas que podian reco--
rrerlo. Un buen camino era el gque soportaba recuas hasta de cien
mulas. Al finalizar el virreinato habia en el pais, mas de 7,000
kildémetros de caminos reales y 19,000 kilSmetros de caminos de -
herradura.

En los afios posteriores a 1810, poco se hizo en materia de --
caminos, debido a la azarosa situwacidén que provocd el movimiento
de independencia. .

A partir de 1821, en gque México se hace independiente, hasta-
1867, afio en que el Presidente Judrez, destina por primera vez,-
una parte del presupuesto a la apertura y conservacién de cami--

nos, tampoco $Se hacen obras importantes..

En 1850, se inaugura el primer tramo de ferrocarril, compren-
dido entre Veracruz y el Molino, con una longitud de 13 kildme--
tros. Pero de hecho no es sino hasta 1873, cuando realmente se -
inicia la vida ferrocarrilera del pais, al inaugurarse el ferro-

carril México-Veracruz, con 470 kildémetros de longitud.

En las Ultimas décadas del siglo pasado y los primeros afios -
del présente, los esfuerzos de la nacidn estuvieron encaminados-
principalmente a la construccidén de la red ferrocarrilera, a tal
grado que para 1911, se disponian ya de 19,000 kildmetros de via
férrea en operacidn, casi el 70% de la gue existe actualmente, -
la cual se considera que es de unos 28,000 kildmetros. Poco se - -
avanzo en ésta época en la red carretera, si acaso unos 1,000 ki

1émetros, principalmente para alimentar las =staciones ferrovia-



rias.

En 1910, se inicid 1la Revolucidn Méxicana y las batallas se-
libraron principalmente en torno a los centros ferroviarios de-
mayor importancia, lo que provocd que al finalizar ésta, la ma-
yor parte del sistema ferrocarrilero estuviera casi destruido.

Por otro lado aunque el automdvil hizo su aparicidn en el - -
pais en 1906, la evolucidn gque produjo en los caminos de otras -

naciones, no fué la misma en los caminos de México.

Hasta el momento de su aparicidén, las caracteristicas fisicas
de los caminos existentes, eran suficientes para satisfacer las-
limitadas exigencias de los vehiculos de traccidn animal, pero -
el rdpido desarrollo de la-:-industria automotriz, produjo vehicu-
los con capacidad de carga y velocidad, hasta entonces desconoci
-das, mismas que exigieron caminos mds modernos, con mejores téc-
nicas de disefio y construcciédn,

En consecuencia, los caminos antiguos se modernizaron y los -
nuevos se fuéron construyendo, de acuerdo a las nuevas exigen---
cias automovilisticas. Estos avances sucedian en otros paises,no
asi en México, por haber coincidido la aparicidén del automdvil,-—
con el estallido del movimiento Armado Revolucionario. Al finali
zar la revolucidn, el nuevo gobierno se encontrd con una angus--
tiosa realidad, el automévil habia adelantado demasiado a los --
viejos caminos de México, que resultaban completamente inadecua-
dos y en pleno afio de 1925, los automovilistas mexicanos estaban
limitados a transitar Unicamente en calles y calzadas urbanas.El
transporte de personas y mercancia entre ciudades, tenia gqgue ha-
cerse por ferrocarril, cuyo deterioro causado por la violencia -
de la revolucidn, lo tenia al borde del colapso.

Ese mismo afio de 1925, se inicia en México institucionalmente

ia construccidn de caminos, cuando el Presidente Calles, crea la



Comisidn Nacional de Caminos y establece un impuesto especial, -
sobre la venta de gasolina, para obtener los fondos necesarios -
gue permitierdn la construccién y conservacidén de los caminos me
xXicanos.

Sin embargo, se presentaba un problema, las técnicas de cons-
truccidén de carreteras modernas, no eran familiares para los in-
genieros mexicanos, por esd razdn los primeros contratos que - -
otorgd la recien creada Comisidén Nacional de Caminos, fueron pa-
ra una Compafila de Chicago, misma que realizaria la contruccién-
de los primeros caminos, pero a finales de 1926 se le cancelaron
por incumplimiento. A partir de entonces, la responsabilidad de-
la construccidén de carreteras, paso a ser integramente de los in
genieros mexicanos, los cudles, no solamente produjeron los cami
nos que se habian propuesto, sino también lograron la capacita--
cidén de los primeros técnicos Nacionales e introdujeron el uso -
de mdquinas y equipo de alto rendimiento. Desarrollaron también,
nuevas técnicas para la localizacidn, proyecto y construccidn de
carreteras y el hdbito de implantar programas de trabajo a corto

plazo, acordes a las .necesidades del pais.

El primer esfuerzo caminero, realizado entre 1925 y 1930, pro
dujo 1,426 kildmetros de carretera, logrando con esto que el 1%-
de nuestro territorio, quedard vinculado a través del automdvil-
y el camién. ‘

Fueron tres las areas que se comunicaron: en el centro, la --
Ciudad de México con las Ciudades de Pachuca, Puebla y Acapulco;
en el sur, la Ciudad de Mérida con Puerto Progreso y Valladolid-
y en el norte, la Ciudad de Monterrey con Nuevo Laredo.

En la década de 1930 a 1940, se agregaron a la red 8,500 kild
metros para acumularse un total de 9,926, con-lo cudl gquedaba co
municado el 9% del territorio Nacional. La Ciudad de México, es-
2]l principal punto de partida de los caminos construidos en esa-



década. Asi parte el camino de México a Nueveo Laredo, pasando --
por las ciudades de Valles y de Victoria; el de México a Vera---
cruz, pasando por Perote y Jalapa, en tanto se unia a Cordoba --
con Veracruz; el de México a Guadalajara de una enorme importan-
cia y que pasaba por Toluca y Morelia, con un ramal importante a
Irapuato, Ledn, Aguascalientes y Zacatecas; y por dltimo, el que

partia de México-al Puerto de Tuxpan, pasando por Pachuca.

Hubo también en esta década, otras obras importantes que no -
se vinculaban necesariamente con la capital de la repiblica. Cua
tro daban servicio a poblaciones fronterizas con Estados Unidos:
el de Chihuahua con Ciudad Judrez, el de Saltillo con Piedras Ne
gras, el de Monterrey con Reynosa y finalmente el de Ciudad Vic-
toria con Matamoros. Los otros tramos importantes fueron: el de-
Torredn a Monterrey y el de Aguascalientes a Acapulco, pasando -~
por San Luis Potosi. Ademds, se habia unido a la Ciudad de Oaxa-

.ca con Puebla y consecuentemente con la Ciudad de México.

En la década 1940 a 1950, se agregaron 11,471 kildmetros con-
lo que se llegd a sumar un total de 21,400 kildmetros, integrdn-
dose asi un 17% del territorio Nacional a la red carretera. Dos-
obras sobresalen en esa década: la terminacidén de la carretera -
panamericana, que unia a Ciudad Judrez, en la frontera norte con
Ciudad Cuahutémoc, en la frontera sur, pasando por la Ciudad de-
México y la terminacidn de las carreteras: Durango-Torredn, Méri
da-Campeche, Jiquilpan Colima, Piedras Negras-villa Acufia y Vera

cruz-Coatzacoalcos.

Entre 1950 a 1960, se construyen 20,500 kildmetros mis de ca-
rretera, para casi duplicar la red existente en la década ante--
rior.

Con esto se logra acumular una red total de 41,900 kildmetros
que representan el 27% del area Nacional. Entre las obras mds re

levantes de este periodo, esta la unidn de Szn Luis Potosi con -



Eiea:éé Négrés,jpaSando por Saltillo, la de Coatzacoalcos con Vi

a"Y‘ia»de Ciudad del Carmen con Champotdn, asi como el-

na .extensa red de caminos menores en toda la repdbli-

1,~ﬁh'ia siguiente década comprendida entre 1960 y 1970, se suma
ron a la red Nacional 29,620 kildmetros para alcanzar un total -
de 71,520, equivalente al 31% del drea Nacional. En este lapso -

se logrd terminar la mayor parte de los caminos troncales.

En la década de 1970 a 1980, se agregaron nada menos que - --
141,480 kildmetros, formando una red de 213,000 kildmetros de =--
longitud total, integrando asi a mds de 60% del Territorio Nacio
nal. Dentro de las obras realizadas en esta década, destaca la -
carretera transpeninsular de Baja California,que une a Cabo San-
Lucas en la punta sur de la Peninsula, con la Ciudad de Tijuana.
Cabe sefialar que de los 141,480 kildmetros logrados en estos - -
afios, 60,000 fueron caminos,de manc de obra, rehabilitando de eg
ta manera, muchas de las viejas e intransitables brechas y sende
ros gque existian en el pais, transformindose en caminos de modes

tas especificaciones, pero transitables en toda épocé del afio.

En la ltima década de 1980 a 1990, el esfuerzo caminero estu
vo encaminado en superar la limitada extensidn de la red y su --
todavia baja cobertura territorial, se siguio trabajando en los-
tramos faltantes para constituir la red bdsica, asi como en las-
carreteras alimentadoras de las troncales y demds ramales. Entre
los principales caminos construidos en esta década,podemos citar
la via corta entre México y 2Zihuatanejo, pasando por Temascalte-
pec y ciudad Altamirano, la carretera transmetropolitana Los Re-
yes-Texcoco-Lecheria, la carretera Janos-Agua Prieta y la carre-
tera mas larga del pais, la costera del pacifico con 6,000 kild~
metros de longitud, gue inicia en Cabo San Lucas, extremo sur de
Baja California y concluye en Ciudad Hidalgo Chiapas, al termi--
narse los tramos pendientes en los estados &= Oaxaca, Michoacdn.



Asi mismo se pone en marcha el programa de modernizacidn de las
principales carreteras troncales del pais y de libramientos en-

los centros urbanos de mayor actividad.



B) CAMINOS Y DESARROLLO.

El nivel de desarrollo de un pais, es una serie de fendmenos-
que de manera explicita, se refieren al grado de bienestar de la
poblacién. Este grado esta en relacidn directa con las oportuni-
dades materiales y espirituales. ;Que proporcién de este desarro
llo obedece a los caminos?, es dificil saberlo, pero indirecta--
mente es indudable que son los caminos una de las principales ra
zones que lo provocan. La relacidn causa - efecto de la red cami
nera en el desarrollo Nacional, es clara e inmediata, sobre todo
si se analiza por regiones, por donde cruza un camino, se advier
te claramente como éstas emergen a un desarrollo incipiente y ra
pidamente aceleran su crecimiento.

Uno de los factores mids representativos para determinar el de
sarrollo de una sociedad, es el ingreso percdpita, debido a la -
gran cantidad de relaciones que se establecen entre éste fendme-
no y la posibilidad de satisfacer las necesidades de los indivi-

duos.

En México no se dispone de estos datos de ingreso percépita, -
sin embargo, estudios realizados con 99 variables y datos de 30-
Estados, se puso de manifiesto que uno de los indicadores mas vi
gorosos del desarrollo, es la poblacidén activa no dedicada a la-
agricultura. La poblacidén no agricola, no es representativa del-
desarrollo en si, ni testimonio invariable del mismo o de los --
miltiples componentes que lo integran, pero en nuestro pais, si-
es la evidencia que lo representa mas cabalmente. Ademds, es uno

de los pocos datos con que se cuenta a partir de 1930.

Se supone, que a mayor proporcidén de poblacidn activa dedica-
da a actividades diferentes de la agricultura, corresponde un ma
yor desarrollo y viceversa, pero para destacar el umbral del de-
sarrollo en una regidén, tomaremos una proporcién minima de un 25%

de poblacidén activa no agricola.



De acuerdo a lo anterior encontramos que en 1930, habia en el
pais solamente cinco regiones con un desarrollo superior al 25%-
minimo establecido. Estas cinco regiones eran: México, Puebla, -
Guadalajara, Monterrey y Mérida. Con un desarrollo mediano se en
contraban las regiones de Tampico,Chihuahua, el vValle de Deli---
cias, Saltillo, Nueva Rosita, Pald, Mdzquiz y las zonas petrole-
ras de Minatitldn y Coatzacoalcos; en el centro del pais destaca
ban: San Luis Potosi, Aguascalientes, Fresnillo y Morelia: en --
tanto que en el norte sobresalian Ciudad Judrez, Piedras Negras,
Nuevo Laredo y Matamoros y en la costa del Pacifico las regiones
de los Mochis, Culiacan y Mazatldn. En el resto del pais no se -
habia traspasado aliin el umbral del desarrollo minimo.

Para esa época, solo existian 1,426 kildmetros de carretera,-
pero a medida que la red caminera fué creciendo, el pais organi-
z6 su territorio en regiones, no homogéneas, pero si funcionales.
Poco a poco la red de caminos empezd a vincular poblaciones, a - -
fortalecer relaciones y establecer interdependencias. Las regio-
nes que se iban formando como consecuencia del vinculo producido
por el automévil y el camidén se fueron configqurando alrededor de
un polo de atraccidén central. Asi, en ese afic de 1930, los cami-
nos construidos hasta entonces, provocaron el surgimiento de - -
tres pequefias regiones en torno a las ciudades de México, Mérida
y Monterrey.

Pero entre 1930 y 1940, se construyeron 8,503 kildmetros mas, --
que unieron los principales puntos de desarrollo existentes en -
1930, atravesando regiones en su mayor parte con escaso o nulo -
desenvolvimiento. Los efectos gue originarpn fueron inmediatos y
asi se pudo advertir gque en 1940, traspasaﬁan ya el umbral del -
desarrollo incipiente, las regiones de Jalapa, Tlaxcala, este y-
y noroeste del Estado de México, Zit&cuaro, Querdtaro, Celaya, -
Ledén, Chapala, Colima, Manzanillo, Uruapan y Acapulco. Asi mismo
se advierte que se desarrollan intensamente, las regiones de Po-
za Rica, Tuxpan, Aguascalientes y Tampico. En el norte destaca-
21 desarrollo de la Comarca Lagunera y de las regiones de Parras,

- 10 -



Monclova y Nogales.

De los caminos construidos entre 1940 y 1350, destacan los --
efectos sobre dos regiones principales: La LLanura Costera de Ve
racruz y la regidn central del Pacifico, desde Manzanillo hasta-
Nogales. La carretera Tepic Nogales, se construyé sobre una zo-
na que ya habia traspasado el umbral del desarrollo incipiente,-
sin embargo, en la misma década, aun cuando s6lo habia terrace--
rias se intensifica su desenvolvimiento, sobre todo en la regidn
de Hermosillo.

La obra caminera lograda hasta 1960, resalta por sus efectos-
en la regidn del Pacifico norte, al terminarse la pavimentacidn-
de la carretera Tepic - Nogales, intensificandose notablemente -
el desarrollo de Mazatlan y del norte de Sinaloa. En la frontera
con Estados Unidos, el desarrollo se hace mas intenso en la re--
gidén de Piedras Negras, con los ramales a Ciudad Acufia. Asi mis-
mo la comunicacidn entre Nuevo Laredo-Reynosz y Matamoros, evi--
dencia el desarrollo de esta regidén. En el Golfo destaca el de--
senvolvimiento de la regidn de Coatzacoélcos y Villahermosa, co-
mo consecuencia de la carretera Veracruz-Villahermosa. En el cen
tro del pais, cerca del Golfo, son notables los desarrollos de -
la regién de Jalapa en Veracruz y las de Teziutldn, Atlixco,Izu-
car de Matamoros y Acatldn en Puebla. En el centro del pais re--
salta la intensificacién del desarrollo en las regiones de Cela-
yva y Ledn. En Michoacdn se desarrolla Uruapan y en Jalisco Oco--
tlén.

Para 1970, prdcticamente todo el pais traspasa ya el umbral -
del desarrollo incipiente y multitud de regiones se encuentran -
en etapas de un desarrollo mds elevado.

En las dltimas décadas el desarrollo del pais se acelera nota

blemente, impulsado por el auge petrolero. Sin embargo, aunque -

se advierte en casi todos los puntos del pais, éste no es unifor

- 11 -



me, ya que se acentla en determinadas zonas, como la del valle -

de México, donde la concentracidén humana es va desproporcionada-
y presenta problemas no solamente de infraeszructura, sino tam--
bién sociales y econdmicos de dificil solucién, llevan el mismo-

rumbo otras regiones como Guadalajara y Monterrey entre otras.

- 12 -



C) DATOS'Y COMENTARIOS SOBRE EL SISTEMA CARRETERO.

~Resumiendo los esfuerzos realizados por el pais para lograr
su sistema carretero, a través de varias décadas y partiendo de
1925, afio en que prdcticamente no existia red, a la fecha se --
tiene lo siguiente : México cuenta actualmente con un poco mis-—
de 230,000 kildmetros de red carretera, de los cudles 60,000 --
kilémetros son federales, 50,000 kildmetros son estatales, - --
4,000 kildmetros son vecinales, 86,000 kildmetros son caminos -
rurales y 30,000 kildmetros son brechas mejoradas. De esta lon-
gitud, unos 120,000 kildmetros se encuentran pavimentados, - --

70,000 revestidos y el resto son terracerias.

En términos generales, se puede afirmar que hasta la década
1970 - 1980, el sistema carretero en su conjunto habia venido -
respondiendo a las necesidades del pais en sus diversas etapas-
de desarrollo, tomando en cuenta la disponibilidad de recursos-
asignados al mismo, los cudles se limitan por la necesidad si--
multdnea que tiene la nacidn de atender otras importantes y ur-
gentes Areas. Sin embargo en la década pasada empieza a surgir-
un gran problema, originado principalmente por el explosivo cre
cimiento demogrdfico y el alin mas explosivo crecimiento de - --
vehiculos. La rdpida evolucidén de éstos factores, ha puesto en-
evidencia, ciertas limitaciones del sistema carretero, que mues
tra una creciente incapacidad para satisfacer la demanda del --
transporte y que afecta principalmente a la red troncal, que --
conecta a los centros urbanos donde se concentra la actividad -
productora.

ot

Considerando lo anterior y ademds tomando en cuenta que el-
Sistema Carretero Jjuega un importante papel dentro del desarro-
llo Nacional, se decidid poner en marcha un urgente programa de
modernizacidén de la red troncal, con el objetoc de convertirla -
en un futuro inmediato, en las rutas que dardn soporte al desa-

rrollo que el pais tiene que acometer en los préximos afos.

- 13 -



Este programa se puso en marcha a partir de 1980 y contempla
transformar las carreteras congestionadas, sobrecargadas y reba-
sadas por los avances, que en todos sentidos se han presentado -

en México,en las rutas cdmodas y seguras que el pais requiere.

En relacién al creciente uso del Sistema Carretero, se pue--
den apuntar los siguientes datos : en 1925, la poblacidn total -
de México era de 17 millones y habia 40,000 vehiculos automoto--
res; en 1950 se tenia una poblacidn de 26 millones de habitantes
y se alcanzo la cifra de 300,000 vehiculos, lo que significa que
en 25 afios se multiplicd 7.5 veces el numero de vehiculos auto--
motores y solamente 1.5 veces el numero de habitantes. En 1980 -
la poblacién asciende a 70 millones de mexicanos y los vehiculos
automotores llegan a 5.8 millones, apreciandose que entre 1950 -
y 1980, la poblacidn se multiplico 2.7 veces y el nimero de - --
vehiculos 19.3 .

En la década que iniciamos, la tendencia en el crecimiento -
del nimero de vehiculos es clara y para el futuro, las previsio-
nes estiman que para el afio 2,000 tendremos una poblacidn del --
orden de los 110 millones de habitantes y un ndmero de vehiculos
cercano a los 15 millones.

Por la red carretera, se movilizaron en 1960 un total de 70-
millones de toneladas, en tanto que para 1980, se movilizd una -
carga cercana a los 300 millones de toneladas. El notable incre-
mento en el uso de las carreteras, lo prueba el hecho de que en-
1960, las principales carreteras del pails, mostraban transitos -
qﬁe en los sectores de mayor intensidad de uso, oscilaban entre-
6,000 y 9,000 vehiculos diarios. Las carreteras troncales de - -
mayor circulacidn, tenian trdnsitos comprendidos entre 1,000 y -~
2,000 vehiculos por dia. En el resto de la red, con excepciones-
explicables, los promedios diarios variaban entre 300 y 800 - --
vehiculos. En el afio de 1979, y para tramos de mdxima intensidad

de uso, se registran trdnsitos superiores a los 40,000 vehiculos

- 14 -



dlarlos, y en las rutas prlnc1pales, _ransitos del orden de - -

10,000 vehiculos; en generalﬁen”

as: rutas troncales principales,
,000 a 8,000 vehiculos -~
diarios, duplicandose éstos volumenes'de transito en la siguien

" los transitos variaban hasta: 1979 :d
te.década de los afios ochenta.

El importante papel que jueda la red carretera en el Siste-
ma de Transporte del pais, se mide por el total de bienes y per
sonas que se desplazan por ella. Al analizar las estadisticas -
de 1979, se encuentra que, por lo que hace al total de tonela--
das transportadas, la carretera se responsabilizd del 78%, - --
mientras que la via férrea absorvid el 22% restante. En cuanto-
a pasajeros, la carretera transportd el 97% del total, guedando
para la via férrea solo el 3% restante.

Cabe sefialar, que este intensivo uso de la red carretera, -
estimulante indicador de importantes y positivas transformacio-
nes de la economia y de la sociedad mexicana, es al mismo tiem-
po un preocupante sintoma del problema fundamental, que confron
"ta la red carretera en buena parte de su longitud y que es el -
de su acusada falta de capacidad para aceptar las crecientes --
demandas a que se ve sometida. En este sentido, se ha estudiado
la parte de la red por la que se movilizan los mayores volime--
nes de carga y pasajeros, misma que se ha estimado en aprdéxima-
damente 25,000 kildmetros. Esta porcidén de la red carretera, --
que convencionalmente se le puede denominar Red Basica, es la -
que liga a las principales poblaciones del Sistema Urbano Nacio
nal, y presenta caracteristicas de disefio, geometria y de utili
zacidn que no responden ya, a las necesidades del momento y mu-
cho menos a las que habrédn de presentarse en el futuro.

Una gran parte de las carreteras que constituyen la Red Ba-
sica, tiene mds de 25 afios de haberse construido. Las especifi-
caciones geométricas, asi como la capacidad de carga, el volu--
men de trdnsito y la velocidad de proyecto z>n que fueron cons-
truidas, son menores a las necesidades de servicio actuales, --
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a las,quezestén750metidas a la demahda futura.

Por otra parté 4 en‘io r§fefén€§'a>cargas de ‘disefio, se . tie-
ne gue hasta el afio def1950;11a53cérféferas se proyectaban para
un vehiculo tipo con peso de 13.6 toneladas y carga maxima para
un eje de 10.9 toneladas.

En 1970, congruente con el desarrollo del pais} se adoptd un
incremento en el peso del vehiculo tipo, para llegar a una car-
ga total de 32,7 toneladas y por eje tandem de 14.5 toneladas,~
que corresponden a una carga maxima por eje de 7.2 toneladas --

apréximadamente.

A finales de 1980, se modifica el articulo XI del capitulo -
de explotacidn de Caminos, de la Ley de Vias Generales de Comu-
nicacién, donde se autoriza un nuevo vehiculo tipo, con peso to
tal de 77.5 toneladas y carga por eje tandem de 18 toneladas y-
9 toneladas por eje sencillo.a mediados de la década pasada apa
recieron en las carreteras del pais, vehiculos con doble remol-
que, incrementandose con esto al doble la repeticidn de cargas,
adicionalmente, la velocidad desarrollada por los nuevos vehicu
los, también se ha venido incrementando notablemente, la cual -
se refleja en un propdsito del conductor para aprovecharla.BEsto
significa, que las condiciones bajo las cuales debe operar la -

red bdsica, serdn cada vez mis severas.

Todo lo anterior implica la necesidad de elevar la calidad -
del servicio ofrecido por la red, emprendiendo acciones que in-
cluyan no solamente la reconstruccidn y rectificacidn de tramos
sino también la ampliacidn de secciones a cuatro o mds carriles
cuando la demanda asi lo justifique, asi como el adecuado trata
miento en los puntos criticos y cruzamientos con otras vias, me
diante intersecciones y pasos a desnivel, encausamiento de cir-
culacidn, sefialamiento especial y en general una nueva concep--
cidn en cuanto a trazo, seguridad vial, empleo de materiales y-



tecnologias que permitan un mejor aprovechamiento de los recur-

sos canalizados a este fin.

En la década pasada, se inicio el programa de modernizacidn-
de la red troncal, sin embargo, por problemas econdmicos que el
pais tuvo que enfrentar, no fué posible alcanzar las metas tra-
zadas en eséﬁdécada. Esto trajo como consecuencia un rezago en-

los planes de modernizacidén de la red bdsica.

En la década que inicia, se ha autorizado, a la iniciativa -
privada para que también participe en la construccidén de carre-
teras y puentes, mediante el sistema de Concesidén Administrati-
va, que les permite construir, explotar y conservar las carrete
ras, por un tiempo determinado, mientras se logra la recupera--
ci6én de los recursos que se invirtieron. En lo que va de la pre
sente década (Febrero de 1991), se han concursado y concesiona-
do 33 proyectos, con una longitud de 2,930 kildmetros de autopis
ta y 3 puentes internacionales.

Cabe sefialar que las necesidades del pais, requieren para la
presente década, la modernizacidn total de los 25,000 kildme-~-
tros de la denominada red bdsica, para 2 carriles y la construc
cidén 6 ampliacidén a 4 carriles, o mas de unos 12,000 kildmetros,
independientemente de las tareas normales de atencidn a nuevas-
carreteras hacia regiones aidn incomunicadas y de la conserva---

cidén de la red existente.
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CAPITULO Iz
ESTUDIOS GENERALES DE LA ZONA.
A). LOCALIZACION Y DATOS GENERALES DE LA OBRA.

"La obra se localiza en la parte noroeste del Estado de Guana-
juaio y al concluirse, unird las ciudades de Irapuato, Silaoc y -
Ledn. Se trata de la modernizacidn del camino que actualmente --
existe para convertirlo en un camino de tipo especial, con cua--

tro carriles de circulacidn, dos en cada sentido.

Para su construccidn la obra se ha dividido en dos tramos : -
el primero que va de Irapuato hasta Silao, tiene 40.0 kildmetros
de longitud y el segundo, continua en Silao, hasta llegar a Ledn
con una longitud de 24.6 kildmetros. El presente trabajo, trata-
unicamente lo referente a la modernizacidn del segundo tramo,que

inicié su construccidén en 1981 y se termind en 1986.

Las especificaciones generales de proyecto en ese tramo son -

las siguientes:

CONCEPTO CARACTERISTICAS UNIDAD
Carretera tipo Especial -
Velocidad de proyecto 90 - 110 KMS.POR HR.
Ancho de corona 22.20 Mts.
Ancho de carpeta Dos de 7.00 Mts.
Espesor de sub-base 12 cms.
Espesor de base 20 cms.
Espesor de carpeta 7.5 cms.
Curvatura maxima 4.8 Grados.
Pendiente maxima ) 5.6 $

Tendrd ademds, acotamientos laterales de 3.00 metros de ancho

y en medio un camellon central de 1.20 metros.

_18_



Cabe hacer mencidn que en'este t:aﬁé, del kildémetro 58+300 al
kildmetro 64+600, el ancho deylé,seccién transversal de la coro-
na, cambia de 22.20 metros' a 31;50 y el ancho de carpeta, de dos
de 7.00 metros a dos de 11.50 metros respectivamente, quedando -
en medio, un camellén central jardinado de 3.50 metros, convir--
tiendose este sub-tramo en un camino con seccidn tipo boulevard,
igual al que ya existe del kildmetro 64+600 en adelante y que —--

atraviesa la ciudad de Ledn. en direccidén Este-Noroeste.

De este modo se logrard que en este sub-tramo de 6.3 kildéme--
tros de longitud se disponga también de seis carriles de circu--
lacidn, mismos con que cuenta el boulevard existente, en lugar -
de los cuatro que se tenian proyectados originalmente. Esta mo--
dificacidén, se hizo atendiendo la peticién formulada por las - -~
autoridades municipales de la ciudad de Ledn, con el objeto de -
disponer de una misma seccidén en todo el tramo que conecta a la-
ciudad con el entronque al aeropuerto local, el cudl se locali--
za en el kildmetro 58+300.

A lo largo de este tramo, se localizan dos cruces ferrocarri-

leros, en los kildmetros 40+400 y 50+700 respectivamente, en es-
tos puntos se tiene proyectado construir pasos a desnivel.
Asi mismo, en el punto donde se localiza el entronque al aero---
puerto de la ciudad (kildémetro 58+300), se contempla la construc
cidén de un paso superior, ademds se tiene proyectado también - -
varios retornos y accesos a lo largo de todo el tramo.

En lo referente al alineamiento horizontal de la obra, pode--
mos decir que éste es prdcticamente recto, ya que se localiza --

solamente una curva circular muy suave, cuyos datos de proyecto-

son :
PI = 48+280.94
A = 5° 34' derecha
G = 1° o0*
ST = 55.71 Mts.
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111.33 Mts.

LC =
R = 1,145,92 Mts.
v = 100 ‘kildémetros por hora

Respecto al alineamiento vertical, se puede decir que también
éste es muy suave, ya que el tramo se localiza sobre terrenos, -
"gue componen el dltimo rincén de la regidn conocida como "Bajio",
‘cuya principal caracteristica son las llanuras que la forman.Sin
embargo, en esta zona ya se advierten pequefios grupos de colinas
y lomerios. Uno de éstos grupos de colinas, es el que origina --
las unicas pendientes mds o menos considerables, qgue se detectan”
en la obra, entre los kildmetros 54+000 a 56+000.



B) ESTUDIO SOCIECONOMICO DE LA ZONA

El objetivo principal que se pretende con la realizacidn de -
esta obra, es la de drenar las cuencas agropecuarias e industria
les del Bajio, como consecuencia del incremento econdmico, que -
se ha venido desarrollando en esta regidn, asi como también, pro
porcionar la afluencia del turismo hacia las zonas de interés, -
sobre todo las ciudades de Guanajuato, San Miguel de Allende y -
Ledn. Actualmente, la comunicacidn se realiza a través de la ca-
rretera Federal numero 45, sin embargo, el notable aumento del -
trdnsito en los Ultimos afios, impulsado por el propio desarrollo
regional, plantean la necesidad de la construccién de esta obra.
Aparte destaca la importancia que este camino tiene como via de-
paso, hacia las ciudades de Aguascalientes, Guadalajara y San -~
Luis Potosi entre otras. Su influencia llega también a mds ciuda
des importantes, como Morelia y La Piedad Cabadas, asi como las-
ciuvdades de Salamanca, Celaya y Queretaro al entroncarse con la-

carretera de cuota, Queretaro-Irapuato. Cabe mencionar due con -
esta obra se reducira significativamente el tiempo de recorrido-

entre las ciudades de Irapuato a Ledn. Actualmente se requiere -
de unos 70 minutos, sin considerar los congestionamientos que --
con mucha frecuencia se presentan en la entrada de ambas ciuda--
des. Al concluirse la obra, se contard con un magnifico libra---
miento al oriente de la ciudad de Irapuato, que junto con 105\8—
kilémetros de seccidén a 6 carriles a la entrada de la ciudad de-
Ledn permitiran que en unos 40 minutes pueda lograrse el recorri
do. Esto traera como consecuencia un ahorro considerable en el -

costo del transporte de las personas y bienes de consumo.
B-1) BREVE ANALISIS DE LA REGION DEL BAJIO.

Generalmente se entiende por Bajio, el conjunto de los va---
lles de Celaya, Acdmbaro, Salvatierra, Pénjamo, Salamanca, Ira--
puato y la Piedad de Cabadas en Michoacdn. Por ser una tierra --
fértil y bién regada, ha tenido casi siempre una sobre produc---
cién de cereales, por lo que se le ha llamado "granero de la - -

Repiblica".
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Se locallza casi. en la parte central del Fstado de Guanajua
to, y es la regidn agricola mas lmportante de este estado. Limi
ta 'al Oeste, con la sierra de Penjamo, al sur con la sierra de-
los Agustinos y varios cerros del valle de Santiago, continuan-
do hasta Michoacdn en el municipio de la Piedad Cabadas, abar--
cando también las llanuras de Yuriria; Salvatierra y Acambaro;-
al Norte esta limitada por la Sierra de Guanajuato; al Este por

las alturas de Querétaro y al Sureste por la Sierra de Amealco.

Posee un buen régimen pluviométrico, que se calcula en unos
700 milimetros en promedio anual. La temperatura es sumamente -
agradable todo el afio. Los terrenos son generalmente planos y -
bien irrigados, lo que permite el cultivo de una gran variedad-

de productos agricolas.

La flora silvestre es algo escasa, debido principalmente a-
que la mayoria de sus tierras, se encuentran destinadas al cul-
tivo. Pertenecen a esta regién‘del bajio, los municipios de - -
Irapuato, Silao y una parte del de Ledn, que es donde se ubica-
la construccion de la obra, por lo.que se analizard brévementg-
cada uno de estos municipios.

l.- MUNICIPIO DE IRAPUATO.

LIMITES.- El municipio de Irapuato, limita al Norte con los
municipios de Silao y Guanajuato; al Oeste con el municipio de-
Salamanca; al Sur con los de Pueblo Nuevo y Abasolo y al Este -
con los de Abasolo y Romita.

POSICION GEOGRAFICA. La ciudad de Irapuato, cabecera munici
pal, esta situada a los 101° 20' 51'' de longitud oceste del - -
Meridiano de Greenwich y a los 20° 40' 28'' de latitud norte, -
tomando como base la torre de la parroguia de ese lugar. La al-
tura sobre el nivel del mar es de 1975 metros en el atrio de la

misma parroquia.
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EXTENSION.~- La superficie del territorio municipal es de ---
786.40 kildmetros cuadrados, equivalentes al 2.57% de la superfi
cie total del estado.

OROGRAFIA.- El territorio municipal carece de grandes eleva
ciones y solo destacan algunos lomerios como: El Copal, la Cale
ra, Los de Judrez, Aldama, La Garrida y San Juan Temascatio al-
noroeste; Cerro de Arandas, Bernalejo y el Huihote al Oeste y -
Munguia, Venado y otros mas al sur.

HIDROGRAFIA.- El rio Temascatio se encuentra por el Oriente
del municipio, sus principales afluentes son los arroyos de - -
Temascatio y Copal. El rio Guanajuato tiene su cauce al Noroes-
te del municipio y son sus afluentes el arroyo de Tepalcatepéc-~
y el rio Silao. El Municipio tiene varios canales de derivacidn
de las aguas del rio lerma. La presa del Conejo, construida pa-
ra regular las agquas de lluvia, no ha sido suficiente y por tal
razdn se encuentran en construccidén las presas de la Gavia, en-
el municipio de Romita y la Purisima en el municipio de Guana--
juato.’

ORIGEN.- La palabra Irapuato, es de origen purépecha y - --
significa casas o habitacidnes bajas. Los primeros moradores de
la regién fueron, casadores, pescadores, e incipientes agricul-
tores Otomies. Segun se tiene noticia, estos moradores se vie--
ron muy pronto, sujetos al reino de Michoacdn, gobernado por --
Tencahuan II. La llegada de los Espafioles ocurrié en el afio de-
1556. Vasco de Quiroga llega con ellos e inicia su labor de - -
evangelizacidén. En el afio de 1589, la comunidad recibe el nom--
bre de congregacidén de San Marcos Iriguato y el 8 de marzo de -
de 1826, por decreto especial se le otorga el titulo de villa.-
Mas tarde, el 7 de noviembre de 1883, 1la legislatura del estado
expide el decreto nuimeroc 29, declarandola ciudad, con el nombre
de Irapuato.

DEMOGRAFIA.-El censo de 1980, reveld que la poblacidn del --
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municipio era de 246,308 habitantes. En el afio de 1988, ésta --
poblacidn ascendid a 305,000. De lo anterior se deduce que la -
densidad demografica es de 388 personas por kildmetro cuadrado.
La poblacidn esta distribuida en 134 comunidades y su cabecera-

cuenta con 287,000 habitantes.

EDUCACION.-Existe en el municipio una infraestructura educa-
tiva que, en terminos generales, atiende con suficiencia la de-
manda en todos sus niveles. La tasa de poblacidén que no asiste-
a la escuela en los niveles preescolar y primario es de 1.5%, -
mientras que el indice de analfabetismo es del 15.89%. Se esti-
ma que la infraestructura para la educacidn media y superior es
suficiente para atender la demanda, a través de instituciones -
del sector publico y privado; por lo que se refiere al nivel --
superior, existen d%versas escuelas terminales de la Universi--
dad de Guanajuato, tanto en los ramos tecnoldgicos como de - -
ciencia y humanidades. También se cuenta con escuelas superio--
res particulares, entre las que se encuentran una Unidad del --
Tecnoldégico de Monterrey y la Universidad Quetzalcdatl de Ira-
puato.

VIAS DE COMUNICACION.-La ciudad de Irapuato, es un centro --
radial de multiples carreteras, hacia los diferentes puntos car
dinales del pais, asi tenemos: carreteras hacia la Piedad Caba-
das Michoacadn, carretera a «da ciudad de Manuel Doblado y carre-
tera hacia las ciudades de Ledn, Guadalajara, Ciudad Judrez, --
Salamanca y Morelia. Cuenta ademds con un importante centro fe-
rrocarrilero, célebre por las histéricas batallas que en la - -
época de la Revolucidn Mexicana ahi se escenificaron, desde - -
donde se puede viajar a las ciudades de México, Guadalajara y -
Ciudad Judrez. En materia de telecomunicaciones, cuenta con ser
vicio de telex, teléfono, radiocomunicacidn, diversas agencias-
de correos y telégrafo, estaciones de radio AM y -FM y se editan
tres diarios de circulacién regional, asi como cinco periédicos

semanales.

- 27 -



ASPECTOS ECONOMICOS.- La poblacién econdémicamente activa al-
canza el 32% del total, de la cudl el 12.59% se dedica al sec-~
tor primario, el 21.75% del sector secundario, el 12.21% al sec
tor terciario y el resto a otras actividades. En agricultura, -
el municipio ocupa a nivel nacional un lugar predominante como-
productor de fresa, aunque también son importantes otros culti-
vos como, la alfdlfa, trigo, cebada, sorgo y maiz. Asi mismo, -
se le considera como uno de los mejores productores a nivel es-
tatal de ganado porecino y equino, existiendo ademds otras espe-
cies mayores. La actividad industrial es poco diversificada - -
significandose la relacionada con la fabricacidén de textiles, -
procesamiento de alimentos, tratamiento de sustancias quimicas-
y fabricacién de muebles. En la ciudad de Irapuato, se locali--
zan importantes centros comerciales con articulos textiles, big

nes de consumo bdsico y maquinaria e implementos agricolas.

" 2.~ MUNICIPIO DE SILAO.

LIMITES.- Al Norte y al Este, limita con el municipio de Gua-
najuato, al Sur con los municipios de Romita e Irapuato y al - -
Oeste con el de Leédn.

POSICION GEOGRAFICA.- La cabecera municipal, la ciudad de - -
Silao esta situada a los 100° 25' 59" de longitud oceste del meri
diano de Greenwich y a los 20° 56' 24" latitud norte, tomando co
mo base la puerta principal de la parroquia de ese lugar. La al-
tura sobre el nivel del mar es de 1780 metros en ese mismo sitio.

EXTENSION.- La susperficie del territorio municipal es de - -
537.40 kildmetros cuadrados, equivalentes al 1.76% de la super--
ficie total del estado.

OROGRAFIA.- La topografia de este municipio es casi plana en-
su totalidad, ya que integra parte de la regidén llamada Bajio --
de Silao. Pueden citarse como elevaciones principales: el cerro-



del Cuﬁiléfé}7¢ﬁYa‘altura es de 2570 metros sobre el nivel del-

cerro 51rve de llmlte con el municipio de Guanajuato;

'asx mlsmo los cerros de Agua Buena, las Pefias y el cerro del --
‘D;ablo, En;este Gltimo se localizan grandes yacimientos de mate
:ia17pétieo de buena calidad, el cudl se estd utilizando en la-
pavimentacién de la obra.

0
HIDROGRAFIA.-El rio Silao, cruza la mayor parte del territo-

~rio municipal y en su curso va alimentandose por los siguientes

arroyos: Magueyes, Pascuales, Hondo y el Tigre, asi como el rio
Gigante, su principal afluente. Cabe mencionar que la topogra--
fia plana del territorio, propicia que en época de lluvias,cuan
do el rio Silao se vuelve muy caudaloso, sucedan graves inunda-
ciones. También se localizan dentro del municipio,algunos otros
.arroyos de importancia como: Agua Zarca, La Barranca, San Fran-
cisco, El Paraiso, Pabileros y Aguas Buenas.

ORIGEN.-Segln refiere el historiador Pablo Cabrera: "primiti
vamente fué un poblado Otomi, conquistado por -los Tarascos al -
que .pusieron por nombre Tzinacua, que significa lugar de humare
das, debido a los vapores que se desprenden del manantial de --
Comanjilla, que brota a elevadas temperaturas". Mas tarde, el--
nombre fué transformandose en Sinacuna, Sinagua, Silagua y final

-mente en Silao. Su fundacidn legal data, del 23 de julio de - -
1537, en que se le did el nombre de Santiago Apostol. El1 3 de -
febrero de 1833, el congreso del estado le concedid el titulo -
de Villa y el 12 de julio de 1861 el de ciudad, con el nombre-
de Silao de la Victoria. Los principales fundadores fueron en -

realidad, los Otomies, los Mexicas y los Tarascos.

DEMOGRAFIA.-El censo de 1980, reveld que el municipio tenia-
77,036 habitantes. En 1986, la poblacidén ascendié a 88,583. De-
esto se deduce que la densidad demogrdfica es de 164.8 habitan-
tes por kildmetro cuadrado. La poblacidén se encuentra distribu-
ida en 207 comunidades y la ciudad cabecersz tiene 55,000 habi-~-
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tantes.

EDUCACION.-En el municipio se tiene la infraestructura para -
atender a la poblacién estudiantil de los niveles preescolar, --
primario, secundario y medio superior. Ademds se cuenta con una-
escuela normal primaria.

COMUNICACION.-~La carretera México-Ciudad Judrez, que en Lagos
de Moreno Jalisco entronca con la carretera Guadalajara - San --
Luis Potosi, cruza el municipio de Silao, pasando por la cabece-
ra., Asi mismo, existe carreteras que unen a la ciudad de Silao,-
con las ciudades Guanajuato y Romita. En la cabecera municipal -~
se encuentra una estacidn ferrocarrilera que une a la ciudad de-
México con Ciudad Judrez, ademas de un ramal a la ciudad de Gua-
najuato. Se cuenta ademas con servicios de correo, telégrafo y -

teléfono.

ASPECTOS ECONOMICOS.-La poblacidn econémicamente activa -~ -
asciende a 25,022 personas, de las cuales se dedican a activida-
des primarias un 13%, al sector secundario 17%, al terciario 18%
y el resto a otras actividades. Los principaleé cultivos que se
tienen en el municipio son espdrrago, sorgo, maiz blanco y al--
fdlfa. En ganaderia, se crian especies de bovino, porcino,equino
y caprino. En la industria, se empacan frutas, legumbres y diver
sos ldcteos, se fabrican tabiques, artesanias e implementos ---

agricolas.

3.- MUNICIPIO DE LEON.

LIMITES.-Al norte limita con el municipio de San Felipe al - ¥
Oeste, con los municipios de Guanajuato y Silao; al sur con los
municipios de Silao, Romita y San Francisco del Rincén; al Nor
oeste con el municipio de San Francisco del Rincén y el Estado-

de Jalisco.

POSICION GEOGRAFICA.-La ciudad de Ledn, cabecera municipal -
esta situada a los 101° 41' 00" de longitud oeste del meridiano
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de Greenwich y a los 21° 07' 22" de latitud norte, tomando como-~
base la torre de la parroquia. Su altura sobre el nivel del mar~
es de 1885 metros en el atrio de la catedral.

EXTENSION.-Su territorio posee 1,183 kildmetros cuadrados, --
equivalentes al 3.87% de la superficie total del estado.

OROGRAFIA.-Rumbo al norte de la ciudad, el territorio se va -
haciendo paulatinamente accidentado, hasta encontrarse con la --
sierra de Ibarra, ya en los limites con los municipios de Ocampo
y San Felipe, al Noroeste esta el cerro del Gigante con 2,884 ~--
metros sobre el nivel del mar. El Noroeste es también bastante -
montafioso y destacan ahi los cerros: Gordo, Corral de Piedra, --
Buena Vista, Lomas de Soledad y otros. En el resto del municipio
las zonas sur, suroeste y sureste, son planas y forman parte de-

lo que es el rico Valle del Bajio.

HIDROGRAFIA.-Las corrientes que bajan de la sierra de Comania,
se depositan en la presa el.Palote, para contener las aguas que--
en otra época inundaban la ciudad. El rio de los GSmez, afluente-
del rio Turbio, atraviesa la ciudad de Noroeste a Suroceste; se ~--
le unen los arroyos de Marichés y el Muerto. Otros arroyos son:--
Los Castillos, Ojo de Agua, el Puerto Colorado, las Canoas, el --
rancho y la Virgen que son corrientes que forman el arroyo de Al-

faro.

ORIGEN.-Del historiador Pablo Cabreras se lee lo siguiente:
"Cuando Nufio de Guzman llevo a cabo la tristemente celebre expe-
dicién a las tierras de Guanajuato y Jalisco, algunos de sus sol
dados que iban a las ordenes inmediatas de Pedro Almindes Chiri-
nos, creyeron haber descubierto un lugar al que le pusieron por-
nombre Valle de Ledn." Por mandato del Virrey Don Martin Enri--
quez de Almanza, fechado el 12 de diciembre de 1575, Don Juan de
Orosco procedid a la fundacidén legal de esta poblacidn, el 20 de
enero de 1576, haciendo el trazo de plazas y manzanas.Mas tarde-
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en 1772, se le concedid el titulo de Villa y el 2 de junio de -
1830, el gobiernc del estado le otorgd el titulo de ciudad, con
el nombre de Ledn de los Aldamas, en honor de los héroes de la-

insurgencia, los hermanos Aldama.

DEMOGRAFIA.-Segin el censo de 1980, la poblacién municipal -
era de 650,809 habitantes. En el afio de 1986, se estimd que es-
ta ascendié a 1'055,000. Por lo que su densidad en ese afio fué-
855 habitantes por kildmetro cuadrado. La poblacidén municipal -
estd distribuida en 242 localidades y la cabecera municipal con-

taba en ese afio, con 950,000 habitantes.

EDUCACION.-En materia educativa, el municipio cuenta con una
infraestructura que atiende en buenos términos todos los nive--
les. En la cabecera municipal se localiza un considerable nime-
ro de instituciones de educacién media y superior, en las ramas
tecnoldgicas, de ciencias y humanidades, tanto del sector priva
do como del plblico. En 1986 existian mas de 15 escuelas prepa-
ratorias particulares y una dependiente de la Universidad de --
Guanajuato; 7 escuelas normales primarias particularés y 4 del-
sistema estatal; asi como diversas escuelas del nivel licencia-
tura como las de psicologia y medicina, dependientes de la Uni-
versidad de Guanajuato: Asi mismo se cuenta con las Universida-
des del Bajio, Ibercamericana y los institutos Hispano America-
no, Tecnologico de estudios superiores de Monterrey,en los que-

se ofrecen diversas carreras.

VIAS DE COMUNICACION.-La ciudad queda sobre la carretera Mé-
xico~Ciudad Judrez y tiene ademds carreteras a Guadalajara, Cd.
Manuel Doblado, San Felipe y San Luis Potosi. El proyecto mas -
importante es la modernizacidn a cuatro carriles de la carrete-
ra a Irapuato. Cuenta ademds con la estacidn de ferrocarril Mé-
‘xico-Cd. Judrez y el aeropuerto de San Carlos,en el afio de 1990
se puso en servicio el nuevo aeropuerto internacional de la -~ -

ciudad de Ledn. En materia de telecomunicacicnes cuenta con ser
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vicids'dé,telex, teléfpnq; telégrafo, correo, radiocomunicacién
v yfmaé'dé‘diEZ estaciones de radio, asi como dos estaciones de -
" televisidn, existen ademas cuatro diarios de circulacién regio-
nal.

ASPECTOS ECONOMICOS.-La poblacién ecdnomicamente activa es -
cercana a los 270,000 habitantes, de los cudles el 40% se dedi-~
ca al sector secundario, el 18% al sector terciario y solo un -
4% al sector primario, el resto se dedica a otras actividades.-
En la agricultura el municipio tiene un lugar importante en la-
produccién de alfdlfa y papa y en menor escala se produce tam--
bién sorgo, trigo, meldn, camote y girasol. En la ganaderia, es
preponderante la cria de especies menores, como la porcina, ca-
prina y la avicola, aunque también destaca la produccidén leche-
ra, la cudl se comercializa en la regién y con el Distrito Fede
ral. En la industria, tiene gran importancia la curtideria de -
pieles y la fabricacidn de calzado, actividades en las que el -
municipio se distingue a nivel nacional e internacional,existen
ademas industrias extractivas de arena, arcilla y otros materia
les para la consgruccién, productos alimenticios y prendas de -
vestir. La actividad comercial del municipio, ademas de la - -
requerida por el autoconsumo en materia de bienes bdsicos, se -
establece en la industria del calzado, con las principales ciu-
dades del pais y en el extranjero con los Estados Unidos de Nor
teamérica y algunos paises de Latinoamerica. La produccidén tex-—

til y alimenticia tiene una comercializacidén regional.

B~2) ASPECTOS SOCIALES DE LA REGION.

POBLACION.-La poblacidén del estado de Guanajuato, ha veni-
do creciendo en las (ltimas décadas a un ritmo inferior al re--
gistrado en el resto del pais, ya que mientras este ha tenido -
tasas de crecimiento del 3.13 al 3.4% anual promedio, el estado
ha crecido a un ritmo de 2.7% promedio anual en la década 1940-
1950, 3.1% promedio anual en las de 1950-1960 y 1960-1970, para
subir a 3.4% en la de 1970 a 1980.
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El‘esfédoiédhtaba’con 1'046,490 habitantes en 1940; pasando a
2'270 370 en <1970 y a una poblacidn en 1980 de 3'044,402 habitan
tes, de los que 1'508,547 eran hombres y el resto 1'535,855 son-

mujeres.
CRECIMIENTO DE LA POBLACION URBANA RURAL.
aRo POBLACIOM POBLACION URBANA POBLACION RURAL )
TOTAL TOTAL % % H. g M TOTAL % % H. % M.

1940{1'046712 | 366349 35 33.2 36.8] 680363 | 75 166.8 | 63.
1950(1'328712 } 552516141.5 | 32.9 43.2] 776196 58.5]|60.1 | 56.
1960(1'735490 | 805483146.4 | 45.3 47,5} 930007 p3.6|54.7 | 52.
197012'270370 1185978)52.3 | 51.4 51.411'08439747.7148.6 | 48.
198013'044402 §735309157.0 | 51.4 52.911'30909343.0148.6 | 47.

= jon (Lt 1o [N

Un hecho de suma importancia, es el rdpido desplazamiento de-
la poblacidn hacia las ciudades, ya que mientras en 1950 el 58.5%
habitaba en zonas rurales, solo el 41.5% era poblacién urbana, -
para 1980 esta dUltima llego a ser el 57% de la total del estado,
por otro lado,se aprecia una variacidn significativa de la pobla
cidén econdmicamente activa, que pasa del 29% de la poblacidn to-
tal en 1960 a solamente el 25% en 1970. Y en 1980 se promedia en
31%. Al mismo tiempo se incrementa la participacidén de la mujer,
que pasa de construir el 14.7% de la poblacidén econdmicamente --
activa en 1960, al 17.8% en 1970 y 23% en 1980.

La composicidn por sexo es muy pareja a nivel estatal (menos-
del 1% de diferencia entre hombre y mujeres), pero se da el caso
de que en el Sector urbano hay 1.5% mds mujeres gue hombres,suce

diendo lo contrario en el medio rural.

En cuanto a la estructura de la poblacidn por edad, es simi--
lar a la del pais en su tendencia general, pero el 1% de los --
grupos menores de 14 afios es levemente inferior que el nacional,
cambia la situacidn de los 15 afios, para ser nuevamente inferior
en el dltimo grupo (60 afios y mas).
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C) . ESTUDIOS GEOLOGICOS, TOPOGRAFICOS E HIDROLOGICOS.
C - 1) ESTUDIOS GEOLOGICOS.

BOSQUEJO GEOLOGICO. Pertenece el estade de Guanajuato, al
sistema fisiogrdfico de la Mesa Central del Anahuac, lo cruzan -
varios sistemas de montafias, entre los cudles destacan dos por -
su elevacidn; a uno se le conoce con el nombre de Sierra Gorda,-
y esta situado al Noroeste del estado,se prolonga por el Noroes-
te, formando la porcidn mas escabrosa del territorio; el otro es
la Sierra de Guanajuato, que ocupa casi el centro del estado en-
direccidén Noroeste-sureste.

En la porcidén del estado que se extiende al sur y Oeste -
de la sierra de Guanajuato, se encuentra la famosa regidn del --
"Bajio" formada por bastas llanuras, notables por la fertilidad-
de sus tierras, que permiten obtener abundantes cosechas, espe--
cialmente cereales. Las llanuras que forman esta regién se en---
cuentran limitadas al Oeste y al sur por las montafias de las sie
rras de Pénjamo, la Batea y la Gavia. .

GEOLOGIA. En el estado predominan las rocas volcdnicas e-
intrusivas, que ocupan mas de la mitad de su superficie total, -
y en menor proporcidn existen también rocas sedimentarias. Las -
rocas volcanicas son generalmente andesitas, riolitas y basdltos
y en algunas zonas estdn acompafiadas de tobas y brechas. Las ro-
cas intrusivas abarcan una superficie menor que las volcdanicas -
y son en su mayoria granitos, dioritas, sienitas, y gabros y se-
localizan en el'centro y Oeste del estado, en la sierra de Guana
juato, y en algunas minas del municipio de Guanajuato. Las rocas
sedimentarias son generalmente pizarras arcillosas, calizas y --

margas.

En la sierra de Guanajuato existe una formacidn sedimenta
ria constituida por pizarras arcillosas desprovistas de restos -

de foésiles, que ademds sirven de caja a la mayor parte de los --
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depdsitos minerales, que Se encuentran en esa zona.

Los basdltos existen en muchos puntos del estado, en la - -
Sierra de Guanajuato, el Cerro del Cubilete estd formado por - -
ellos y en el Bajio existen numerosas colinas basdlticas, princi

palmente en el municipio de Salamanca.

La mayoria de las llanuras del estado, eséecialmente las --
del Bajio, estdn constituidas por cuencas amplias, ocupadas o re
llenas por materiales de origen volcdnico, basdltos en su mayo--
ria. Estos materiales volcanicos, forman suelos agricolas de pri
mera calidad, los que son beneficiados por lluvias frecuentes y-
por las aguas de los rios, lo que da como resultado, excelentes-

condiciones climdticas y una gran fertilidad de la tierra.

El tramo Silao-Lebén en particular, atraviesa formaciones --
geoldégicas de diversos origenes. Casi en su totalidad se desa---
rrollan formaciones del Cenozoico Medio Volcanico, en las que --
abundan depdsitos aluviales principalmente, con algunas deriva--—
ciones de lava, brechas y tobas de composicién variable, de ba--

sdlticas a rioliticas, con predominancia de andesitas.

ASPECTOS GEOTECNICOS DEL TRAMO. Algunos subtramos de la - -
obra, sobre todo los primeros 10 kildmetros, se alojan general--
mente sobre suelos superficiales, constituidos por arcillas de -
mediana y alta plasticidad, de caracteristicas expansivas, con -
contenidos variables de arena, bajo las cuales se llega a encon-
trar arena & gravas arcillosas y eventualmente con fragmentos ~--

chicos.

Entre el kilémetro 51+000 al kildmetro 56+000 aproximadamen
te, se encuentra una secuencia estratigrdfica formada por gravas
y arenas limosas, con grumos y algunos fragmentos chicos. A par—’
tir del kildmetro 56+000 en adelante, la topografia del terreno-

se vuelve completamente plana, predominando =n esta zona los - -
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depésitos de arcilla de alta plasticidad (CH1 Y CH2), con carac-
teristicas expansivas, a los gue subyacen generalmente suelos --
limo—afenosos de mediana y alta plasticidad (MHl) y arenas arci-
llosas con cantidades variables de grava y en algunos casos frag
mentos chicos. En esta zona llegd a detectarse el nivel de aguas

freaticas a profundidades someras sel orden de 1.5 a 2.5 metros.

C - 2) ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

La Sierra de Guanajuatc se levanta aislada en medio de la-
Mesa Central, encontrdndose rodeada de llanuras, entre las que -
se encuentran las de Irapuatc, Silao y Ledn. Desde estas llanu--
ras se elevan sus vertientes gradualmente, hasta alcanzar altu--
ras considerables, comprendidas entre los dos y tres mil metros-
sobre el nivel del mar, tales como: el Cubilete que tiene 2,570-
metros, el Gigante que tiene 2,910 metros, la Giganta con 2,980-
metros y el cerro de los calzones que alcanza 2,950 metros, sien

do las cimas culminantes de esta sierra.

La altura media del relieve topogréfico del estado, puede-
considerarse como de 2,306 metros sobre el nivel del mar, sin --
embargo en la regidén del Bajio donde se localiza la obra la altu
ra promedio es de 1,800 metrcs.

El Bajio no es en realidad una llanura plenamente uniforme.
En ella se encuentran grupos de montaiias y colinas, no obstante-
que en esta regidn, aun continua el proceso de erosidn, mismo --
gue acabara por borrar enteramente los accidentes geoldgicos del

relieve topogrdfico, que alteran su regularidad.

C - 3) ESTUDIOS HIDROLOGICOS.

La sucesidn de crestas de la Sierra Gorda, forman la linea
de divisién de desembocadura de aguas, que por el Noroeste des—-
cargan en el Golfo de México, v por el Suroeste descargan en el-

Océano Pacifico. Siendo en rzz’idad la red hidrogrdfica del - --
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estado, toda tributaria del Océano Pacifico donde descarga sus -
aguas por conducto de rio Lerma, hacia el cual concurren los es-
currimientos mds importantes como los rios de la Laja, Irapuato,

Turbio y sus afluentes respectivos,

Con respecto a los lagos, son pocos los que se localizan-
en este estado, siendo los mds notables el de Yuriria, que en --
lengqua Tarasca significa Lago de Sangre y los bellos crateres -
lagos de Valle de Santiago, conocidos con el nombre de "0Ollas".

Los manantiales termales en cambio son numerosos y se en-
cuentran situados en varios lugares del estado. Sus aguas sulfu-
rosas, en su gran mayoria alcanzan temperaturas que oscilan en--
tre los 32 y 100 grados centigrados, siendo los principales el -
de Comanjilla, San Bartolo, Marroguin, San Miguelito, La Calera-
y Aguas Buenas.

El drenaje regional en la zona de influencia del tramo --
tiene un arreglo paralelo no definido, cuyos escurrimientos pro-
vienen casi en su totalidad de la Sierra de Guanajuato, con cau-
ces relativamente estrechos, de tal manera que muchos de ellos -
llegan a desbordarse en época de lluvias extraordinarias. En la-
actualidad una parte del tramo, del kildmetro 55+000 en adelante
hasta llegar al final e incluso toda la zona que ocupa la ciudad
de Ledn se encuentran ya a salvo de las inundaciones, gracias a
que las aguas pluviales han sido controladas mediante la cons---_
truccidn de presas.

Prdcticamente, toda el agua de los arroyos provenientes -
de la sierra de Guanajuato, es aprovechada en la agricultura, al
almacenarla en presas y mediante obras de desvio y canalizacidn-
de tipo doméstico, como complemento al agua extraida de pozos y-

norias.

Dentro de los arroyos que cruzan el =r:mz Silao - Ledn po-

demos citar los siguientes: el rio Silao, arroyo los Sduces, - -
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arroyo las Chalupas y el canal del Tajo de Santa Ana.

El régimen pluviométrico de la regidn se considera abun-
dante debido a las precipitaciones pluviales que en época de --
lluvias se registraran. Se estima en unos 700 milimetros prome
dio anual.
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CAPITULO 111
CONSTRUCCION DE TERRACERIAS.

A) ASPECTOS GENERALES.

El camino actual, se construyd en la década de 1930 - 1940-
como un importante ramal que entroncaba con la carretera México-
Guadalajara, en la ciudad de Morelia, y conectaba a las ciudades
de'Irapuato, Ledn y Aguascalientes con la capital de la Reptibli-
ca. Y se puede afirmar que cumplid cabalmente los objetivos por-
los que fue construido, ya 4que por lo menos durante 30 afios -
sirvidé de soporte al desarrollo de la regidén, sin embargo en los
iltimos afios debido a la gran intensidad que ha venido experimen
tando este desarrollo, se observa que se ha rebasado la capaci--

dad del camino.

La gran afluencia de vehiculos, asi como la magnitud de las
cargas que por el se transportan diariamente, son muy superiores
a las que se utilizaron en su disefio. Esto aunado a las modestas
especificaciones, asi como la baja calidad de los materiales - =
utilizados en su construccidén , han contribuido a que en la - -~
actualidad, el camino se encuentre en muy malas condiciones. Las
terracerias se construyeron con material obtenido de prestamos -
laterales, el cual es sumamente arcilloso y de alta plasticidad.
Por lo anterior muchas zonas del camino presentan grandes baches
agrietamientos y bufamientos, provocados por la expansidén y con-

traccidén lineal de las arcillas.

En los trabajos que previamente efectud el laboratorio de--
campo, para conocer los espesores de los estratos, en los suelos
que forman el terreno natural donde estan cimentandose las nue--
vas terracerias, se excavaron pozos a cielo abierto a lo largo -
del eje de trazo, el cudl se localiza a 7.50 metros del lado - -

izquierdo del eje ecométrico de la nueva seccidn.

Debido a la importancia de la obra y a ctras circunstancias
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tales como la topografia del térrenoT(casi‘plana) y la mala ca-
lidad de los materiales del lﬁgéf[ se considerd conveniente que
las terracerias se construyeran con material de bancos de prés-
tamo de 6ptima calidad, por lo que fue necesario localizarlos y
determinar sus caracteristicas. Cabe hacer notar que la mayor -

parte del camino estara formado por terraplénes.

De los sondeos efectuados tanto en la linea de trazo como en
los bancos de material, se extrajeron muestras representativas-
para practicarles en el laboratorio, pruebas de clasificacidn y
calidad.

De los ensayes que se practicaron a dichas muestras podemos-
enumerar los siguientes: Humedad natural, Granulometria simpli-
ficada, limites de consistencia (Atterberg), contraccién lineal
peso volumétrico seco maximo pdérter, Humedad dSptima porter, va-

lor relativo de soporte estandar y porciento de expansidn.

’

Otro aspecto de importancia en la etapa constructiva que con,

viene comentar, es la solucidén gque se .did al problema del tran-
sito. Al iniciar los trabajos de terracerias, el eje geométrico
de la nueva seccién, se localizaba a 1.45 metros, del lado - -
izquierdo de la raya central del camino actual, gque tenia sola-
mente dos carriles de circulacién.

Los trabajos de modernizacidn, debian iniciarse precisamente --
con la construccidn del cuerpo izquierdo, sin embargo, existia-
un problema, para colocar la maquinaria en el lugar y poder ini
ciar la construccién, era necesario construir antes otro, carril
de circulacién en el lado derecho, en sustitucidn del que iba a
quedar bloqueado y asi seguir dando continuidad al trdnsito, --
pues el carril izquierdo quedaria cerrado en su totalidad por -
quedar dentro de la zona de ataque. Esta fue la solucidén que --
permitié trabajar del kildmetro 40+000 al kildmetro 58+300. Del
kildmetro 58+300 en adelante, hasta el final del tramo, no se -

tuvo el problema anterior, ya gue en este sub-tramo el eje geo-
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métrico se separa 4.50 metros del eje.del camino actual, lo qué
permitid trabajar plenamente el cuetpo'i2QUie;do sin necesidad-
de alterar la circulacién. Cabe recordar qhé‘esta separacidén de
ejes obedece a la ampliacidn:que tiene ia seccién transversal -
en este sub-tramo, la cual es dé 31.5 M. a nivel corona. Una --
vez terminada la construccidn del cuefpo izquierdo, se abrid a-
la circulacidén y se cerrd:el:-camino actual para efectuar su mo-
dernizacién.

La ampliacidn del camino, no fué posible proyectarla con una
seccidén simétrica al eje actual, ya que del lado derecho se lo-
caliza un poliducto de PEMEX, casi sobre la linea de ceros del-
camino actual y con una ampliacidén simétrica, este quedaria den
tro de los terraplenes de la ampliacién y aunque del lado - --
izquierdo se localiza otra linea de energia eléctrica de alta -
tensidn, se considero mds factible reubicar esta linea en caso-
necesario. Por esta razdén se desplazo el eje geométrico 1.45 me
tros a la izquierda del eje actual, garantizando de este modo -
una mayor proteccidn del gasoducto contra el uso de la maguina-
ria pesada.

De hecho los dnicos movimientos de reubicacién gue fue nece-
sario hacer en la linea de alta tensidn, fueron los ocasionados
por las ampliaciones en los puntos donde se localizan los retor
nos. El poliducto también fué reubicado en dos ocasiones, debi-
do a que en los kildmetros 45+600 y 52+100 su linea se acercaba
demasiado con la del eje de proyecto.

El desplazamiento del eje geométrico de 1.45 metros a la iz-
quierda del eje del camino existente, provocd gque la ampliacidn
izquierda fuera mayor que la derecha. Asi tenemos que del 100%-
de la ampliacidn total del camino, un 60% corresponde a la - --
ampliacidn izquierda y el restante 40% a la ampliacidén derecha.

Aunque desde un principio se tomaron todas las medidas nece-
sarias, para evitar en lo posible problemas y molestias ocasio-
nados por la construccidn, no fué posible evitarlos por comple-

To. Se colccaron letzreros informatives, barrzras, mecheros - — -



encendidos y toda clase de sefiales con el objeto de informar a -
los éutomovilistas que tuvieran precaucidn, sin embargo, facto--
res: como. las malas condiciones del camino, la falta de precau--
cidn de algunos conductores, pero sobre todo la gran internsidad-
del transito, influyeron de manera determinante en los acciden--
tes que ocurrieron. Aforos efectuados por la Unidad de Obras in-
terurbanas del centro S.C.T. Guanajuato, estimaron en esa época-
el volumen de trdnsito que circulaba por esa carretera sobrepasa
ba ya los 18,000 vehiculos diarios.



B) DESPALME.

Lds}tﬁabajcs{ae}aéspalme~Sqn importantes en todo camino que-
se va a_construif;:yaCQué'SQ objeéiQo'principal es evitar que -
las-terracerias sebcontaminen coh‘los residuos de materia vege-
tal; que generalmente:quedan sobre la superficie del terreno --
despues del desmonte y asi mismo procurar que éstas se alojen -
sobre terreno sano. o :

En este tramo, el despalme se ha ejecutado solamente en las -
zonas de las ampliaciones, en donde se requiere construir terra-
plenes nuevos, para ligarlos con los existentes. En estas zonas-
las especificaciones de proyecto, indicaron que se ejecutara un-
despalme de 0.20 metros a partir del hombro de las terracerias -
existentes hasta la nueva linea de ceros. El despalme se.ejecutd
de acuerdo a lo proyectado. sin embargo, en algunas zonas hubo =
problemas, como se recordard, el camino cruza terrenos que en --
su mayoria son agricolas y estan sujetos a riegos continuos, lo-
' que ocasiona que en algunas zonas el material se sature completa
mente y en algunos casos hasta se formen verdaderos pantanos:Los
0.20 metros de despalme indicados por el proyecto, resultaron =--
insuficiente en estos puntos y para garantizar gue las terrace--
rias quedaran alojadas sobre terreno firme, fue necesario que se
abrieran cajas, a fin de retirar todo material saturado y hubo -
casos en que fue necesaria la construccidn de pedraplénes, & en-
rocamientos, para estabilizar las zonas saturadas. Esto ocurrio-
en los siquientes sub-tramo km.40+000 a km.40+800 ambos lados, -
km.494500 a km.49+4+800 lado derecho, km.62+700 a km.62+880 lado -
izquierdo y km.63+600 a km-64+260 también lado izquierdo.

B-1) COMPACTACION DEL TERRENO NATURAL.
Este concepto precede en su ejecucidén al despalme y es el --
tratamiento que se da a la superficie del terreno sobre el que-

se desplantard un terraplén o al que gquede abajo de la capa - -
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subrasante en un corte, para proporcionarle a ese material el -
peso volumétrico requerido., También se aplica en el caso de - -
terracerias antiguas que vayan a ser ampliadas (como en este —--
caso). El procedimiento que generalmente se sigue es el siguien
te: Primero se escarifica una capa de 15 a 20 centimetros de --
espesor, en la zona donde se pretende desplantar las terrace---
rias, enseguida se le incorpora agua hasta lograr que la capa -
escarificada alcance su humedad Sptima, y finalmente se le apli
ca la compactacidn indicada en el proyecto. De este modo se - -
garantiza que las terracerias queden alojadas sobre una superfi
cie firme, y asi evitar posibles fallas en esta zona del camino
durante su vida Util. En este tramo se ha estado aplicando al -
material una compactacién del 90% en un espesor de 20 centime--
tros.



C) FORMACION DEL CUERPO DE' TERRAPLEN.

Para entender la forma en'que se construvs el cuerpo de - --

terraplén de un camino, es necesario analizar antes '‘sus sec-

ciones transversales de construccién.

Una seccidn transversal de construccién en un punto cualquie
ra del camino, es un corte vertical normal al alineamiento ho--
rizontal, que permite definir la disposicién y dimensiones de -
los elementos que forman el camino en el punto correspondiente-
a cada seccidén y su relacidn con el terreno natural.

Segun estas secciones la formacidén de un camino esta hecha -
a base de capas, las cuales forman dos impor:tantes grupos; las-

que forman el pavimento y las que forman el cuerpo de terraplén.

Las capas que forman el cuerpo de terraplén son principalmen
te;la capa subrasante, la capa subyacente y las terracerias.Es-
tas capas estan formadas con materiales finos, inorganicos y de-
buena calidad. Su correcta construccién es fundamental, debido -

a la importante funcidn que desempefian.

Las secciones transversales de construccidn cuyas figuras se
presentan enseguida, son representativas de este tramo, y en --
ellas podemos observar que los principales elementos que las --
integran son: la subcorona, el cuerpo de terraplén formado por-
las capas de subrasante, subyacente y las terracerias; el des--
palme; los taludes y el terreno natural. En =llas no aparecen -

las capas de pavimentacidén ni las demds obras complementarias.

SUBCORONA.

Es la superficie que limita a las terracerias y sobre la que

se apoyar las capas de pavimientce.En seccid:n transversal es una
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llnea. Los elementosfque la deflnen y que son basicos para el-

La linea:subrasante es la proyeccién sobre un plano vertical
del desarrollo del eje de la subcorona. En la seccidn transver-
sal es un punto cuya diferencia de elevacidn con la rasante, --
esta determinada por el espesor del pavimento y el desnivel con
respecto al terreno natural, sirve para determinar el espesor -

del corte o terraplén.

La pendiente transversal de la subcorona sera la misma que -
la de la corona, logrando de esta manera mantener uniforme el -
espesor del pavimento. Podra ser bombeo o sobreelevacidn, segin

que la seccidén este en tangente, en curva o en transicidn.

El ancho de la subcorona es la distancia horizontal compren-
dida entre los puntos de interseccidén de la subcorona con los -

taludes del terraplén:

CUERPO DE TERRAPLEN.

El cuerpo de terraplén esta limitado en la parte superior por
la subcorona, en la parte inferior por el terreno natural y en -
las partes laterales por los taludes. Su espesor esta dado por -
la diferencia de cotas que hay entre la linea subrasante y el —--
terreno natural en el eje del camino.

Este espesor es funcidn directa del proyecto de subrasante,-
el cudl a su vez depende de los alineamientos horizontal y ver-
tical del perfil longitudinal y de las secciones transversales-
del terreno natural y de otros datos, tales como lo relativo a
la calidad de los materiales y la elevacidn minima que se = --

requiers para dar cabida a las estructuras.



La capa de terracerlas, constltuye ‘la c1mentac10n del camino

por serila prlmera con.que- se -inicia la construcclon "del cuerpo
de terraplen, y aunque su uroceso constructlvo, asi como la ca-
,lldad de sus materiales es inferior a la de las demds capas, ho
por eso deja de tener menos importancia. Cuando en una seccidn-
transversal se analizan sus capas y se habla de la funcidn que-
cada una de ellas desempefia, suele suceder que con frecuencia,-
se le da mayor importancia a determinadas capas. Es también -~ -
comun entre la gente "caminera" como sobrestantes, topdgrafos e
incluso ingenieros, referirse al avance constructivo de un cami
no, siempre por capas. En este sentido tal vez si sea valido --
hablar de capas, ya que asi se entiende claramente la etapa - -
constructiva en que se encuentra la obra, sin embargo, cuando -
se trate de destacar la importancia que cada una de ellas tiene
en el funcionamiento del camino, habrd que considerarse a todas
ellas como un solo conjunto & como dice el ingeniero Alfonzo --
Rico Rodriguez, sencillamente como una seccidn estructural en .-
donde todas tienen la misma importancia, ya que si falla alguna
de ellas, fallaran también las demds.

Las terracerias en esta carretera tienen un espesor variable
a lo largo de todo el tramo; asi tenemos que por ejemplo en los
primeros nueve kildmetros su espesor promedio es de 90 centime-
tros, en los siguientes cuatro kildmetros el espesor promedio--
varia a 70 centimetros y entre el kildmetro 53+800 y el kildme-
tro 55+500 prdcticamente desaparecen al cruzar el camino, el --
Unico tramo considerado come lomerio. Enseguida vuelven a apare
cer nuevamente de kildmetro 55+500 hasta kilémetro 64+300 con--
un espesor promedio de 110 centimetros. Los tltimos 300 metros-
no tienen terracerias a 90%, solamente capa subrasante, ya que-
en este subtramo se modificd la pendiente de la subrasante, la-
cudl se bajo para obligarla a llegar 40 centimetros abajo de --
la cota que tiene la superficie de rodamientoAdel Boulgvard - -
existente que inicia en el kildmetro 64+584, esta diferencia --

serd cubierta con el espesor del pavimenzc.



TALUD.

El talud es también otro de: los. elementos que forman parte -
de las secciones transversales de construccidén. Se entiende por
talud a la inclinacién que tienen los pardmetros de los terra--
plenes o los cortes, expresando numéricamente por el reciproco-
de la pendiente. Por extensidn, en caminos, se llama también --
talud a la superficie que en cortes queda comprendida entre la-
linea de ceros y el hombro correspondiente.

En los puntos extremos de la seccidn donde los taludes cor--
tan al terreno natural, se les llama ceros y a las lineas que -

los unen a lo largo del camino, linea de ceros.

Los taludes de los terraplenes y cortes se fijan de acuerdo-
con su altura y la naturaleza del material que los forman. *
En terraplenes el valor mas comunmente empleado es el de 1.5:1,
y en los cortes, debido a la gran variedad en el tipo y disposi
c@én de los materiales, es indispensable un estudio, para defi-
nir los taludes en cada caso. Por lo que toca a esta obra, se -
proyectaron taludes de 1:3 a lo largo de todo el tramo, sin ---
embargo, éstos se redujeron a 1:1.5 del km. 58+300 al km.64+580,
debido a la modificacidén que este subtramo sufrid por la amplia

cidén de su seccidn.

Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su-
naturaleza quedan incluidas en la seccidén transversal.

Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos donde
hay corte, a uno & a ambos lados de la corona, contiguas a los-
hombros con el objeto de recibir en ellas el agua que escurre -

por la corona y los taludes del corte.

Las contracunetas son zanjas generalmente de seccidén trape--

zoidal que se excavan arriba de la linea de ceros de un corte,-



para ‘interceptar’ los esclurrimientos: superficiales del terreno -
natural. : e '

Se construyen perpendiculares’ te-mdxima del terreno
con el fin de lograr uﬁa:i@terceptacién eficiente del escurri--

miento laminar.

Existen otros elementos que también forman parte ocasional--
mente de las secciones transversales de construccién cuya fun--
cidén es mejorar la operacidén y conservacidn del camino, suele -
conocerseles como parte complementarias. Tales elementos son --
las guarniciones, bordillos, banguetas y fajas separadoras. Asi
mismo las defensas y algunos dispositivos para el control del -
trdnsito también pueden considerarse como partes integrante de-
la seccidn transversal. Existe otro concepto llamado escaldn de
liga, que también es parte de la seccidn transversal y que en -
esta obra en particular adquiere gran importancia en la construc
cién de los terraplenes. El escaldn de liga se forma en el drea
de desplante de un terraplén cuando la pendiente transversal --
del terreno es poco menor que la inclinacidn del talud 1:1.5, -
a.fin de obtener una liga adecuada en ellos y evitar uh desliza
miento del terraplén.

También se proyecta en casos de ampliacidn o reconstruccidn de-
caminos existentes y es tal vez en estos casos donde los escalgo
nes adquieren su mayor importancia, ya que es determinante para
el futuro del camino, una buena liga entre el terraplén existen

te y el terraplén nuevo.

Las dimensiones de los escalones de liga se fijan de acuerdo
con las caracteristicas de los materiales y del equipo de cons-
truccidn.

En este tramo los escalones generalmente se han venido constru-
yendo con los mismos espesores con que se estan construyendo --
las capas del terraplén, con excepcién de la capa subrasante --
cuyo espesor de construccidén es uniforme a lo ancho de toda la-

seccidén, incluyendo la franja del camelldn central.
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D) MOVIMIENTO D‘E"T;I"ERRA',; i

La ub1cac1on de un camblo queda deflnlda por los alineamientos
: horlzontal y vertlcal. o R

El,alineamiento horizontal es la proyeccidn sobre un plano -~ -
horizontal del eje de la subcorona del camino y los elementos que
1o infegran son las tangentes, las curvas circulares y las curvas
de-transicidén. Las tangentes van unidas entre si por las curvas y
su longitud esta definida por el fin de la curva anterior y el --
principio de la siguiente. La longitud mdxima de una tangente es-
ta condicionada por la seguridad. Las tangentes largas son causa-
potencial de accidentes, debido a la somnolencia que produce al -
conductor mantener concentrada su atencitn en puntos fijos del ca
mino durante mucho tiempo, o bien, porque favorecen los deslumbra

mientos durante la noche.

El alineamiento vertical es la proyeccidn sobre un plano verti
cal del eje de la subcorona. Al eje de la subcorona en alineamien
to vertical se le llama linea subrasante. Este alineamiento tam-~-
bién se compone de tangentes y curvas. Las tangentes se caracteri
zan por su longitud y su pendiente y estan limitadas por dos cur-
vas sucesivas. La longitud de una tangente es la distancia medida
horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el principio-
de la sigquiente. La pendiente de la tangente es la relacidn entre
el desnivel y la distancia entre dos puntos de la misma. La longi
tud critica en una tangente de alineamiento vertical, es la - - -
longitud méxima en la que un camidén cargado puede ascender sin --
reducir su velocidad mds alla de un limite previamente estableci-
do. Los elementos que intervienen para la determinacién de la - -
longitud critica de una tangente son fundamentalmente el vehiculo
de proyecto, la configuracidn del terreno, el volumen y la compo-
sicidén del trdnsito. El vehiculo con su relacidén peso/potencia, -
define caracteristicas de operacidn que determinan la velocidad -
con que es capaz de recorrer una pendiente dada. La configuracidn
del terreno.



impohe,condicionés albptOYecto que desde el punto de vista eco-
némico,: obligania la utilizacién de pendientes que reducen la -
velocidad de los vehiculos pesados y hacen que éstos interfie--
ran con los vehiculos ligeros. El volumen y la composicidén del-
transito son elementos primordiales para el estudio econdmico -
del tramo, ya que los costos de operacidn dependen basicamente-
de ellos. En un camino podemos tener tres tipos de pendientes:-
pendiente minima, la que se fija para permitir el drenaje,puede
ser nula en los terraplenes pero no en los cortes, donde se re-
comienda como minimo un 0.5% para garantizar el buen funciona--
miento de las cunetas; pendiente maxima, es la mayor pendiente-
que se permite en el proyecto y queda determinada por el volu--
men y la composicidén del trdnsito previsto y la configuracidn -
del terreno. La pendiente maxima se emplea cuando asi conviene-
desde el punto de vista econdmico, para salvar ciertos obstdcu-
los locales, tales como cantiles, fallas y zonas inestables, —--
siempre que no se rebase la longitud critica; por ultimo tene--
mos la pendiente gobernadora, que es la pendiente media que ~ -
tedricamente puede darse a la linea subrasante para dominar un-
desnivel determinado, en funcién de las caracteristicas del - -
transito y la configuracidn del terreno. La mejor pendiente go-
bernadora para cada caso, sera aquella que al conjugar esos - -
conceptos, permita obtener el menor costo de la construccidn, -
conservacién y operacidn. Sirve de norma reguladora a la serie-
de pendientes que se proyectan a lo largo del tramo para ajus--
tarse en lo posible al terreno natural.
.

Considerando lo anterior, podemos concluir que los movimien-
‘tos de tierra dependeran bdsicamente de los siguientes factores
la configuracidén topogrdfica del terreno natural y la ubicacidn
de la subrasante, la cudl es generada por los alineamientos - -

horizontal y vertical.

El costo de construccidn, parte integrante de los costos en-
que se basa la evaluacidn de un caminc, es:ti goberrado por los-

movimientos de tierra. Esto implica una serie de estudios que -
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permiten tener la certeza de que estos mov1m1entos a realizar -

son las mas economlco requerlmlentos que el ti-

po de camino fqu.

La subrasaﬁteia'iaf@hé'cqrreSponden los movimientos de tie--
rra mis econdmicos se les conoce como subrasante econdmica.

Para lograr la aproximacidn debida en los cdlculos de los --
volumenes de tierra, es necesario obtener la elevacidén de la --
subrasante, tanto en las estaciones cerradas como en las inter-
medias en las que se tenga algun cambio de pendiente. Asi mismo,
es conveniente calcular la elevacidén de los puntos principales-
de las curvas horizontales, en los que la seccidén transversal -
sufre un cambio motivado por la sobreelevacién y la ampliacidn.

Obtenida la elevacidén de la subrasante para cada una de las-
estaciones consideradas en el proyecto, se determina el espesor
correspondiente, dado por la diferencia que existe entre las --
elevaciones del terreno natural y de la subrasante. Este espe--
sor se considera en la seccidn transversal del terreno previa--
mente dibujada, procediendose al proyecto de la seccidén de - --

construcecidn.

El cdlculo de los volumenes se hace con base en las dreas --
medidas en las secciones de construccidén y los movimientos de -

tierra se analizan mediante un diagrama llamado de "curva masa'

Una vez que se han determinado las dreas de las secciones de
construccidn, se procede al cdlculo de los volumenes de tierra.
Para ello es necesario suponer que el camino esta formado por -
una serie de prismoides, tanto en corte como en terraplén. Cada
uno de estos prismoides esta limitado en sus extremos por dos -
superficies paralelas verticales representadas por las seccio—--
nes de construccidén y lateralmente por los planos de los talu--

des, de la subcorona y del terreno natural.
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La férmulaydéi prismoide aeducidé¥que generalmente se utili-

b

za en el onoce como “férmula de las

7= 'Volumen

‘=-La longitud que hay - -

entre dos Aareas.

L . " 'Al= Aréa uno o anterior

A2= Area dos o siguiente

Esta férmula introduce un pequefio error cuando el drea media-
no es exactamente el promedio de las dreas extremas, asi mismo,-
cuando en el camino se tiene una curva horizontal, las secciones
transversales no son paralelas entre si y la férmula anterior no
es valida.-

Sin embargo, La Secretaria de Comunicaciones y Transportes,-
no considera correcciones prismoidales ni por curvatura, debido
a la laboriosidad que representa su cdlculo. Por otra parte, --
las simplificaciones hechas al dibujar las secciones de cons--
truccidén y los pequefios accidentes no considerados en el dibujo,
pueden introducir errores muy superiores a la magnitud de tales

correcciones.

Es por esto que se ha optado por calcular los volumenes con-
la férmula de las dreas, pero considerando el mayor nimero de -
secciones posibles. Es norma comin considerar secciones en las-
estaciones cerradas de 20 m., en los puntos principales de las~-
curvas del alineamiento horizontal y en donde ocurren cambios -

notables en la pendiente longitudinal o transversal del terreno.

Un factor muy importante que debe considerarse en el cdlculo
de volumenes de terracerias es el coeficiente de variabilidad --
volumétrica. El material ya sea de corte o de prestamo empleado-

en la formacidn de los terraplenes, experirsnta un cambio de - -~
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volumen al pasar de su estado natural a formar parte de terra--
plén, siendo esencial el conocimiento de este cdlculo para la -
correéta determinacidn de los volumenes y de los movimientos de
tierra correspondientes. Se llama coeficiente de variabilidad -
volumétrica a la relacién 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 coefi-
ciente se aplica al volumen del material en su estado natural -

para obtener su volumen en el terraplén.

Ordenadas de curva masa.

La ordenada de curva masa en una estacién determinada es la-
suma algebraica de los volumenes de terraplén y de corte, consi
derados desde su origen hasta esa estacidn, correspondiendo las
obcisas al cadenamiento del camino. Por conveniencia se estable
ce que los volumenes de corte son positivos y los de terraplén-
negativos. Las ordenadas sirven para dibujar el diagrama de - -
masas en un sistema de coordenadas rectangulares.

En-la figura que a continuacidén se presenta, se tiene un - -
ejemplo de registro de cédlculo de subrasante y curva masa - - -
empleado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Da-
da la liga que existe entre los datos conducen a la determina--
cién de las ordenadas de curva masa, se hace hincapié en que --
los distintos cdlculos que es necesario efectuar, deben verifi-
carse siempre en orden progresivo, con el objeto de evitar la -
propagacidén de errores.

Movimiento de terracerias.

Los volumenes, ya sean de corte o de préstamo, deben ser - -
transportados para formar los terraplenes; sin embargo, en algu
nos casos, parte de los volumenes de corte deben desperdiciarse
por lo cudl se transportan a lugares convenientes fuera del - -

caminc., En estos casos es necesario calcular ordenadas de curva
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masa- para c'da porcxon‘de terraplen que tenga dxstlnta fuente -
de aprov1510nam1 nto. :

“Para‘ determinar ‘todos estos movimientos de terracerias y - -

“obtener ‘8u - costo minimo; el diagrama de masas es la curva resul

tadte‘de unir todos ios puntos dados por las ordenadas de curva
masa; )

a) Propiedades del diagrama de masas. En la figura denomina-

da Propiedades del Diagrama de Masas que a continuacién se pre-

senta, se tiene representadc el diagrama de masas ABCDEFG co--"~

rrespondiente a los volumenes de terracerias a mover, al ubicar
la subrasante aceg en el perfil abcdefg del terreno.lLas princi-

pales propiedades de este diagrama son las siguientes:

1.~ El1 diagrama es ascendente cuando predeominan los volume--
nes de corte sobre los de terraplén y descendente en caso con--
trario. En la figura se tiene gue las lineas ABC y EFG son - --
ascendentes por derivarse de los volumenes de los cortes abc y-
efg, en tanto que la lin€a CDE es descendente por referirse al-
"terraplén cde.

2.- Cuando después de un tramo ascendente en el que predomi-
nan los volumenes de corte, se llega a un punto del diagrama en
el cudl empiezan a preponderar los volumenes de terraplén, se -
dice que se forma un mdximo; inversamente, cuando después de un
tramo descendente en el cudl han sido mayores los volumenes de-
terraplén se llega a un punto en que comienzan a prevalecer los
volimenes de corte, se dice que se forma un minimo.

En la figura, los puntos A y E del diagrama son minimos y --
corresponden a los puntos a y e del terreno que son los extre-~
mos de tramos en terraplén, en tanto que los puntos C y G del-
diagrama son méximos y corresponden a los extremos de los cor-~
tes abc y efg.
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3.~ La diferencia entre las ordenadas de la curva masa, en -
dos puntos cualesquiera P y T, expresa un voliumen U que es -~ - -
igual a la suma algebraica de todos los volumenes de corte, po--
sitivos, con todos los volumenes de terraplén, negativos; com---
prendidos en el tramo limitado por esos dos puntos. En el dia---
grama citado, la diferencia de ordenadas entre P y T es U; por -
quedar T arriba de P, expresa que en un tramo hayiun excedente -
U del volumen de corte sobre el de terraplén; si los dos puntos-
son como el J y K y éste queda abajo de aquel, la diferencia de-
ordenadas Q indica el volumen de terraplén en exceso del corte -

en ese tramo.

4.~ Si en un diagrama de masas se dibuja una linea horizon--
tal en tal forma que lo corte en dos puntos consecutivos, éstos-
tendrdn la misma ordenada y por consecuencia, en el tramo com---
prendido entre ellos seran iquales los volumenes de corte y los-
volumenes de terraplén, o sea que estos dos puntos son los ex---
tremos de un tramo compensado. Esta linea horizontal se llama --
compensadora. La gistancia entre los dos puntos se llama abertu-
ra del diagrama y es la distancia mdxima de acarreo al llevar el

material del corte al terraplén.

En la figura BD es una compensadora, pues la linea BC repre-
senta los volumenes del corte bcb' que son iguales a los volu---
menes del terraplén cdd' representados por la linea CD del dia--
grama. La abertura BD es la distancia mdxima de acarreo al - - -
transportar el volumen del corte b'bc al terraplén cdd'.

5.— Cuando en un tramo compensado el contorno cerrado gue --—
origina el diagrama de masas y la compensadora WW' gueda arriba-
de ésta, el sentido del acarreo es hacia adelante; contrariamen-
te, cuando el contorno cerrado queda abajo de la compensadora, -

el sentido del movimiento es hacia atrds.

Asi en el diagrama, el contorno cerrado BCDB indica un movi-

miento hacia adelante por estar arriba de la compensadora WW', -
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pues el volumen BC.del corte bcd' serd llevado al terraplén - -
cdd' que ‘esta adelante. En cambio; el contorno cerrado DEFD que
estd abajo de la compensadora WW' indica que el volumen EF del-
corte eff' serd llevado al terraplén ded' mediante un acarreo -

cuyo sentido es hacia atrés.

6.- Las dreas de los contornos cerrados comprendidos entre el
diagrama y la compensadora, representan-los acarreos. Si en el -
corte bcb' se toma un volumen elemental dV, que esta representa-
do en el diagrama de masas por el segmento MN, que serd trans- -
portado a una distancia L, para ser colocado en el segmento RS =~
del terraplén, el acarreo elemental serd dAVXL que es precisamen-
te el drea del trapecio elemental MNSR; por tanto, la suma de --
todas las areas de los trapecios elementales, representativos de
acarreos elementales, serd el drea de contorno cerrado BCDB, que
representard el monto del acarreo total. Asi puég} si se tiene -
un contorno cerrado formado por el diagrama de masas y por una -
coﬁpensadora, bastard con determinar el drea de él, para que, --
considerando las escalas respectivas, se encuentre el valor del-
acarreo total.

B) Acarreos. Consiste en el transporte del material producto
de cortes o prestamos, a lugares fijados para construir un te--
rraplén o depositar un desperdicio.También se aplica al acarreo

de agua para compactacidn.

'La Secretaria de Comunicaciones y Transportes de acuerdo con
la distancia que hay entre el centro de gravedad de la excava--
cién y el centro de gravedad del terraplén a construir, o del -
sitio donde el desperdicio se va a depositar; clasifica a los -

acarreos en:

1.- Acarreo libre. Es la distancia mixima a la que puede ser
transportado un material, estando el precio de esta operacidn -
incluido en el de la excavacidn. Por convencidn, se ha estable-

cido una distancia de acarreoc libre de 20 metros, la cudl se —-
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representa por medlo de una horizontal en la zona 1nmed1ata a -

los max1mos © mlnlmos'del diagrama de masas.

Sobreacarreo en: m3 estacidén. Cuando la distancia entre --

nlos centros de gravedad estd comprendida entre 20 y 120 metros.

Sobreacarreo en m3-hectdmetro. Cuando la distancia entre-
‘los centros de gravedad esta comprendida entre 120 y 520 metros.

“4.,-  Sobreacarreo en m3-kildmetro.Cuando la distancia en los
centros de gravedad excede de 520 metros.

A cada uno de estos tipos de acarreo corresponde un precio --
unitario, con excepcidn del acarreo libre cuyo costo se incluye-
en el de la excavacidén. El pago de los sobreacarreos se hace - -
multiplicando el monto de los mismos por el precio unitario co--
rrespondiente.

En este tramo (Silao-Ledn), no se tienen volumenes de corte -
ni de prestamo lateral ya que como se recordard, la obra cruza -
terrenos planos donde las inundaciones son frecuentes y para - -
proporcionar una superficie de rodamiento firme y segura es - --
necesario elevar la linea subrasante a base de terraplenes. Por-
esta razdén predominan los volumenes de terraplén, mismos que - -
generan grandes movimientos de tierra. Estos volumenes de terra-
cerias son traidos de prestamos de banco, utilizando sobreaca---
rreos medidos en su totalidad en m3-kildmetro.

c) Prestamos de banco. Los prestamos de banco son muy impor-
tantes en esta obra ya que todos los volumenes de material que-
se utilizaran en la formacidn de los terraplenes seran de pres-
tamos de banco, asi mismo los volumenes excavados por conceptos
de despalme, caja y escalones de liga también seran sustituidos
por material de banco.

A lo largo del tramo se dispone de cuatro bancos de material-
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para formar tersaplenes; tres de ellos, los primeros, poseen un-
material limo-arenoso de muy buena calidad con clasificacién cCL,
el cudl se esta utilizando en la formacidn de todas las capas de
los terraplenes incluyendo la capa subrasante. El Gltimo banco -
cuenta con un material limo-inorgdnico de menor calidad con cla-
sificacidn OL, posee ademas un cierto porcentaje de material - -
calizo que lo limita a ser utilizado solamente en las capas infe

riores de las terracerias,

La ubicacidén de los bancos asi como su nombre y demds datos-

particulares es la siguiente:

1.- Banco Losa de Barrera.Se localiza en el kildmetro 48+200
del lado izquierdo, tiene una desviacidén de 2,340 metros y su -
tiroc es de km.40+000 al km, 50+000.

.2.- Banco Los Sauces. Se localiza en el kildmetro 52+060 del
lado derecho, tiene una desviacidn de 200 metros y su tiro es ~
del kilémetro 50+000 al km.55+000. '

3.- Banco La Loma. Se localiza en el kildémetro 55+860 del --
lado izquierdo, tiene una desviacidn de 1,650 metros y su tiro-
es del km.55+000 al km. 62+700.

4.- Banco Los Desmontes. Se localiza en el kildmetro 64+260
del lado derecho, tiene una desviacidén de 7,300 metros y su --
tiro es del km. 62+700 al km. 64+600.

El volumen gue aportard cada uno de los bancos en la forma -

cién de las terracerias es aproximadamente el siguiente:

Losa de Barrera 480,000 M3.
Losa Sauces 140,000 M3.
La Loma 300,000 M3.
Los Desmontes 150,000 M3.



Lo que :nos-da.un total de 1'070,000 M3. que generan un poco

mas de cinco millones de acarreos en metros cilibicos.
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E} CAPA DE TRANSICION.

Terminando de construir las terracerias, se inicia otra capa
que se conoce como capa de transicién cuyo espesor en zona de -~
terraplenes es del orden de 50 centimetros,antes de colocar la-
.Ultima capa llamada subrasante, donde se apoyaran las capas de-
pavimento, Como su nombre lo indica esta capa es de transicién-
entre las terracerias y la subrasante y es igual de importante-
que las otras, su diferencia es unicamente el grado de compacta
cidén, que es de 95%. En terminos generales La Secretaria de Co-
municaciones y Transportes establece las siguientes normas en -
la construccidn de las capas del cuerpo de terraplén, es decir-
las terracerias, la capa subyacente y sobre todo la capa subra-

sante :

1.~ En cuanto a los espesores de las terracerias, éstos son-
variables, dependiendo de la calidad de los materiales y la - -
importancia del camino, en caminos troncales se recomienda como
minimo un metro de terraplén de material de buena calidad, in--
cluyendo las tres capas. Los espesores de la subrasante varian-
de 30 a 50 centimetros en caminos de alto trdnsito, o en luga--

res donde el material de terracerias no son muy confiables.

2.~ El material de subrasante, no debe tener particulas mayo
res de tres pulgadas.

3.- Se deben eliminar los suelos finos cuyo limite liquido -
exceda del 100% y todos los suelos orgdnicos con limite liquido-
mayor del 50%.

4,- Especifica un grado de compactacidén para las terracerias
de 90%, 95% para la capa subyacente y 100% para la capa subra--—
sante.

S.- Exige un valor relativo de soporte {VRS) del 5% minimo -

en condiciones de saturacién.
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‘Las ‘pruebas de laboratorio que se han estado aplicando al --
material utilizado en’la construccién del cuerpo de terraplén -
son: Plasticidad, Limites de consistencia (Atterberg), Granulo-
metria, Contraccién lineal y equivalente de arena; asi mismo, -
se determinan las caracteristicas de compactacidén y calidad me-
diante las pruebas Proctor, obteniendose el peso volumétrico -
seco maximo, la humedad Séptima, el % de expansidn, asi como el-
valor relativo de soporte.

COMPACTACION.

Compactacidn es un proceso mecanico, por medio del cudl se -
trata de mejorar las caracteristicas estructurales de un suelo,
tales como: su resistencia, estabilidad, disminucidén de vacios,
etc. y mediante este proceso generalmente el suelo pierde o - -

expulsa agua y por consiguiente aumenta su peso volumétrico.

Dentro de las técnicas mas usuales que se utilizan en el ~ -
proceso de compactacién podemos hablar de las que se efectuan -
en el laboratorio y las que se realizan en el campo. Las prime-~
ras se hacen con el objeto de intentar reproducir las que se -
realizardn en el campo para tratar de conocer su realidad y --
sus efectos.

TIPOS DE COMPACTACION EN EL LABORATORIO.

l.- Compactacidn estdtica. Consiste en la aplicacidén de una
carga sobre una placa de distribucidn de cargas, que se encuen-
tra colocada sobre el suelo a compactar previamente en el molde,

de tal manera que para compactar el suelo se le comprime.

2.~ Compactacidén dindmica. Consiste en la aplicacién,median-
te impdctos de una energia a un suelo previamente colocado den-
tro de un molde de compactacidn, se deja cazr un pisdn estanda-

rizado,sobre el suelo a compactar, se regula tanto la altura de
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“ero de capas Yy~
el volumen del molde- algnho ‘ : >ced] 1entos mas usuales

"a) Metodo AASHO (usa)
b) Cuerpo de Ingenieros. (USA)
C) Proctor Estandar (México)
d) Metodo Texas (USA)

3.~ Compactacidn por amasado. Consiste en la aplicacién de un
pisén calibrado, sobre un suelo previamente colocado dentro de -
un molde; el pisdn se desciende con relativa lentitud, hasta - -
quedar en contacto con la superficie del suelo, continua descen-
diendo, y cuando el material presenta una resistencia a la pene-
tracién igual a la calibracidén del pisén, este sube para aplicar
una hueva presidén en otra zona del suelo. Dos metodos de este ~--
tipo de compactacidn son:

a) Metodo Haveen

B) Método Harvard

4.~ Compactacidén vibratoria. Este método resulta aplicable, -
mas bien a suelos gruesos, aunque también puede dar buenos resul
tados en suelos finos no cohesivos, como arenas muy finas, are-
nas uniformes, etc. sin embargo, en estos suelos es necesario -
para tener éxito en su compactacidn, que se encuentre totalmen-
te secos o saturados, pues de otro modo pueden presentarse ten-
siones capilares entre los granos, lo gue impediria su compacta
cién efectiva.

Tipos de Compactacidn en el Campo.
) l.- Por amasado. Compactadores por amasado son por ejemplo --
los "Tampers" y Rodillos" pata de cabra". Estos compactadores --

concentran su peso sobre la relativamente pequefia superficie de-



“todo un conjhnto de vdstagos de forma variada (cuadrada, trape-
-zoidal, etc),ejerciendo presiones estdticas muy fuertes sobre -
los puntos en que las mencionadas protuberancias penetran en el
suelo. Las patas profundizan cada vez menos en el suelo a medida
que se va compactando, y llega un momento en que no se produce--
ninguna compactacidén adicional, esto sucede por el orden de 6 y
8 centimetros.

La superficie queda siempre distorsionada, pero se compacta con-
la siguiente capa de material que se colocard arriba de la ante-
rior. Su uso es generalmente en suelos finos como los de las ca-

pas de terracerias.

2.- Compactacidn por presidn. El equipo que produce este ti-
po de compactacion son los Rodillos lisos y los Rodillos neumd-

ticos.

a) Rodillos lisos.-Pueden ser de dos tambores (de 14 a.20 to-
neladas) 6 una rueda delantera y dos tambores traseros, por lo -
general -su usc es en arenas y gravas (suelos gruesos) y para el-
acabado superior de las capas compactadas,’ tales como la termi--

nacidén de la subrasante y carpetas asfdlticas.

b) Rodillos neumdticos.-La accidn compactadora del rodillo -
neumdtico (con llantas rellenas de aire), tiene lugar fundamen-
talmente por la presidn que transmite a la superficie de la ca-
pa, practicamente la misma presién, desde la primera pasada, y-
ésta presidén es casi igual a la presidn del inflado de la llan-
ta (Descontando los pequefios efectos de rigidéz de la misma).Es
te equipo es también muy Util para expulsar humedad en capas --
que estan saturadas, lo que es muy frecuente en epocas de llu--

via.

3.- Compactacidén por impacto. En los procedimientos de com--
pactacidn por impdcto, es muy corta la duracidén de la transmi--

sidn del esfuerzo.



Los equipos que pueden clasificarse dentro de este grupo son-
los diferentes tipos de pisones y las llamadas "bailarinas" que-
es un pisdén accionado por un motor de explosidn cuyo empleo esta

destinado a dreas muy pequefias.

4.~ Compactacidn vibratoria. Para la compactacién vibratoria-
se emplea un mecanismo, bien sea del tipo mésas desbalanceadas -
o del tipo hidrdulico pulsativo, que proporciona un efecto vibra
torio, al elemento compactador propiamente dicho, gque pueden ser
placas o rodillos.
La frecuencia de la vibracidn influye notablemente en el proceso
de compactacidn; otros factores que también influyen son:

a) La amplitud o distancia entre el suelo y el oscilador

B} El empuje dindmico del oscilador en el impulso

¢) La forma y tamafic del &rea de contacto del vibrador con-

el suelo. )

d) La estabilidad de las mdquinas.

F) CAPA SUBRASANTE

Después de la capa de transicién viene la subrasante, que es

la de mejor calidad de todas las que forman el cuerpo de terra-
plén. esta capa tiene una gran importancia en la estabilidad --
del conjunto terracerias y pavimento, y si se logra una buena -
compactacion, dicha capa adquiere una funcidn estructural pri--
mordial que repercute en el abatimiento del costo de las capas-
superiores, pues serd capaz de absorver altos niveles de esfuer
zos y transmitirlos suficientemente disminuidos a las demds ca-
pas de terracerias.

En esta obra, esta capa se ha estado construyendo con un espesor

minimo de 30 centimetros y su compactacidn es del 100%.

En la construccidn de las carreteras mexicanas, es comun que
cuando no se dispone de bancos de material que cuenten con mate-
rial suficiente y de buena calidad para construir todo el cuerpo

de terraplén, se busca siempre gque la capa de subrasante si - -
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tenga un material de mejor calidad, cosa que no siempre sucede -
en otros Paises, en donde la subrasante es comin construirla con
los mismos materiales con gue se construyen las terracerias, y -
solo se distinqgue de estas (Gltimas por un mejor tratamiento de -
compactacidén. Esto es una buena medida siempre y cuando el mate-
rial sea de buena calidad, pero si no lo es, la experiencia mexi
cana parece indicar que es sistemétié&mente mas econdémico y con-
veniente buscar un mejor material, y.acarrearlo de un banco - --
apropiado. En el caso de esta obra, todo el material utilizado -
en el cuerpo de terraplén, procede de los mismos bancos, el cudl
en términos generales es de buena calidad.

F-1)-SUB-RASANTE ECONOMICA.
'S¢ considéra que los elementos que definen un proyecto de --
subrasante econdmica. son los siguientes:

a) Condiciones topograficas.
b) Condiciones geotécnicas .
c) Subrasante minima

d) Costo de las terracerias.

a) Condiciones topogréaficas.-De acuerdo con su configuracidn
se consideran los siguientes tipos de terreno: plano, lomerio y
montafioso.

Se considera terreno planc, aquel cuyo perfil acusa pendien-
tes longitudinales uniformes y de corta magnitud, con pendiente
transversal escasa o nula. Como lomerio, se considera el terre-
no cuyo perfil longitudinal presenta en sucesidn, cimas y depre
siones de cierta magnitud, ccn pendiente transversal no mayor -
de 25°. Como montafioso se considera al terreno que ofrece pen--
dientes transversales mayores de 25°, caracterizado por acciden

tes topograficos notables y cuyo perfil obliga a fuertes - - -



movimientos de tierra.

‘En”tefreno,plano el proyeéto‘de la‘'subrasante serd general--
_mente en terraplén, sensiblemente paralelo, con la altura sufi-
ciente para quedar a salvo de la humedad propia del suelo y de-
los escurrimientos laminares en él, asi como para dar cabida a-
las alcantarillas, puentes y:pasos a desnivel. El proyecto de -
tramos con visibilidad de rebase generalmente no presenta ningu
na dificultad, tanto por lo que respecta al alineamiento hori--
zontal como el vertical.

En un terreno considerado como lomerio, el proyectista estu-
diard la subrasante combinando las pendientes especificadas, --
obteniendo un alineamiento vertical ondulado, que en general --
permitira aprovechar el material producto de los cortes, para -
formar los terraplenes contiguos. El proyecto de la subrasante-
a base de contrapendientes, la compensacidn longitudinal de las
terracerias en tramos de longitud considerable, el hecho de no-
representar problema dejar el espacio vertical necesario para -
alojar las alcantarillas, los pasos a desnivel y puentes, son -
caracteristicas de este tipo de terreno asi mismo, cuando se re-
quiere considerar la distancia de visibilidad de rebase en el -
proyecto del alineamiento vertical, se ocasiona un incremento -

en el volumen de tierras a mover.

En terreno montafioso, como consecuencia de la configuracidn-
topogrdfica, la formacidn de las terracerias se obtiene median-
te la excavacidn de grandes volumenes; el proyecto de la subra-
sante queda generalmentebcondicionado a la pendiente transver-~-
sal del terreno y el andlisis de las secciones transversales en
zonas criticas o en balecdn. Cuando a causa de la excesiva pen--
diente transversal del terreno haya necesidad de alojar en fir-
me la corona del camino, la elevacidn de la subrasante debe es-
tudiarse considerando la construccién de muros de contensidén o-

de viaductecs, con el objeto de obtener el rsanor costo del trame.
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En ocasiones, el proyecto de’un tinel puede’ser la solucidn - -
conveniente. : 2 AT

b) Condiciones Geotécnicas.=Por la dificultad que ofrece a -
su atague, las Especificaciones -Generales de Construccidn de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, clasifican a los --
materiales de terracerias como A, B y C; por el tratamiento que
va a tener en la formacidén de los terraplenes, los clasifican -
en materiales compactables y no compactables.

Un suelo se clasifica como material A, cuando puede ser ata-
cado con facilidad mediante pico, pala de mano, escrepa o pala-
mecdnica de cualquier capacidad; ademds se consideran como mate
rial A, a los suelos poco o nada comentados, hasta de 7.5 centi
metros; qgomo material B, el que requiere ser atacado mediante -
arado o explosivos ligeros, considerandose ademds como Material
B, las piedras sueltas mayores de 7.5 y mencres de 75.0 centime
tros. Finalmente, el material C, es el que solamente puede ser-
atacado mediante explosivos, requiriendo para su remosidén el ~--

uso de la pala mecdnica de gran capacidad.

Un material se considera compactable cuando es posible con--
trolar su compactacidén por alguna de las pruebas de Laboratorio
usuales en la técnica S.C.T. En caso contrario se considera no-
‘compactable, aln cuando se reconozca que estos materiales pue--
dan ser sujetos a un proceso de compactacidén en el campo. Al --
material llamado no compactable, generalmente producto de los -
cortes, se le aplica el tratamiento de bandeado al emplearse en
la formacidén de los terraplenes, tratamiento que tiene por obje
to lograr un mejor acomodo de los fragmentos, reduciendo los --
vacios u oguedades mediante el empleo del equipo de construc---
cién adecuado. Dentro de este grupo quedan incluidos los mate--
riales clasificados como C, y aquellos cuya clasificacidén B, es

debida a la presencia de fragmentos medianos y grandes.



C) Subrasante minima. La.elevacidn minima correspondiente a pun-

tos determinados del camind; a l§$LQUe el .estudio de la subrasan
te econdémica debe sujetarse;idefine*en esos puntos el proyecto -
de la subrasante minima. Los elementos que fijan estas elevacio-
nes minimas son : Obraskmendrés, puentes, zonas de inundacidn e-

Intersecciones.

En las obras menores para lograr la economia deseada y no - -
alterar el buen funcionamiento del drenaje, es necesario que el-
estudio de la subrasante respete la elevacidén minima que requie-
re el proyecto de las alcantarillas. Esto es determinante en - -
terrenos planos, pues en terrenos considerados como de lomerio y
montafioso, solamente en casos aislados habrd que tomar en cuenta
la elevacidén minima, ya que el proyecto de la subrasante estard-
.obligado por las condiciones que este tipo de configuracidn topo
grafica impone y generalmente habrd espacio vertical suficiente-

para dar cabida a las obras menores.

En puentes aun cuando los cruces de corrientes que hacen ne--
cesaria su construccidn, la elevacidn definitiva de la subrasan-
te solo serd conocida hasta que se proyecte la estructura, por -
lo que sera necesario tomar en consideracidn los elementos que -
intervienen para definir la elevacidn minima; con el objeto de -
.que el proyecto del alineamiento vertical se aproxime lo mds po-
sible a la cota que se requiere. Para lograrlo se deberd contar-
los siguientes datos : elevacidn del nivel de aguas maximas ex—-—
traordinarias, sobreelevacidn de las aguas ocasionales por el --
estrechamiento que origina el puente en el cauce, espacio libre-
vertical necesario para dar paso a cuerpos flotantes y el peral-
te de la superestructura. ’

El paso de un camino por zonas de inundacidn obliga a guardar
cierta elevacidén de la subrasante que se fija de acuerdo con el-
nivel de aguas mdximas extraordinarias, con la sobreelevacidn de

las aguas producidas por el obstdculc que a su paso presentard -
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el camlno y con la nece51dad de asegurar la establlldad de las

,erracerlas y del pavxmento .

En“los cruces que un camino tiene con otras vias de comunica
cidén terrestre, ya sea en proyecto o existentes, dan lugar a --
‘intersecciones que pueden ser a nivel & a desnivel. En este ca-
So ‘el proyecto de la subrasante deberd considerar la via terres

tre que se cruce.

d)} Costo de las terracerias. La posicidn que debe guardar la
subrasante para obtener la economia madxima en la construccidén -
de las terracerias depende de los siguientes conceptos : Costos
unitarios de los conceptos qgue intervienen en la formacidn del-
cuerpo de terraplén ; coeficiente de variabilidad volumétrica -
del material de corte y del material de prestamo; relaciones --
entre la variacidén de los volumenes de corte y terraplén, entre
los costos unitarios de terraplén formado con material producto
de corte y con material obtenido de prestamos y relaciones en--
tre los costos que significa el acarreo del material de corte -
para formar el terraplén y su compactacién en éste y el que - -
significa la extraccidn del material de corte y el acarreo para
desperdiciarlo y por Ultimo la distancia econdémica del sobreaca

P+

rreo.

El empleo del material producto de corte en la formacidn de-
terraplenes, esta condicionado tanto a la calidad del material-
como a la distancia hasta la que es econdmicamente posible su -
transporte. Esta distancia esta dada por la ecuacidn:

DME= Ppt+ad - Pc + AL en donde:
Psa.
DME=Distancia mdxima de sobreacarreo econdmico.
ad= Costo unitario de sobreacarreo del material de corte de des
perdicio. ’
pc=Precio unitario de la compactacidén en el terraplén del mate-

rial producto del corte.



AL=Acarreo libre del materid

osto:esta incluido en el
precio de excavacién’ . '
Pp=Costo unitario:de’te

1d0';con material producto-
de préstamo. i s

Psa.= Precio unitarioc-de rreo del material de corte.




CAPITULO IV
OBRAS DE . DRENAJE.

A) GENERALIDADES.

En la vida dtil de un camino, es fundamental el funciona-
miento del drenaje, pues por la naturaleza del material con -
que se forman los terraplénes o el propio de los taludes de -
los cortes, cualquier exceso de agua o humedad, ocasiona des-

laves y transforma el funcionamiento del camino.

Los deslaves, asentamientos, oquedades y desprendimientos
de material, encarecen el costo de la conservacidn y a veces-

interrumpen el transito ocasionando desequilibrios econdmicos

El objeto fundamental del drenaje, es la eliminacidn del-
agua 6 humedad que en cualquier forma pueda perjudicar al ca-
mino; esto se logra evitando que el agua llegue a el, 6 bien-
dando salida a la que inevitablemente le llega.

En cualquier tipo de camino, un estudio conciensudo en la
solucidén del drenaje, repercutird notablemente en la economia

del mismo.

B) ALCANTARILLADO Y ESTRUCTURAS MENORES.

Se consideran dentro de éste grupo, todo tipo de alcanta-
rillas tubulares de concreto é de lamina, bdvedas y estructu-
ras de concreto, construidas en un camino, bara salvar un - -
cduce natural, un canal, un ducto & cualesquier obstdculo que
impida construir las terracerias en ese claro, y se les deno-
mina estructuras menores, por gue su claro no debe ser mayor-
a seis metros de longitud, ya que de acuerdo con la Secreta--

ria de Comunicaciones y Transportes, una estructura que reba-



' sa estas dimensiones, adquiere:la categoria puente.

Como se menciono anteriormente, es fundamental para el -

buen funcionamiento ‘de ‘un-camino, un buen disefic de drenaje.

En nuesto pais, es muy comun que los Ingenieros de campo,
responsables de la construccidén de los caminos, trabajen con-
proyectos elaborados generalmente en oficinas centrales lejos
de la obra.

Por otro lado las actividades propias de estos Ingenie--
ros, se centran bdsicamente en los programas de trabajo, - --
avances y costos de obra, asi como aspectos administrativos -
de personal y maquinaria. Lo anterior, provoca que en materia
de proyectos, se dependa casi totalmente de los especialistas

‘que se dedican a esta actividad y que'en muchas ocasiones‘se—
encuentran lejos de la obra.

Sin embargo en casi todos los caminos que se construyen-
en México, siempre surgen problemas que obligan a nuevos - --
proyectos de drenaje. La construccién de estructuras menores-
no debe limitarse uUnicamente en salvar prquefios cduces natu--
rales 6 escurrimientos de canales, pues resulta muy econdmico
donde las condiciones topograficas de las terracerias lo per-
miten, utilizar este tipo de estructuras para comunicar a la-
gente de un lado a otro del camino, en sus actividades agri--
colas y ganaderas, principalmente én aqguellos caminos con - -
cercado perimetral del derecho de via. Tal es el caso de las-
Autopistas Concesionadas, en donde se ha detectado, que uno -
de los conceptos gue mds inciden en el incremento del costo -
de la obra, es el elevado numero de puentes y pasos a desni--
vel que tienen que construirse para comunicar a la gente .
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Por lo anterior resulta muy conveniente tener presente en
el campo, algunos aspectos bdsicos que se requieren en el di-

seﬁo*y'proyécfo de obras de drenaje, tales como :

a).- El conocimiento del 4rea de la cuenca que drenara.

b).- La precipitacidén pluviométrica de la regién & si se tra-
ta de algin canal de riego el gasto mdximo.

c).~- Asi mismo son fundamentales los estudios de topografia -
del cduce y su relacién con los niveles de la rasante --

del camino.

Con esta informacidn se podrad conocer el area de disefio,

y también se podrd elegir el tipo de obra mas conveniente.

Las bdvedas, se usan generalmente en céuces profundos, -
donde los terraplénes son mdy altos, y en general en todos --
aquellos terraplénes, en donde el colchdén sea mayor de dos --
metros, entendiendose por colchdn la altura de terraplén que-
existe- entre la parte superior de la estructura y el nivel de

la rasante del camino.

Las tuberias son muy practicas en canales de riego y - -
cduces pequefios sobre todo por la rdpidez con la que pueden -
colocarse, también suelen utilizarse al igual que las bdvedas
en terraplénes altos y cduces profundos y bien definidos, -~ -
donde el area hidrdulica de disefio permita solucionarse con -
los didmetros de tuberias que existan en el mercado. No es --
recomendable utilizar tuberias con didmetros inferiores a - -
0.90 metros en caminos, por la dificultad que presentan, en -
los trabajos de limpieza y desazolve, asi mismo, cuando se --
requiera utilizar tuberias de lamina, resulta muy conveniente
protegerlos contra la corrocidn, con algun tipo de impermeabi

lizante, generalmente se acostumbra proteger.os, con asfdlto,

ESTA TESIS NG DEBE
SMIR BE LA BiBUGTECH
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gplicahdoles_doble~capa por el sistema de inmersién.

"A’1as ‘estructuras de concreto, también se les conoce como
‘"losas" y sus dimensiones varian desde uno hasta seis metros-
de claro, son las mas usuales en condiciones normales. En - -
terraplén§§ altos donde los"colchones" son mayores a dos me--
tros es conveniente sustituirlas por bdvedas 6 tuberias, ya -
que a medida que se incremente el peso por efectos del terra-
plén & colchén, serd necesario incrementar también la capaci-
dad de carga de los elementos estructurales, repercutiendo es

to en un incremento en el costo de la obra.

La solucidén del drenaje, en el Tramo Silao - Ledn, en rea
lidad se limitd unicamente en prolongar, el ya existente en -
las ampliaciones que se hicierdn para la modernizacidn del ca
mino, ya que como se menciond en el capitulo I, esta carrete-
ra fué hecha en la década de los afios treinta, y el drenaje -
con la gue fué construida aln sigue funcionando.

La mayor parte de los escurrimientos de este tramo, pro--
vienen de la Sierra de Guanajuato, siendo unos cduces, relati
vamente estrechos, de tal manera que, en época de lluvias ex-
traordinarias, muchos de ellos llegan a desbordarse. Los prin
cipales arroyos son : El rio Silao, en el km. 40+000, arroyo-
los Sduces, en el km. 52+560, arroyo las Chalupas, en el km.-
57+510 y el canal grande conocido como Tajo de Santana, en el

km. 61+800. En estos cduces se construyerdn puentes.
A continuacién, se relaciona un listado de las obras de -
drenaje que se construyerdn en este tramo :

UBICACION TIPO DE OBRA .
40+444 Tubo de concreto de 0.90 M.f#.



UBICACION.

41+053
41+366
41+270
42+662
43+098
43+455
44+454
46+039
46+440
47+361
48+023
49+694
504920
514452
54+246
55+343
56+616
58+331
60+445
62+272

63+760
63+938

TIPO DE

Losa de 1 x 1.
Tubo

Tubo

Losa de 105 x 1.0
LOosa de 1.0 x 1.0
Tubo

Tubo

Tubo

Losa de 6.0 x
Tubo

Tubo de Concreto de

Tubo de Concreto de

OBRA.

de Concreto de 0.90 M.f.
de Concreto de 0.90 M.g.

de Concreto de 1.05 M.f#.
doble de Concreto de 1.2 M.d.
de Concreto de 0.90 M.g.

2.0

doble de Concreto de 1.2 M.8.
Béveda 4.0 x 2.0

Losa de 2.0 x 1.5

Béveda de 2.0 x 1.5

Losa
Losa
Losa

Losa

Bateria
de 2.

Tubo

Losa

Enseguida, se presentan a

para elaborar proyectos tipo,

de 1.0 x
de 1.0 x
de 3.5 x
de 6.0 x

2 M.8.

1.0
1.0
1.0
4.5

de 4 Lineas

0.90 M.g.
0.90 M.8.

de Tubo de Ldmina

doble de Concreto de 0.90 M.4.

de 1.0 x

1.0

manera de ejemplo unos formatos-

en losas de cencreto, tuberias y

bévedas utilizados por la Secretaria de Comunicaciones y Trans

portes
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DIR GRAL DE CARRETERAS FEDERALESOF. DE ALC. Y’_PRUCTURAS MENORES |CARRETERA ALCANTARILLA DE LOSA
DIR. DE PROYECTO DE CARRETERAS |JEFE DE OFICINAC Km, : Ce x m
DEPTO. DE PROYECTO DEFINTVO [ *181000 Origen "|Esv.: 129. €n ‘

'3
A GUARNICION ARMADO
I AG ANCHO DE GUARNICION VC= VOLUMEN DE CONCRETO
B PG ALTURA DE GUARNICION 0 DIAMETRO DE LAS -
A INCLUYE EL ESPESOR VARILLAS
o b - DE LA LOSA S SEPARACION UL LAS -
o Aoay s e o]l MG ALTURA DE DIRECTRIZ VARILLAS
i SO . NG ALTURA LIBRE DE LA GUAR-| D LONGITUD DE LAS VARI-
: fo & B Tr NICION APARTIR DE DONDE- LLAS
o Comee W T D] PATEA EL TALUD. N  NUMERO DE VARILLAS
: CORTE A~ ; e ESPESOR DE LA LOSA P PESO DEL ACERO :
f A : VISTA F-F d1,d2,d3 y d4 DIMENSIONES
' i DE LAS VARILLAS.
; ! 7 X SEMILONEITUD DE GUARNI- | VK CONCRETO DE F'c=100
’.E_. Sention ool cwmll C1O0N KG/CM2. (ESTR[BO)
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DEPARTAMENTO DE PROYECTO DEFINITIVO

OFICINA DE ALCANTARILLADO Y ESTRUCTURAS MENORES
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B).-. OBRAS COMPLEMENTARIAS.

Bajo esta denominacidn, se consideran todas aquellas obras,
complementarias de las obras de drenaje, que ayudan en la pro-
teccidén de un camino, contra la huqeﬁad y el agua. Siéndo las-
mds importantes las cunetas, las contracunetas, los bordillos,
y los lavaderos.

Las cunetas, son zanjas que se construyen en los tramos en
corte a uno & ambos lados de la corona, contiguas'a los hom-~-
bros, con el objeto de recibir en ellas el agua gue escurre --
por la corona y los taludes del corte.

Normalmente, la cuneta tiene seccidén triangular con un - -
ancho de un metro medido horizontalmente del hombro de la co--
rona al fondo de la cuneta; Su talud es generalmente de 3:1; -
del fondo de la cuneta parte el falud del corte, La capacidad-
hidréylica de esta seccién, deberd calcularse en base a la - -

precipitacién pluvial de la zona y el irea drenada.

La pendiente longitudinal de las cunetas generalmente es
la misma que la del camino, pero podrd aumentarse si las con--
diciones del drenaje asi lo requieren.

La longitud de una cuneta esta limitada por su capacidad -
hidrdulica, pues no debe permitirse, que el agua rebase su - -
seccidén y se extienda por el acotamiento & corona, por lo que-
deberd limitarse su longitud colocando alcantarillas de alivio

o proyectando canalizaciones.

Las contracunetas, son zanjas de seccidn trapezoidal, que-
se excavan arriba de la linea de ceros de un corte, para ~ - -



interceptar los escurrimientos superficiales del terreno natu-
ral. Se deben construir perpendicularmente a la pendiente mé--
xima del terreno natural, con el fin de lograr una intercepta-
cién eficiente del escurrimiento laminar. Su dimensionamiento-
y ubicacidn estard determinado por la configuracidén del te---
rreno asi como las caracteristicas geotécnicas de los materia-
les que lo forman, para evitar filtraciones que perjudiquen --
los taludes de los cortes.

Bordillos, son elementos de concreto asfdlticé 6 hidriuli-
co, que se construyen sobre los acotamientos, junto a los hom-
bros de los terraplénes, a fin de encauzar el agua que escurre
por la corona y que de otro modo causaria erosiones en el ta--
lud dél terraplén, El caudal recogido por los bordillos se - -
descarga en lavaderos construidos sobre el talud del terraplén

Antes de proyectar un bordillo es conveniente estudiar la-
erosionabilidad del talud, para la precipitacidn pluvial que -
se tenga en la zona, habrd terraplénes que no los requieran, -
ya sea por la baja precipitacidén o porque el talud no sea ero-~
sionable.

En terraplenes bajos y con pendientes longitudinales meno-
res de uno por ciento, resulta mas conveniente, arropar el ta-
lud con material producto del despalme para que broten espe---
cies vegetales cuyas raices estabilizardn los taludes. ‘

En el Tramo Silao - Ledn, de Km. 40+000 a Km. 58+4300, por-
tratarse de terraplenes bajos no fué necesario colar bordillos
tampoco fué necesario construir cunetas ya que no se tiene - -
ninguna zona de corte. De Km. 58+300 a Km. 64+600, por tratar-
se de un sub-tramc con seccidén tipo boulevard, el proyecto - -
indicd construir banquetas laterales, por lo que fué necesario-

construir guarniciones y lavaderos a todo lo largo de este - -

?



sub~tramo.

Para terminar este capitulo, se hara una breve descripcidn,
de algunas de las pruebas mds importantes de laboratorio, gque -
son necesarias para el control de calidad en la construccién de

las obras de drenaje.

Prueba de los tres apoyos. Es la prueba de verificacién de-
resistencia a la compresidén, para las tuberias de.concreto ar—-
mado, que seran utilizadas en un camino, y consiste en colocar-
la pieza de tubo que se va ha ensayar, sobre una superficie - -
plana y firme y es apoyada en ambos lados con trozos de madera~-
para evitar.que tenga movimiento, enseguida se le aplica la - -
carga, verticalmente, en el centro del tubo, y de este modo se~
obtiene su resistencia a la compresidn, misma que deberd cum---
plir con las normas establecidas. Otra de las pruebas que son -
necesarias en las tuberias de concreto, es la de absorcién, - -
que consiste en medir la capacidad de impermeabilidad del con--
creto del tubo, también debe verificarse, el limite de fluen---
cia del acero, asi como su distribucién y &rea en el armado del
tubo.

En las mamposterias, deberd verificarse la calidad de la -
piedra mediante las pruebas de resistencia a la compresidn, --
absorcidén e intemperismo. La resistencia a la compresién se --
puede obtener de dos maneras, una aplicando la carga paradlela-
a los planos de formacidn de la roca, en estado humedo, féqui—
riendose como minimo 100 Kg/Cm2, Cuando no es posible determi-
nar los planos de formacidn, se aplica la carga en forma nor--
mal a la muestra, en estado humedo, debiendo obtenerse un va--
lor de 150 Kg/Cm2, como minimo, para poder utilizarse.

La prueba de intemperismo, nos indica el indice, del grado



de alteracidn que pueden alcanzar los materiales pétreos, por
la accidén de los agentes atmosféricos, y consiste en preparar
una muestra con fragmentos de roca, los cuales son pesados y-
medidos, e introducidos, en una solucidn quimica de sulfdto -
de sodio & magnesio a una temperatura de 20 a 30 grados cen--
tigrados, por un tiempo comprendido entre 16 y 18 horas para-
su saturacidén. Transcurrido este tiempo, se sacan y se in--
troducen, para su secado en un horno eléctrico, a una tempera
tura entre 100 y 110 grados centigrados, despues se dejan - -
enfriar y se vuelven a introducir en la solucidn,' repitiendo-
este procedimiento, hasta completar cinco ciclos. Al finali--
zar la prueba, se lavan los materiales, hasta que queden lim~
pios y se vuelven a medir y a pesar, y la diferencia con res-
pecto a las medidas originales serd el indice de desintegra--
cién de la muestra, causado por los esfuerzos desarrollados -
al formarse cristales de sulfdto de sodio 6 magnesio en los -
huecos o. fisuras.

El agua, es otro de los elementos importantes en la ela--
boracién de los concretos, asi como el curado del mismo, y el
lavado de los agregados, ¢ que tan sucia puede estar el agua -
para que alin sea satisfactoria en la elaboracidn de los con--
cretos ? una medida popular, es la de determinar si el agua-
es adecuada para beberse podrda utilizarse en los concretos, -

en la mayor parte de los casos, esta regla es valida.

En terminos generales el agua debe estar libre de mate-—-
rias perjudiciales, tales como grasas, aceites, Etc., y debe-
rd satisfacer las siguientes condiciones quimicas :

a).- Aguas de composicidén :

Sulfdto de Sodio (Na2 50 1,000 P.P.M. Méximo.

4
Clorurc de Sodio (Na cl ) 1,000 P.P.M. Mdximo.
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Turbiedad © 91,5000 PLP.M. Miximo.

b).- Agua para el curado y pérasel‘lavado de los agregados
Sulfitos ' B 1,500 P.P.M. Mdximo.

Cloruros 2,000 P.P.M. Maximo.
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CAPITULO v
PAVIM'ENT'ACIOVN
A).- GENERALIDADES.

Se entiende como pavimento, una estructura compuesta por
una o mds capas de material tratado, mediante el cuidl, puede-
realizarse un trdnsito de vehiculos rdpido, cdmodo y seguro.

Ofreciendo ademds, una superficie capaz de soportar las-
cargas de los vehiculos, de los agentes de intemperismo y - -
cualquier otro agente perjudicial.

Los pavimentos mas comunes, son los de tipo flexible y -
los de tipo rigido.

Los pavimentos flexibles, estan formados por una capa --
bituminosa, apoyada generalmente sobre capas no rigidas - - -
(la base y la sub-base), la calidad del material de estas ca-
pas es descendente. El disefio de pavimentos flexibles, emplea
el principio de que una carga de cualquier magnitud, puede --
disiparse con la profundidad a través de capas sucesivas de -
material & sea que la carga disminuye en proporcién geométri-
ca, al ser transmitida hacia abajo de la superficie; ya que -
se va repartiendo en una drea mayor, por esta causa los mate-
riales, son progresivamente de menor calidad.

En los pavimentos rigidos, la carpeta asfdltica es susti-
tuida por losas de concreto hidrdulico, mismas que ademds, =--
adquieren una funcidén estructural, en el soporte y transmi---
sién de esfuerzos a las capas inferiores.

Los pavimentos mds usuales en las carreteras de nuestro-
pais, son los flexibles, y generalmente se componen de las =--
siguientes capas : Sub-base, base, carpeta y sello.
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@ RIB§0 DE SELLO

R1860 DE )MPRRBENAGION Y LIGR °

BAsE HipRAVLILA

SuB-8ASE HiprAuLicA

CAPA SUBRASANTE

Cpo. DB TERRRAPLEN
Y NATURAL

SEacioN ESTRUCTURAL

B).~ SUB-BASE.—~ Es una capa de material graduado, con calidad
Similar al de la base, integrada estructuralmente al con-
junto de capas que forman el pavimento de un camino. Una de --
sus funciones principales, es de cardcter econdémico, ya que --
con su construccidén, se logra reducir el espesor de la base.

Otra funcidn que tiene, es la de servir como transicidn -
entre el material de base, gue es generalmente granular, y la-
propia sub-rasante que se construye normalmente con material -~
de tipo fino; la sub-base evita la incrustacidén de material de
sub-rasante en la capa de base y actua como filtro de la base,
absorbe ademds, deformaciones generadas en el cuerpo de terra-
plén, y rompe la capilaridad.

En la eleccidn y ubicacidn de los bancos de pavimento, en
la practica es muy comin gue los materiales para sub-base, - -~

base y carpeta procedan de un mismo banco, por tal motivo es -~



conveniente contar con informacidén sobre la ubicacidén de Rios,
accidentes topogrdficos, cerros con mantos de rocas, y en - -
general, con informacidn sobre los sitios donde se extraen --
materiales en la regién. También es importante tomar en consi
deracidn, la accesibilidad, posibilidades de explotacién, - -
calidad y capacidad del banco, asi como su probable tratamien
to y costo.

En cuanto a calidad, los materiales empleados como sub--

base deberdn satisfacer las siguientes condiciones de calidad:

CARACTERISTICA ESPECIFICACION ESPECIFICACION
DESEADA. TOLERABLE.
Tamafio maximo (mm} 37.5 . 51
% que pasa la malla No.200 10 max. 15 max.
zona éranulométrica 1y 2 1 a3
% limite liquido (WL) 25 max. 30 max.
$ indice pléastico 6 max. 10 max.
% equivalente de arena 40 min. .30 min,
% grado de compactacidn 100 min. 100 min.
valor relativo soporte(VRS) 50 min. 40 min.
% contraccidén lineal 4 max. 6 max.

Abundando un poco en la composicidn granulométrica, la especi-
ficacidén tolerable, indica que la curva deberd gquedar entre el
limite inferior de la zona No. 1 y el superior de la zona No.3,
y esta deberd ser semejante a las curvas que limitan las zonas
de la grdfica que enseguida se muestra, sin presentar cambios-
bruscos de pendiente y sin estar indistintamente en una y otra

zona.,

En el tramo Silao - Ledn, desde el Km. 40+000 hasta el --
Km. 64+600, es dificil encontrar bancos de pavimento, ya que -



SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS

DEPENDENCIA

CENTRO SAHOP

(] UNIDAD DE LABORATORIOS
RESIDENCIA

INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE

OBRA

LOCALIZACION

{CIUDAD, CAMINO, TRAMO, KILOMETRO. ORIGEX DEL CADENAMIENTO. EYC.)

ENSAYE N°
FECHA DE RECIBO

FECHA DE INFORME

MATERIAL PARA CAPA DE:

DATOS DEL
MUESTREO

SUB-BASE ]
DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL
CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO

Base ]

TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO

UBICACION DEL BANCO

P.E. SECO SUELTO kg/m'

P.ES. MAXIMO kg/m*

HUMEDAD OPTIMA %

P.E. DEL LUGAR kg/m"

HUMEDAD DEL LUGAR %

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

“MALLA 9%  RETENIDO

80

EN 30.0 ] [

EN 37.3
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30.0

375
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25.0

19.0

9.5

4.75

2.00

0.85

70

50

- N
1q \\

e

N\

30

NN

20

P
/

e
/

COMPOSICION GRANULOMETRICA

0.425

0.250

0.150

200 0.075

073
0.150

0250
0.425

830

Q
~

MALLA

475
9.3
1.0

250

s

50.0

V.R.S, (ESTANDAR) %

PRUEBAS EN MAT. MAYOR QUE LA MALLA Nim.

9.5

EXPANSION %

ABSORCION %

VALOR CEMENTANTE kg/cm’

DENSIDAD

EQUIVALENTE DE ARENA %

DURABILIDAD

-~w

PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR LA MALLA Num.

0.423

LIMITE LIQUIDO %

EQUIV. HUM. DE CAMPO %

LIMITE PLASTICO %

CONTRACCION LINEAL %

INDICE MASTICO %

CLASIFICACION S0P

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

EL LABORATORISTA

EL JEFE DEL LABORATORIO

. Be.

FORMA ||~°|"RC4!

T.O.N.



los pocos que se localizan, estan situados al final del tramo,
en el municipio de Ledn, y se encuentran concesionados a parti

culares para el abastecimiento de materiales a la ciudad.

En la busqueda de estos materiales, se encontrd un peque-
filo cerro en el Km. 45+760 D/D. 6000 metros, encontrandose roca
empacada en sus primeros estratos y posteriormente, ya dentro-
del cerro, mantos de roca del tipo reolita.

Se le hicierdn los estudios correspondientes al material,
para verificar su calidad, obteniendose resultados modestos, -
pero dentro de especificaciones. Por otro lado se observé que-
el banco contaba con suficiente capacidad de volumen para ga--
rantizar el requerido por la obra, por éstas razones, se tomd-
la decisidn de utilizar el material de este banco, al que tam-

bién se le conoce como "cerro del diablo".

Este banco, aportd la totalidad del material requerido --
para la sub-~base, siendo un volumen del orden de 50,000 M3., -
que generaron acarreos cercanos a los 800,000 M3-KM. El mate--
rial fue tratado, mediante proceso de trituracidén total, a ta-
mafios maximos de 1%" pulgadas (37.5 mm), y el espesor de la --
capa fué de 12 centimetros, con una compactacidn del 100 %.

C).- BASE.- Se considera un elemento fundamental, desde el - -
punto de vista estructuraly su funcién consiste en proporcio--
nar, un elemento resistente, que transmita a las capas inferio
res, los esfuerzos producidos por el transito. La base en mu--
chos casos debe drenar el agua que se introduce a través de la
carpeta, 6 por los acotamientos de la seccién del pavimento, -
asi como impedir la ascensidén capilar. Desde el punto de vista

econdmico, la base permite reducir el espesor de la carpeta.



Los materlales empleados,como base deberan cumplir las -
siguientes condiciones de calldad'*‘

CARACTERISTICA. ESPECIFICACION ESPECIFICACION.

DESEABLE TOLERABLE.
Tamafio maximo (mm) 37.5 max. 37.5 max.
% que pasa la malla No.200 10 max. 15 max.
zona granulométrica ly?2 1,2 y3
limite liquido (L W) 25 max. 30 max.
% indice pldastico 6 max. ' 6 max.
% equivalente de arena 50 min. 50 min.
% grado de compactacidn 100 min. 100 min.
valor relativo de soporte (VRS) 100 min. 80 min,
% contraccién lineal 2 max. 4.5 max.
% desgaste los angeles . 40 max. 40 max.

Asi mismo, la afinidad del material pétreo, con el asfil
to, debe ser buena, permitiendose como mdximo, un desprendi--
miento del 25 % por medio de la prueba del "agitado", prueba-
que consiste en : preparar muestras de material, que pase por
las mallas de %", %", No. 10 y No. 40, se forman granulome---
trias, se pesan y se colocan en charolas, en donde se les in-
corpora el producto asfdltico, el cudl también es pesado, en-
seguida se colocan en frascos de vidrio y se les incorpora --
una cantidad de agua también medida, se deja reposar la mues-
tra durante 24 horas, y enseguida se efectua el "agitado", -~
que consite en agitar el frasco con la muestra, en tres perio
dos durante cinco minutos cada uno, después se pone a secar -
la muestra y se vuelven a medir los materiales, y comparando-
estos resultados con los originales, se obtiene el % de des--

prendimiento del producto asfdltico.



Para el tramo Silao - Ledén, la base también fué obtenida
del banco "cerro del diablo", sin embargo, con el objeto de -
mejorar su calidad en lo correspondiente a la granulometria y
$ de contraccidén lineal, fué necesario eliminar los materia--
les finos, propios del banco y sustituirlos con material - =--
cementante de los bancos Losa de Barrera Km. 48+200 D/I.- - -,
2340 metros y los Sauces Km. 52+060 D/D. 200 metros en apré--
ximadamente un 20 %.

Por otro lado, el proyecto de pavimento indicd la incor-~
poracidén de cemento portland a la base, en aprdximadamente un
3 % de su peso volumétrico, con estas medidas se logro una --
mejor calidad de esta capa.

Cabe mencionar que, la incorporacidén del cemento por----
tland a la base, provoca que esta se rigidise y si no se tie-
ne una buena estructura en el cuerpo de terraplén, la capa -~
sufrird fracturas, en las zonas donde se presenten las fallas

de las terracerias & donde se produzcan asentamientos.

El volumen de base, empleado en el tramo Silao - Ledn, -

fué del orden de 80,000 M3, con un acarreo aprdximado de -~ --
1'400,000 M3-KM. El espesor de la capa fué de 20 centimetros,
.y fué impregnada para su proteccién, con asfalto FM-1, a ra--

26n de 1.4 litros por metro cuadrado en promedio.

D).~ CARPETA ASFALTICA .— Es la capa de pavimento, encargada-
de resistir los efectos abrasivos del tréansito, debe propor--
cionar una superficie de rodamiento adecuada, con textura y -
color conveniente, debe ser ademds una capa impermeable, cong

tituyendo una proteccidn para la base.



De acuerdo con las exigencias de calidad, los materiales
empleados para carpeta, deben cumplir con las siguientes con-

diciones :

CARACTERISTICA ESPECIFICACION ESPECIFICACION
. DESEABLE TOLERABLE.
Tamafio mdximo (mm) 19 max. 25 max.
% que pasa la malla No.200 0 5 max.
% humedad 0 . 1 max.
% indice plastico 0 5 max.
% equivalente de arena 60 min. 55 min.
% desgaste los Angeles 30 max. 40 max.
% Particulas alargadas ) 25 max. 35 max.
S lajeadas.
% contaccidn lineal. 2 max 3 max.

En el tramo Silao - Ledn , los materiales para carpeta,-
fueron extraidos del banco "cerro del diablo", y con el obje-
to de corregir algunas deficiencias en su calidad, principal-
. mente lo referente a la contraccidén lineal e indice pléastico,
fue necesario eliminar parte de los finos producidos por este
banco, sustituyendolos por material procedente del Rio - - - -
"Chichimequillas", ubicado en el Km. 40+000 b/D. 24.8 Km., --
principalmente los materiales que se ubican entre las mallas-
No. 100 y No. 200. El espesor de la carpeta, fué de 7.5 cen--
timetros de espesor, con incorporacidén de cemento asfdltico -

No. 6, en un promedio de 6.5 % de su peso volumétrico.

Cabe mencionar, que para la elaboracidn de una buena car
peta, es necesario un estudio apropiado del Disefio Marshal, -
el cudl ademds de indicarnos los porcentajes de intervencidn-
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del cemento asfdltico No. 6, nos permitird conocer los porcen-
tajes de intervencidén, de los materiales finos y corregir la -
curva de la granulometria en general. En esta obra, se utili--
zardén 38,000 M3., de carpeta, con 590,000 M3-KM., de acarreos,
y un consumo de cemento asfdltico No. 6 del orden de 4'900,000
kilogramos, La capa, fué sellada con material 3-E, procedente-

del mismo banco, a razdén de 1l litros por M2., apréximadamente

Cabe mencionar gue por razones de tipo econdmico, en que-
se encontraba el pais, de km. 40+000 a km. 55+000, no se efec-
tud la ampliacién del lado derecho del camino, unicamente se -
renivelo con carpeta asfdltica el cuerpo existente para cam---
biar el bombeo y evitar que los escurrimientos dafiaran el ca--
mino.

E) .- CONSIDERACIONES SOBRE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

ANALISIS DE CARGA DE TRANSITO.- Para el proyecto de un --
pavimento, todas las variables de trdnsito, deben reducirse a-
un concepto constante & que pueda ser manejado en formulas, ma-
tematicas.

Algunos investigadores, contemplan el siguiente conjunto-
de factores, como los mds importantes que ejercen influencia--
en el concepto de "carga de trdnsito", que son 4 principales y
3 secundarios

1.- Carga transmitida por la rueda.
2.- Area de influencia de las cargas.
PRINCIPALES.- 3 _ numero de repeticiones de las cargas.

4.- Velocidad de operacién.
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1.~ Area de contacto de la llanta que de-
termina la presién de contacto.
SECUNDARIOS. - 2.- Nimero de llantas en el arreglo.

3.~ Espaceamiento entre ejes.

La magnitud de las cargas aplicadas en un pavimento flexi
ble, varia entre limites muy amplios, desde el peéo de los - -
vehiculos ligeros, hasta el de los camiones con 9 toneladas --
por eje ( 18,000 libras ) & mas.

Las aplicaciones de las cargas, para que tengan sentido -
en los andlisis, han de referirse a conceptos gqgue los homogeni
sen, tales como el de la carga equivalente & rueda de disefio.

De hecho, es normal en pavimentos flexibles, proyectar --
las carreteras para que sean capaces de resistir, la carga - -
transmitida por una sola rueda idealizada. También se debe es-
coger el vehiculo que a su vez, represente convenientemente el
trdnsito, debiendo ser el camion mds pesado & el mds frecuente

Para llegar a la carga de disefio, que represente el efec-
to global, seria ademds preciso, establecer una equivalencia -
entre la carga transmitida por el arreglo de las llantas del -
vehiculo elegido, y la carga ideal.

Para llegar a la "carga equivalente", se han segquido dos-
criterios. Se busca a una cierta profundidad, los mismos es~--

fuerzos verticales 6 lo que produzca las mismas deformaciones.

Tanto en la teoria como en las mediciones experimentales,
se comprueba que el efecto de las dos llantas, empieza a su---
perponerse apreciablemente a la profundidad 4/2, bajo la su---
perficie de rodamiento, la superposicidén es casi total a la --
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profundidad 2s, es decir, gue en un punto colocado bajo ese -
nivel, actuaria un esfuerzo igual al que se tendria si en la-
superficie y en el centro del espacio de la carga, actuard --
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una_ fuerza:iinica 2 p.

. Con estas bases, se supone gque entre las profundidades

d/2'y 2 s, la variacidén que produce un esfuerzo dado a una -
cierta profundidad, es lineal.

Puede adoptarse el siguiente criterio, para obtener la -

carga equivalente a un sistema dual dado.

De manera que, un punto colocado entre la superficie y -
la profundidad d/2, es producido por un esfuerzo debido solo-
a la carga P, Yy un punto mis abajo de 2 s, sufre un esfuer-
zo debido a una carga Unica 2 Py - Un punto intermedio entre -
d4/2 y 2s , tendra un esfuerzo debido a una carga proporcional
mente intermedia entre P,y 2 Py

METODOS DE DISERNO.

Existen numerosas teorias, que tratan de explicar el - -
comportamiento de un pavimento. Todas ellas parten de hipdte-
sis mds o menos ldégicas, pero establecen parametros, condi---
ciones de frontera y criterios de falla, que no estan compro-
badas experimentalmente, excepto en condiciones de prueba ~ -~

muy particulares.

En nuestro pais, durante varias décadas, se utilizardén -
métodos de disefio incluidos dentro de los procedimientos em--
piricos,que utilizan pruebas de resistencia del suelo, como -
penetracidn a la carga, mejor conocido como "valor relativo -
de soporte", V.R.S., el cudl tiene una gran variedad de va—--
riantes, tales como : El método original del Estado de Cali--
fornia, El1 Cuerpo de Ingenieros del Ejército de USA, asi como
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el desarrollado por la Secretaria de~Comunicaciqnes y Trans-
portes, antes Secretaria de Obras Plblicas.

Tomando en cuenta lo anterior, puede establecerse, que-
los criterjos de disefio utilizados, son del tipo convencio--
nal, y su validez depende fundamentalmente, de la evidencia-
experimental que los respalda. Cabe hacer notar ademds, que-
las pruebas de laboratorio, son exclusivamente un indice de-
ciertas caracteristicas del material, y deben utilizarse, --

solo como guia al disefiar el pavimento.

METODO DESARROLLADO POR LA S.C.T. (Anteriormente S.0.P.)

Este método, considera unicamente 2 variables, mismas -
que hace intervenir en su grédfica de disefio, la Intensidad -
del Transito y la Resistencia a la penetracidn de los mate--
riales (V.R.S.).

DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DEL TRANSITO.

Se hace uso, de los aforos de transito y estudios de --
origen y destino, que ejecuta la S.C.T., por medio de Inge--
nieria de Trdnsito. De los estudios se obtienen los siguien-
tes datos, tanto para caminos nuevos como para el mejoramien
to de los ya existentes

VOLUMEN DE TRANSITO .-~ Es el numero de vehiculos, gque pasan-
por un tramo de camino, en un intervalo de tiempo dado. Los-
intervalos mas usuales son la hora y el dia. Se tiene enton-
ces, el trdnsito horario (TH) y el trdnsito diario (TD).

TRANSITO PROMEDIO DIARIO.- Es el promedio de los volumenes -

diarios, registrados en un periodo determinado. Los mas - --
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usuales son : Trinsito Promedio Diaric Semanal (T.P.D.Sv) 'y ~
Trdnsito Promedio Diario Anual (T.P.D.A.}.

TRANSITO GENERADO.- Es el volumen de trdnsito, gque se origina
por la construccién de la nueva carretera 6 el mejoramiento -
de la ya existente, y por el desarrollo gue cruza. Se puede -
obtener, por medio de los modelos matemdticos, gue consideran
la distancia y el costo de transporte, entre las localidades-
y la caracteristica de la zona de influencia, de éstas, tales

como los habitantes y la produccidn.

TRANSITO INDUCIDO O DESVIADO.- Es la parte de volumen de tran
sito, que circulaba antes por otra carretera, y cambia su ~- -

itinerario, para pasar por la nueva carretera, & la gue se -
va ha reconstruir.

Para el conteo de vehiculos, se utilizan contadores ma--
nuales 6 electrdnicos, clasificandolos en : Vehiculos ligeros
(A} Autobuses (B) y Vehiculos pesados (C).

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (V.R.S.).- Es la relacidn expresada
como porcentaje, que existe entre la resistencia, que el sue-
lo 6 material en estudio, opone a la penetracidn de un pisdén-

estandard, y la opuesta por una grava de buena calidad.

El objeto de esta prueba, es determinar la calidad de --
los suelos en cuanto a valor de soporte se refiere, midiendo-
la resistencia a la penetracidén del suelo compactado, y suje-

to a un periodo de saturacidn.
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La muestra para efectuar esta prueba, deberd haber sido
sécada, disgregada y cuarteada, debe ser tamizada por la --
malla No. 25 (1"), verificando que pase mas del 85 % del ma-
terial, y éste mismo, quedard retenido en la malla No. 4, la
cantidad necesaria de muestra para la prueba no deberd ser--
menor de 16 Kg., de los cuales, se tomardn por "cuarteo", --

porciones de 4 Kg., para cada determinaciodn.

La prueba, consiste en medir la resistencia a la pene--
tracién, de un especimen compactado a la humedad dSptima, con
una carga unitaria de 140.6 Kg/CM2., aplicada con la maquina
de compresién, después de haber sido saturada en agqua, hasta

alcanzar la mdxima expansidn.

HUMEDAD OPTIMA DE COMPACTACION.- Es la humedad minima, reque
rida por el suelo, para alcanzar un peso volumétrico seco --
mdximo, cuando es compactado con carga unitaria, anteriormen

te indicado.

Al especimen, correspondiente a las condiciones de peso
volumétrico seco mdximo y humedad optima, se le introduce a-
un tanque de saturacidn, sobre los bordes del molde, se co--

locard un extensémetro anotandose la lectura inicial de éste

Se mantendra el especimen, dentro del agua, y se toma--
ran lecturas diarias del extensdmetro, cuando se observe, --
que cesa la expansion, deberd anotarse la lectura final del-
extensémetro, y se sacard la muestra del tanque de satura---

cidén (El periodo de saturacidn variard entre 3 y 5 dias).

La diferencia de lectura, final e inicial del extensé--

metro, expresado en mm, se divide entre la altura del espe--
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cimen antes de saturarse, y éste cociente multiplicado por
100, expresaréd el valor de la expansidn, después se acostard
la muestra durante tres minutos, para que escurra, luego se
llevara la muestra a la prensa, y el cilindro se introduce-
a través de una placa con un orificio, hasta tocar la super
ficie de la muestra. Se aplicard una carga no mayor de 10 -~
Kg., e inmediatamente después, sin retirar la carga, se - -
ajustard el extensémetro de cardtula, para registrar el des

plazamiento vertical del cilindro.

Se continuara aplicando cargas, con pegquefios incremen-
tos, continuos, procurando gque la velocidad de desplazamien
to del cilindro, sea de 1 a 5 mm. por minuto, y se anotardn
las cargas correspondientes a cada una de las 7 penetracio-

nes del cuadro siguiente :

APLICACION TIEMPO PENETRACIONES CARGAS REGISTRADAS

EN MINUTOS mm PULG. EN KG.
lra. 1 1.27 0.05
2a. 2 2.54 0.10 600 Kg.
3a. 3 3.81 0.15
4a. 4 5.08 0.20
5a. 6 7.62 0.30
6a. 8 10.16 0.40
7a. 10 12.70 0.50

La carga registrada para la penetracidén de 2.54 mm. --
(0.10"), se deberd expresar como un porcentaje de la carga-
estandard ( que soporta a esa misma profundidad, una grava-
de buena calidad), que es igual a 1360 kilogramos,
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y si la prueba estuvo bien ejecutada, el porcentaje asi obte-
nido, es el Valor Relativo de Soporte.

VRS = 600 kg. _
1360 kg, x 100 = 44 (para este caso)

Estas pruebas deberdn efectuarse, siempre en condiciones
de humedad, cercanas a las mds desfavorables, que se conside-
ra, pudiera alcanzar el material para una compactacidén de -~ -
proyecto existente.

Una vez obtenidas las dos variables, la de Intensidad --
del Transito y la del VRS, se hace uso de las graficas para -
el disefio estructural de carreteras con pavimento flexible --

siendo de la siguiente manera :

1.~ Se localiza el valor del VRS, en la escala horizontal

2.~ Se sube una vertical por el punto anterior, hasta - -
cortar con la curva referida por el trdnsito de - - -
proyecto. .

3.- Por el punto donde‘corta, se lleva una horizontal, -
hasta interceptar la escala vertical; en ese punto, -
se leé el espesor de la base mas sub-base.

Ejemplo :

Se desea calcular el espesor del pavimento para una - - -
carretera de 2,350 vehiculos por dia,con un peso mayor de 3 -
toneladas. Si el VRS, de proyecto del material que forma la -
capa sub-~rasante es de 8.5 % ; cudl serd el espesor de pavi-

mento requerido ?

Se entra con 8.5 hasta la curva I, donde se obtiene un --
valor de 35 centimetros, en el cuadro superior nos indica que,
para mas de 2,000 vehiculos por dia la base vale 15 - - - - -
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centimetros de espesor, por lo tanto la sub-base tendrd un va-
lor de 35 - 15 = 20 centimetros. El espesor de la carpeta, se~
determinard, de una manera empirica, basada en la experiencia-

obtenida al construir caminos semejantes al que se proyectd.

OBSERVACIONES.~ El método de disefio de la SCT, es un - ==~
método muy sencillo de aplicar, pero no hace un andlisis racio
nal del trdnsito, en lo que se refiere a intensidades fuertes-
de vehiculos, a su distribucidén y a los efectos de cargas pesa
das. Sin embargo, se utilizd con éxito por muchos afios, y se -
considera que atn puede seguirse utilizando, como una guia, --
sobre todo para el caso de carreteras de baja intensidad de ~--

vehiculos.

METODO DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES DEL INSTITUTO DE ~ --
IRGENIERIA DE LA UNAM.

Dentro del &drea de Vias Terrestres, el Instituto de - - -
Ingenieria de la UNAM, bajo el patrocinio de la Secretaria de-
Comunicaciones y Transportes, inicio en el afio de 1962, inves-
tigaciones sobre pavimentos flexibles, en un programa general,
encaminado a obtener criterios adecuados a las condiciones del
pais en aspectos relacionados con disefio, construccidén recons-
truccién y modernizacidn de carreteras. La experimentacién - -
1962 - 1980, dio como resultado el método gue a continuacidén -
se describe de una manera breve, pero haciendo destacar los -~
conceptos generales, que influyen al analizar el comportamien-

to estructural de una carretera.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES.- Este método elimina el concepto
de dualidad terraceria - paviemto, sustrayendolo por el concep
to monolitico de seccidn estructural de la carretera, dicha --
seccidén a de estudiarse, sin distinciones conceptuales, dentro

de ella, analizando todas las componentes y adecuandolas a las
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"exigencias de manera que la seccién resista en cada nivel lo. -

‘necesario,

. Considera la carretera, como una seccidén estructural, - -
igual que se hace en las otras estructuras de la Ingenieria --
Civil.

Este método se basa en la teoria de esfuerzos verticales~
de Boussinesq deducida por una carga estdtica circular flexi--
ble, apoyada uniformemente en la superficie de un medio elds--
tico homogéneo e isdtropo. Para su aplicacidn en el caso par--
ticular de una estructura de capas multiples y resistencia re-
lativamente uniforme, sujeta a cargas repetidas de un eje sen-
cillo equivalente, cuyo peso estdtico es por definicidén de 8.2

toneladas y que tiene un coeficiente de impacto constante.

El disefio de pavimento, utilizando las grdficas que se =-
presentan, se refiere a estructuras cuyo espesor de carpeta no

exceda de 7.5 centimetros de espesor real.

El coeficiente de equivalencia de la carpeta de concreto-
asfdltico respecto de la base, es de 2 § sea que, un centime--
tro de concreto asfdltico es igual & equivalente a 2 centime--
tros de base hidrdulica.

Es importante hacer notar, que el parametro de resisten—-—
cia que interviene en el disefio, es el Valor Relativo de Sopor

te, que es indicador muy importante, en nuestro medio.

En rigor en el método de disefio, se calcula un trdnsito -
equivalente a las diferentes capas que constituyen la seccidn-

estructural de la carretera, utilizando para ello los coefi---
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cientes de dafio, determinados de diferentes profundidades (me-
diante la curva de distribucidn de esfuerzos de Boussinesqg), -
suponiendo una presidén de contacto, iqual a la presidn de in--
flado de las llantas del vehiculo que se analiza. Sin embargo-
la experimentacidn llevada a cabo, sefiala que la profundidad -
z = 15 centimetros, es el valor mds adecuado para el disefio.
El disefio estructural de carreteras con pavimento flexi--
ble, desarrolla para un nivel de rechazo de 2.5 en una escala-
de 0 a 5 de servicio actual y que el pavimento se encontrarid -
en condiciones normales, para una carretera de mayor importan-

cia.

Y un nivel de rechazo de 2.0 a 2.5, para caminos secunda-

rios en condiciones normales de operacidn.

El VRS, de disefio serd el siguiente :

VRSz = VRS (1 ~-cv)
Donde
VRS = Estimacidén del valor de soporte critico, esperado

en el campo en la capa colocada a la profundi----

dad
z.

VRS = Valor promedio de las determinaciones de VRS, a -

la profundidadz

[} = Factor que depende del nivel de confianza estable
cido (casi siempre se adopta un 90% del nivel de-

confianza y para este caso corresponde C = 1.282).

v = (Coeficiente de variacién.
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Este valor debe estar acorde con el nivel de calidad de -
la obra y procesos de construccidn.

Calidad de proceso de Valor del coeficiente de -
construccién. variacién.

muy buena 0.3 .

buena 0.4

regular 0.5
EJEMPLO

Se tiene una carretera de 2 carriles cuya composicidn de-
trdnsito se indica en la tabla No. 1. El tipo de vehiculos se-
tiene en la columna 1, en la columna 2, se indica el transito-
diario promedio anual (TDPA), en la.columna 3, se refiere a --
los coeficientes de distribucidn de trdnsito. Para el carril -~
de proyecto, el instituto de Ingenieria recomienda lo siguien-
te.

No. de carriles en coeficiente de distribucidén en %

ambas direcciones. para el carril de proyecto.

2 50 %
4 entre 40 y 50 %
6 S mas entre 30 y 40 §

TRANSITO ACTUAL EQUIVALENTE ( 8.2 TONELADAS )

il

195.57
69.47

z2 =0 To

Para 1981 7 = 15 T,

[

Pavimento a 9 afios

Tasa de crecimiento = 25 %

TRANSITO ACUMULADO PARA 1990 2
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Siendo :
T = To_ (365) (1+r)® To transito actual
Log e (l+r) n

vida uatil

tasa de crecimiento
=T = trdnsito acumulado

=T = 195.57 (365} (l+0.25)g = 1'797,555 (trdnsito de
Log e (1+0.25) disefio) .

Este mismo trdnsito se puede obtener, también por medio --
de la grdfica para estimar el trdnsito equivalente acumulado.

Se entra en la grafica con el valor n (g) y se intercepta-
la curva correspondiente al 25%, se corre hacia la izquierda --
" para obtener el c {coeficiente de acumulacién de trdnsito, y --
en este caso obtenemos un valor de ¢ = 9200 aprdéximadamente.

Con este dato procedemos a calcular los valores de transi-
to acumulado para 1990.

]

z =0 T
z = 15 T

195.57 (9200) 1'799,244

69.47 (9200) = 639,124 (transito acu-
mulado para z = 15, para el disefio se escoge la profundidad - -
z = 15)

i

BASE 15 centimetros
SUB-BASE

"~

Ya que los esfuerzos mdximos que se presentaran son a 15 -
centimetros (esfuerzos criticos en promedio) ’
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I5.cm

Para obtener los espesores de pavimento, se utilizard la-

grdfica de disefio para condiciones normales (para este caso).

Datos de los VRS, criticos determinados en el lugar y con-
los materiales que se pretende utilizar

VRS critico de las terracerias 2.1

%
VRS sub-rasante 5.4 %
VRS . sub-base 16 %
VRS base 80 %
En la grafica de la fig. No. se entra con el VRS de-

2.1 % y se intercepta la curva en donde se ubique el valor del-
transito acumulado {(en este caso se encuentra entre las curvas-
105 y 106, se corre hacia la izquierda para obtener el espesor

del pavimento.

En este caso el valor aprdximado es de 80 centimetros.

Utilizando los VRS, de las demds capas se obtienen los - ~
siguientes valores :
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P 10 CM. CARPETA I D1
15 CM. BASE D2
80| cm. f ¢ 25 CM. SUB-BASE D3
1 y_30 CM. SUB-RASANTE D,
TERRACERIAS Dn
2Di1=10eMm = Dy = 5 cm. (lo que indica que el espesor de

carpeta serd de 5 cm.), este dato se obtiene de la tabla de --

espesores minimos recomendables en cm., formula estructural de

la base = aqdqt a, 4, = X (espesor de la base).
Donde.
D1 = espesor de la carpeta
D2 _ espesor de la base

a; son coeficientes de equivalencia para transformar
a los valores de material de concreto asfaltico a -
2 grava o viseversa.
a, = 2
a, = 1
Entonces 2 (D1) + (D2) = 25
10+ D, 25
b, = 25 - 10
D2 = 15
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oy = Esfuerzo vertica! a lo- profundidad z, en kg/cm?

001 02 03 04 05 !
; | |
' i I}
10 Curvas de igual dafig_retativo~
. ~ togd f. 3
" Ec: oy =58115] [1 T

-y Eje equivalente de 8.2 ton {p = 5.8 kg/em?; a =15}
~ Los coeficientes de dufio (d) o lo profundidad {2) quedan definidos por lo ntersec-
con de la yrahca de distribucion de esfuerzos del eje (i) conslderodo y los curvas de
igua!l dafio relativo,
ota: Paru profundidades menores de 30 cm, se recomlendo considerar a tos conjuntos

tdndem y tripls cwno constituidos por dos o tres ejes senclilos independientes,
ruspectivamente, y ¢l Joho del conjunto serd lo suma de los doRos de dichos ejes ilependientes

16g 0,4y~ log oy {cie equivulente)
fog 1L.S

3
R - _.l - N . 1
Tyt "[] (0'2+12)3/z] T8 [‘ “5zﬂz)m]

Vuloses de 9, en cenlimetros

«) véase nola

log d =

!

EJE SENCILLO EJE TaNDEM EJE THIPLE

0,:. /1000 P/2up 0,z /M P/awp ay: /1333 P/Gmp

Pz Carga folul del conjuntofsencillo, téndem, tripte) en ton; p = presion ds contocle, o=
ka/em?;, 2 encm

Fig Al. Coeficientes de dafio por trdnsito
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del.trdnsito

Coeficiente de acumulacion

CT=

100000

— Paro obtener los ejes sencillos equivalentes L
— ocumulodos, los volores que oparecen en lo /
|__ fiquro deben multiplicarse por Ty §
&
ILa=Cr T S
50 000 T ~§°
‘-‘\6‘
40000 & /
N //
/
30000 ) f V
y / /
AL
/ AN
D
W
M
10000~ /////// //7A°%-‘° >
Y 6D —
V1Y L W07 o
5000 W/
y Zid
3000 % /
Cr— / /
2000 / A
(| 1 i T | . et
1000o 5 10 15 20

Fig A2. Grdfica para estimar el coeficiente de ocumulacidn del trénsito

n=Vida de proyecto , afios

(I+r)"-l]

Cre365Z), 141" = 365[ -

Cr
To

Iln

Coeficiente de acumulacion del trénsito, para n ofios de servicio y una
1osa de crecimiento anual 1

Trdnsito equivalenie medio diorio en ¢! corril de proyecto, durante el primer oo
de servicio, ejes sencillos equivalentes de B.2 ton

Trdnsito dcumulado ol cabo de n afios de servicio, ejes sencillos equivolentes
de 8.2 ton

ar

s
e Lo,
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ARRETERA:

TIPO DE VEHICULO

COMPOQOSI~
CION DEL
TRANSITO

O)

COEFICIENTE
DE DISTRIfIUCION
DE VEHICULOS
CARGADOS
0 VACIOS

®

COoMPQSI-
CION DEL
THRANSITO
CARGADOS
0 VACI0S

oNolo

CCEFICIENTES DE DANO

NUMERO DE EJES SENCILLOS
EQUIVALENTES DE 8.2 ton

CARPETA
Y BbASE
Z:

»

Q) ®

Sull- Bask
Y TERRACERIAS

CARPETA
Y BASE

©-O®

SUB - BASE

Y TERHRACERIAS '

CARGADOS

Q-0:®

VACIOS

CAHGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

CARGADOS

VACIOS

SUMAS

1.000

1.000

TRANSITO UNITARIO

EJES EQUIVALENTES PARA o

'OEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, Cr= [“*" ]365

1= ANOS DE SERVICIO =
T= TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO =

%

TOPA INICIAL FN TL
CARRIL D¢ PROYECIO

®

Cr

rDPA'= TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL=

!CD CARRIL PROYECTO=

OHCLONO

Fig A3. Calculo del transito equivalente acumulado
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Volor relativo de

soporte critico de sub-bose y terracerias

———
VRS,

N A
VRS crihico de lo base

02 25 3 35 4 5 6 7 8 910 12 15 17 20 45 50 60 70 80 90 100NDI120
¥ N N © \,r_‘ ISR Y NN 5
ANV N SR AN L g = by g Ay AR
SN P Farahl AR o S R ki g ‘
10 ‘{_Espesor minimo de base paro disenos con carpetos de riegos O\ \ o 10 5 5 - o ]0‘—9%’ ;
202 & O LR R LR N R ] E 2
T S I T T N AN I N a4 2s
= i gg ¢ e
“ PR SN S JEUS ST Y00 U W S - 5 @ "
2 20 Curvas de igual resistencia 20 2 g2 20
_§ e orelotivas__ /§ - 8o B g.
8 Ejemplo. VRS —L l 1A w e w3
§ 30 = A =430 ‘£ 30
o ~ //Z ~ \0“ & ~
] / de
2 40 <3V g s <
R e é( <
2 ) 7‘1_/ 605\%"
= r O
'; / °<.°®°
> @
g60 <a .
P N VRS =Estimation del valor relativo de soporte critico esperado en
I — elcampo= vAS [1-0.8e v
=3 VRS ;= Valor relotivo de soparte medio esperodo en el compo
'.:u 70 V =Coeficiente de variacidn del VRS en el compo
~ Z :Espesor equivolente, encm :qui o;
0,20 poro corpetos de riegos
80 a,%2 poro concrelo asféltico
0,7 63704705 paro materioles estabiizados
b mecdnicomenle
90 . 3
0. sus Basi T s @13@0['5]I°Vh ["(152:12):/2] ;2 encm
100}~ iy | Pttt A
L .“ - - . 4 Dy In -
Z 0404 rC»Af‘}/sﬁm,R,“jf‘f"S/./-///%\ WS, .
T . . R BASES SUB-BASES Y| NIVEL DE NIVEL DE
nof-, 0505 (CUERPO DEL TVE.TAPLEN f TERRACERIAS |  RECHAZO | CONFIANZA
pmmnnsfmenpy .
°nDnI“’ KUELD DE cmsnmcnonmm"m - 7.55 3.13 2.5 Qu=086
120 Ty it

Fig A4, Grdfica poro el disefio estructural de carreferas

con pavimento flexible



z = Espesor equivalenle sobre lo capa considerada, en tm

_—
VRS,

Valor relativo de soporte critico de sub-base y terracerios ﬁ% critico de la bose
02 25 3 35 4 5 6 7 8 910 12 15 17 20 45 50 60 70 80 9010011010
‘ SNIEEINEE 0 L Etp minme €. odihes
, > RAR AN ) y Eg = SES mo C. osfaliico »
10 |\ Espesor minimo de base para disefios con carpetas de nepos:\-: \_\-Nx\ 10 E o el 10 @ L L ZOA L,
S S VRSN RO e N e £°
SNV N NN AN R SN S R - ¥
| | I 5 i
g T
20%- Ct.jﬁbs" de igual resistencid g %20 g 3 s 20
j o~ elotivas,_ P ? 88 88
Ejemplo: R L1 . 58 38
3o} Hemee IS \ et " CI')
) __/V A A & <
Ve Egivy 7/’/ A e
40 ] / L1 et
A
A A
5¢ AL s
N s
<«
60 A A
y _//«‘4 VRS 'Elsél:'\:cr'g t%l_svﬂlorolell:ﬂ\:vo de soporte critico esperodo en
20 r/?a')\“‘o VRS, Valor v‘;lullvo de 30porte medio asperado en el compo
o V = Coefitiente de vorlacicn del VRS en el campo
. o,\\‘-"\o Z : Espesor equivalente, encm !Z’,‘u, 0,
<

Al a,: 0 poro corpetos de rlegos
80 a, =2 poro concreto asldlitico
0,7 037 0,47 04% 1 porc maolerioles estobillzados
a Dl b1 mecdnlcomente
90
e~ > 3
020, 23 VRS = VRS, (1.5]°% 155l i r enem
0303 (15%+2°)
]m R . PaRe - A
a,D, [+ .CAPA-SUBRASANTE 4 Zn ——
44 ‘t// yIIII /_/jT\ VRS . L
J R BASES SUB-BASES Y| NIVEL DE NIVEL DE
110 05 D5 | (CUERPO DEL T‘i"_A_P_‘_'E_N__.,J TERRACERIAS | RECHAZ0 | CONFIANZA
_ HIATNmATH TR -
an0p JJ‘sut:l_o DE chENTAc:ouummun‘} 8.14 3.46 2.5 Q=07
120 RIS EAT AT AATTRAL) }

Fig AS. Grdfica para el disefo estructural de carreteras con pavimento Hexible
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3 8 5 8 B 3

Espesor equivalente sobre ka capa considerada, en cm

-
[=]

y 3

VRS,

Volor relativo de soporte critico de sub-base y terracerios

-~
VRS critico de g bose

con pavimenlo flexible

02 25 3 35 4 5 6 7 8 910 12 15 17 20 45 50 60 70 80 90 0WONGT"
\ \3\ \ . N € N ANARNNAN NN
\XW\\\\\B &x\\hm\h \l\&‘l\\\ NYNNAN 0 £ =4 = 0 — Esgm?nimo\c osfd!\hcc']
TR TTETOTTORRSY AU N AN RV n o Srace N o en =S 8BS PR AV ERS
M\ Espesor minmo de bose para dn;e\ioswcon carpetas de riegos o ;& 10 S% .;,2- 0 4 %/_, -
SERAINIHIT AT NN NN N AN AN AN i = 51 1@
T 1 - =0
‘ S S, — 205 g8
| Curvas de igual resistencia reluﬁvu>/ §i % ge
3 1 el ol & @ 3
r ] jj? 30 L'?'j% &3
= 5 0 g
_Ejemplo: | VRS P g s s ~
e e
T o] 1 / / == o
2~ A/J // 472 0! e
L 1A | X
/V_._é A L (\(',\\\d’
A
/7 5// ©
ol / /’//\060‘
TS S
;AL 7/0(,\‘ VRS = Estimaclon del voior rela’:vo de soporte critico esperodo en
2 el compo = vAS [1-0.84 v
V Q‘(\\ VRS;= Valor relative de soporte medio esperado en el campo
-\40\ V = Coeficiente de variocldn del VRS en el campo '
z& 2 = Espesor equivolenle, encm =Z'.'ni D,
'\\0 o~ 0,20 para corpetos de riegos .
p ‘0({’ VRSgase 0,22 para concreto osfdltico
v’f?s,u,.,.,, 0g20320430y% | pura moleriales estobilizodos
OID, GREETRZ 14 l}' T mecdmcaments
. MRS . 3
0202 BASE ] Al 2y V\HSzivﬂ\So [l-sllae).l. I- . x! . i 1enom
0303 SUB-BASE ; (5%4+2%)
e arerey n
0qs [ TERTR VBRI 7)) ) oW |
I . ey Bases |sus-sascs v| wNIVEL pE | NiveL oE
0505 TCUERPG OE_L_Ts""_‘f LEN T TERRACCRIAS | RECHAZO | CONFIANZA
TR . =
unDnI SUELO DE cumcwmcxon”“""w 8.89 3.88 [, 2.5 Q,=08
AT T I f
Fig AG6. Grdfica pord el disefo estructural de carveteras - 120 ~



z = Espesor equivalenle sobre o copa considerada, en cm

—_—
VRS,

. . F-
Valor relativo de soporte crilico de sub base y !crroccnus VRS critico de ko bose

-
(=]

V zCoellciente de varlocidn del VRS en el campo

Z = Espesor equivalente, encm =Z’:a, 0y

a,=0 pora carpetas de riegos

0, 52 para concrelo osfdltico

03 = UyT 047 g7 1 para materiales estobllizados
mecdnlcamente

02 25 3 35 4 8 910 R 15 17 20 45 50 60 70 BO 90 \00110!20
Sg N O L 0 L Esp. minimo™34/ .
mﬂx “ \\ Eg o C. 0 usfollt:co \
1o Espesor minimo de bose pora disefios con corpetas de rueqos\ \~ \\\ & ]O‘é c %o'_ 10
NI NS o2 Py
{\SK N O R A N B T g3
£a g
20 Curvus dg fgual resistencia relonva\ g g g5 20
g 8s
28 284
30 @ @ a5
Ejemplo; | VRS - /,;// - ';‘,J:’ I:::_u
40 ] [ //;/ o Z 7 ;: h 40
z 1
R r o
50 X 4 A Y
Z/ﬁ
60 ) Vi /
/ 7/ VRS Estimacidn del valor relativo de soporte critico esperado en
V1 7 el . elcampo = VA3 [1- 0.4 v}
Vs VRS = Valor relatlvo de soporte medio esperado en el campo
e

3

RS 2 VS,

[|.5]""'ZL [l-

29
152 +27)32

];,.m

100 s X —
,CA,PA-/SUBRASANTE J n VRS,
ASES |SUB-BASES v| NIVEL DE | NIVEL DE
10 CUERPO DEL TERRAPLEN™ .7 8as TETRACERIAS | RECHAZO | CONFIANZA
iumnmmmmmnfmnnnulu”"mm 10.03 457 2.5 Q- 0.9
120 ORI

Fig A7. Grdfica poro el disefio estructural de correteros
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M AD Automdil

oe
3 |
Peso, en ton ]‘ o RC:{!;::M: dofo bop cargo ) 4y * Coelciente de oMo vacio
Conr | Wl < a

manmal Y60 10 15 1230 2560 130 1S 213 2360
= T ' 1.0 0.6 2,0 :| 0,002 0,000 0,000 0,000 0.002 . 0,000  0.00¢  0.00C
< ; ; o
| M , — 2T -
3 2 (1,0 0,6) 2,0 ;; 0,002 0,000 ; 9,000 0,000 0,002 0,000 0,000 5060
s TZel 1] 1[To.00w T "o 000 0,000 " 0,000 |[e.00 " 0,000 - 0,000 0,000 |

>

‘- A2 Comidn ligero,con capacidad de carga hosta de 3 ton
330

dy ¢ Coeliciente dafo - N .
Peso, en ton +n mm: ¢ tafobap cana dy = Coeliciente de dofio vocio
Conpun) p, ibmt - . e e o]
40| yocip 2:0 l 2:15 1:30 1360 1, 2:0 215 1:30 . 1:60
moaagd . 1 l .
oy 1.7 1.3 4.6 | 0.268  ©.003 ' 0,000 1 0.000 j 0.266 7 0,001 ' 0,000 ' 0,000
[ bt ot v e ———— e . . . - [ IR A——
s 2% 3,8, 1.2+ 4,6 ;' 0,268 | 0,061 o, | 8.015 : 0,268 ¢,001 0,000 0,000
g : st 251 Mo.,s36  o.06n  o,23  o,015 |[e.536 | 0,002 - 0,000 | o.000 ]
_— |-
{ B2  Autobis de dos ejes
e e e ] .
11,60 .
< Coeliciente dafo bojo cor - N .
Pesa,en ton #n ng1imo boo carga dy = Coeliciente de dofo vocio
Conuno o Py pAnt T T l S m— - -
P ocio 2 H 3 H H H B . H
maung] ¥ 10‘115{130 2:60 1: 0 1215 AR ] 1360
Bl M 14
< 1 s.5] 3.5] 5.8 | 1,000 0,35 | o.367 | 5,119 1,000 | o.073  o.00) | 0,00 ]
E 2 _i10,0) 70| s,8 1 1,000 1,5u) 2,290 2,820 ), 1,000 0,679 | 0,501 0,433
3 g [15.5] 10,5] [ 2.000 T 1les0 [ 2,687 2,939 J[ 2,000 T 0,752 7 0,502 o0.uu3)
L] ¥ ] 5.0] 3.5] s.8 1,000 | 0,261 0.106 0,071 || 1,000 | 0,075 T o.,0017 0,010
- .10
£ # [ 9.0l 6.5] s.8}f 1.000] 1,238 | 1, ue3 1,630 || 1.000 | o0.5581 0,359, 0,202
P} £ J1eo] 10,0] [ 2000 [ T1wes [ 1ses | 1700 [ zo000 T 06377 0.3co 0,302 |
© F ] wo] a.0] s.e}l a.000] 6,326 ] 0,002 L 0,021 || 1,000 0,0uw 0,008 0,004
- LA L N L R R ]
.E 2| 8,0 6.0] 5.8 Ll.ooﬂ 0,9k4 0,900 + 0,878 ;| 1,000 0,uL8 0,249 0,190
8 T [n.ﬂL s.o[ j[ 2,000, 1,010 | 0,502 ! o.uss]( 2,000 1 0,492 | 0,25 O.l%_]

+Cargas miximas de acuerdo con el "Prayecto de Actualizacién del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
plotaci6n de caminos de 1a Ley do Vias Generales de Commicacién, SCT™, México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE

Fig D1. Coeficientes de dafio



310
_ I B3 Autobds de tres ejes

T
Peso, en fon +dp * Coeliciente daho bojo caro ¢y ¢ Coeliciente de dodo vocio
Companio b, foknt [T
':ni';',x Vocio 1:0 1215 1230 1:60 130 1215 1230 1:60

< P ] s,s{ wol sl o666 ! 0,286} 0,155 | 0,116 0,666 | 0,107 | 0,034 0,021
E Z*{1v.0f 8,0) s, [ 2,333 ] 1,083 0,722} 0,735 1,903 | e,218 | 0,087 0,037
S r 19.5] 12,0] (999 [ 1,369 ] o.877 ] o.es2 |[ 1,998 0,321 o,0m | 0,088
@ * 1 s.0] «,0] s.o][ o666 ] 0,216 o.099 [ 0,070 0,666 | 0,107 | 0,034 0,021
2 2% 1, 0{ 7.5 S.e|| 1,333 1,083 ) 0,722 ] 0,735 1,933 ] 0,172 ] 0,082 0,026
5 T J19.0] 11.5] J[ 1955 [ 1,298 | 0,821 | o.s05 \[ 1,999 [ 0,279 0.076 ] 0,087}
© | w0 a.s| s, fl o666 | 0,107 ] o,038 | 0,021 0,666 { 0,068 | 0,018 0,010 !
.g 2*116,0) 7.5] s.u 1,333 1,083 0,722 0.735 1,333 0,172 0,042 0.026 |
8 I Iw.ﬂ n,o] ]l 1,999 ] 1.1901 0,756 o.7ss"“ 1.999] 0,240 ] o.oso] o.o:s}

B4  Autobis de cuatro ejes

1325
dpy * Coeticiente doi - . .
Peso, en lon i miLmo dofo bajo carga 8, * Coeliciente de dafo vocio
Conguniy ——ip, bghm? T ]
) T 1 T
. ftCorgal iy 1:0 ‘: 115 1330 [ 1360 1:0  1:1% l 1230 | 2:60
manma t . L H
< SEAIENIEY 1,333 5,136 | 0,030 | 0,018 1.333 0,038 0,006 0,003
g 21140 8.0 5.4 1,333 1,083 0.722 | 0,735 1,333 ) 0,214 6,057 0,037
s
© I3 m.oi 11.01 “ 2,666 1,219 | 0,752 1 o,753“” 2,666 | 0,252 r 0,063 | 0,000 |
. .
@ 11 72,0 s s.u]f 1,333 0,13 | 0,030 0,018 1,333 0,038 0,006 0,003
o
H 2w ol e.p 5,4 1,333 1,083 0,722 0,735 1,333 0,214 0,057 0,037
g
© 1 J.ofiaef {2,686 T 1219 1 0,752 1 0,753 |[ 2,665 0,252 | 0.063 [ o.0u0]
© R EXIER] s.efl 1,333 ] 0,136 | 0,030 0.0te 1.333 ] 0,038 0,006 0,003
E 2% ,0] s.0! sul| 1,333 1 1,083 ! p,722 | 0,735 1,133, 0,214 | 0,057 | 0,037
© I3 PI.OI 13,0 "“ 2,666 | 1,219 IIEREN o,7s:][ 2.“5] 0,252 ] 0,063 ‘ u.ouo]

+Cargas_tdxims de acuerds con el "Proyecto de Actualiracin del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacifn de caminos de 1a Ley de V{as Generales de Commicacién, SCT*, México, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
*%*EJE TRIPLE

Fig D2. Coeficienfas de dafio
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‘- i
jars
{ C2  Camidn de dos ejes

——e ey
12 20
+dp, = Coeficiente dafo bap co - .
Peso, en fon m mdtimo p corm dy * Coeliciente de dofo vocio
Conponn o py bkt T —
190 | ot . . 30 | . . . .
mitmg Vacio 1:0 1215 ' 1230 ! 1:60 1: 0 1315 1: 30 1:60
< 1" 1 5,8l 3,50 5.8 1,000 0,349 0,167 0,119 1,000 0,079 6,019 o,010
o :
£ 2° {10,01 3.0f 5.8l 1,000 1,541 ) 2.290 | 2,820 1,000 | 0,044 0,009 [ 0,004
&
< I Ins.q e,s[ ][ 2,000 ] 1,890 ] 2,457 ] 2,939 ” 2,000 ] 0,123 ] o.oza] 0,014 I
= 1* | s,0f 3.0l s.8 ] 1.000 0,261 | 0,106 | 0,07 1,000 | 0,0uu 0,009 | 0,004
o "
£ 2* [ 9.0] 3,00 5.6 ([ 1.000 1,230 | 1,83 1.630 1,000 | 0,044 0,009 0,004
5 ¥
© T [l~.0] 6.0( l[ 2.000 L 1495 l 1,589 | 1,700 |f 2,000 | 0_088 | 0,018 | 0,008 ]
© 1 w0l 2.8 s.e ll 1,000 0,126 | 0,036 | 0,021 1,000 | 0,022 | -0,003 0,002°
;o .§ 2] a0l 28] s.8 |l 1.000 0,944 | 0,500 { 0,878 1,000 | 0,022 0,003 | 0,002
=] : ] 12.0T 5.0[ 1( 2,000 | 1,070 0,936 | 0,899 J[ 2,000 | o,0us | 0,006] 0,008 ]

3 * '
‘- C3  Comidn detres ejes

T R
Peso, en ton “":&;’.J::"“ 4o bajo camo dy = Coeficiente de dofio voci
g ey yoc sl 1:0 2215 1:30 2260 1: 0 =15 1:30 1:60
Mma1mg N
< 1% Iss luo |5, 1,000 0,349 | 0,167 | 0,119 1,000 | 0,126 0,036 0,021
E 2** he,0 {w,5 |58 2,000 2,460 | 2,290 | 2,821 2,000 | 0,028 0,003 0,002
8 T Pa,sT 8.5 r ][ 3,000 2,017 [ 2,457 | 2,900 J{ 3.000 } o0.154 ] 0,039 | 0.023 |
@ 1* [s,0 [ 3.8 | 5.8 1,000 0.261 | 0,106 | 0,071 1,000 | 0,106 0.028 0,016
;s’ 2** 5.0 [ w.z | 5.8 2,000 1,615 | 1,072 1.089 2,000 | 0,021 0,002 0,001
S T jo.o Ta.o r ‘I[’:.ooa [ 1.876 T 1,178 l l.!GOJ[ 3,000 ] 0,127 [ o0.030 0,017 |
o 1* |40 3,5 | 5.6 0,666 0,107 | 0,034 0.021 0,666 | 0,068 0,018 0,010
E 2** hyo [ w0 | 5.8 1,333 1,083 | 0,722 | 0,735 1,333 | 0.015 0,002 0,001
3 T ]lo.oT 7.5T i”’l.sss J 1,190 0,756 ] o.755“’1.999 l 0,083 [ 0,020 o.onJ

+Cargas mixims de acuerdo con el 'Proyecto de Actualizacifn del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacitn de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicaclén, SCT", México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
A*EJE TANDEM
A**xEJE TRIPLE

Fig D3. Coeficientes de dafio
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415 .
C4  Camidn de cuatro ejes

=
Pesa, en fon j +dm='C$l;c:nu dafo bajo carga - dy * Coeliciente de dofo vacio
g ) o bt 2:0 | 2215 | 1530 1260 || 230 1215 | 2230 | 2160
modimg
al 1* 5.5| 4,5| 5.8 1,000 { 0,349 0,167 0,119 1,000 0.187 | 0,064 0,040
§ 2% 25| 8.0 5.8 ||+3.,000 | 2,422 2,289 2,818 3,000 0,084 0,020 0.011
S T le.n[ 12,5] —“ 4,000 2,77 [ z,ussl 2,937 ” 4,000 ] 08,271 [o.oau 1 0,051 ]

J2.20

e L —]
‘! L.u Tractor de dos ejes con
L T2-S1  semirremolque de un eje
r 17.00 .
 dgy = Coeliciente dafo bojo col . R .
Pesa, en ton ¥n nitimo P caro dy = Coeficiente de dofio vocio
Conjunio @ :vw
[+Carge X z : : : : z z z
mising| YOC0 1:0 1213 1230 1: 60 1: 0 115 1: 30 1260
B 5,50 3,21 s,a }{ 1,000 | 0,349 0,167 | 0,119 1,000 0.057 | 0,012 | 0,006
: 2= Jio,0] 3,4 5.8 ([ 1,000 | 1,50 2,290 | 2,820 1,060 0,071 | 0,016 | 0,009
Bl 3t o] 3.6l s.all 1,000 ) 1, 502 2,290 | 2,820 1,000 0,071 | 0,016 0,009
E |
w3
71 E.__lf,s_'ﬂ 10,0 ] J[(3io00 [ 3.631 | w,7v7 | 5,759 J[ 3.000 | 0,198 | 0.0uk [ 0024 |
- 1* s.0] 3.0] 5.8 |[ 1,000 | 0.261 0,106 | 0,071 1,000 0,044 | 0,609 | 0,004
ol 2" 3,0 3,0/ s,8 1,000 1,23 1,483 1,630 1,000 0,044 0,009 0,004
2
g3t sol 3.0 s,8 |f 1,000 | 1.29% 1,883 | 1,630 1.000 | 0,044 | 0,009 | 0,008
I ]z:.n[ 9,o] 1 3,000 [ 2,729 3,072 | 3,331 ] 3,000 | 0,332 [ 0,027 [ 0.012

+€argas mixirus de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacién del Cspftulo XI del Reglamento do Ex~
Plotacién de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT!, México, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE

Fig D4. Coeficientes de daho
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10

‘—’ I’ T2-52

pmme ey
.

Tractor de dos ejes con
semirremolque de dos ejes

o % ]
Pesa, en fon + 8 * Cosficiente dafo bajo carga dy = Coeficlente de dafo vacio
Conpinn p, hpbmd rorma
Caree ) yoeiy 2:0 1215 1:30 2:60 120 =15 | 1530 2:60
mgumg
1 55| s.0| s.8 [[ 1,000 0,349 | 0,167 | 0,119 1,000 0,126 0,036 0,021
: 2% 10,0 3.5{ s.8 || 1,000 1,541 2,290 | 2,620 1,000 | 0,079 0,019 0,010
E 31** g0 uw,0l| s.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,017 0,002 0,001
hel I ]3:,5| n_s] ][ W,000 4,358 | w87 [ 5,760 J["w,000 [T0,222 [ 0,057 | 0,032 |
1* s.0f 3.4l s8] 1,000 0,261 0,106 0,071 1,000 | 0,071 0,016 0,009
f 2* 3,0{ 3.4{ 5,8 || 1.000 1,234 1,483 1,630 1,000 § 0,071 0,016 0,009
§ 3** Jas.0] 3,7 s.8 || 2,000 1,615 1,072 1.089 2,000 0,012 0,001 0,001
il 29.0{10,5]  |[Twooo [ 3,170 | 2,661 | 2,790 J[ %,000 | 0,15+ | 0,033 | 0,018 ]

N 1220
—— e —

‘_’ 18 Tractor de tres ejes con
T3-82 semirremolque de dos ejes
1700 b
dm 2 Coelicient [ - B
. Pesd, en fon 40 * Coeliciente doho bajo cargo dy = Cotliciente de dafo vacio
ma1ima
Conpuan v P, hghnt -
210 yocy 120 1215 | 1230 | 2:60 || z:0 1215 | 2230 | 2:60
mwmk

' 5.5] «.00 s,al] 1,000 0,349 | 0,167 0,119 1,000 | 0,26 | 0,036 0,021
- Py
ol 2°% j18,0f v,0] s.8 (| 2,000 2,468 1 2,290 2,821 2,000 } 0,017 | 0.002 0,001
£ 2
€| 3 18,0 «,0] s;8 || 2,000 2,468 ) 2,290 | 2.821 2,000 | 0.017 | 0.002 0,001
(%

I [n.sq IZ.BT ‘“ 5,000 | 5,285 | &,7%7 | 5,761 |[ 5,000 | 0,160 [ 0,040 I 0,023 |
@ N s.o[ 3.s| s.8|[ 1.000 0.261 | 0,106 0.071 1,000 | 0,079 l 0,019 0,010
ol 2% [1s.0] v, 0| 5.8l 2,000 1,615 | 1,072 1,083 2,000 0,017 | 0,002 0,003
2 :
€l %% 15.6] &,0] 5.8 2,000 1.615 | 1,072 1,089 2,000 | 0,017 , 0,002 0,001
© —

|3 T:s.n‘lnﬁ] J] 5,000 [ 3,481 | 2,250 [ 2,243 }[ 5,000 § 0,113 T 0.023 ] 0,012 )

+#Cargas miximas de acuerdo con el *Proyecto de Actualizaci6n del Capftulo XT del Reglamento do Ex-
Plotacifn de caminos de-1a Ley de Vfas Generales de Commnicaci6n, SCT", México, D F, 1978,

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
*%*%EJE TRIPLE

Fig D5. Coeficientes de dafo
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1220

i
‘ “ s Tractor de Ires ejes con
1 T3+83  semirremolque de tres ejes

we T
Pesa, en lon +n* Cotliciente ko b came dy * Coeliciente de coho vocio
(onjan veoren ?.W! l T T 1 T
. T T
" B H : B B : H T . :
mung Vocio 1:0 b 15 p? 30 [ €0 1: 0 ! 1 l.'? 1: 30 ; 2:60
v s.u0 w0y 5.8 [[ 1,000 7 0.3 T 0,167 0,109 1,000 0,126 | 0,036 ! 0,021
ol 27 .0 w00 s.8 ([2,000 " "2ue8 2,200 2,821 2,000 : 0,017 ! 0,002 . 0,00
g . — —— ]
el 22,84 5,0, 5.8 ;| 3,000 | 2,422 , 2,269 2,818 |l 3,000 0,011 0,002 . 0,00
T
3 T°'°j 13 q j[ 6,000 i 5,239 | %746 | 5,756 || 6,000 0,154 | 0,040 | 0,023 |

L —_— o 0T

tats Camion de dos ejes con
1 C2-R2 remolque dedos ejes

+p * Coelicienle dafo bojo carga

. nésmo dy = Coeficiente de dafo vocio
b
1:0 1:15 1230 1:60 1: 0 2218 1= %0 1: 60
5.8 1,000 . 0,349 0.167°1 0,113 1,000 0,079 0,019 0,010

« 8 1.541 1 2,290 2,820 1,000 r_o,ouu 0,009 0,004
2 8 1,000 1,541 , 2,290 2.020—1 1,000 0,009 0,00} 0.000
2 R s S RO b et At IS A A
§ 8 1,000 3 1,541 11 2,290 | 2,820 1,000 0,009 0.00} 0.000

1

|

4,000 1 4,972
]

+Cargas miximas de acuverdo con ol "Proyecto de Actualizacitn dsl Capitulo XI del Reglamemto de Ex-
plotaci6n de caminos de la Ley de Vfas Generales de Commicaci6n, SCT”, México, D F,-1978.
*EJE SENCILLO Lo
**EJE TANDEM
**%kEJE TRIPLE

7,037 | 8,579 |[ w000 ] 0,141} 0,030 | 0,014}

Fig D6. Coeficientes de dafio
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— — A
J‘ i Camion de tres ejes con
C3-R2 remolque de dos ejes
22 00
 Coef 1e dof L .
Peso, en 1on 4 ,E:-:J::“mmmp corgd 4, * Coeficiente de doho vacio
Conposo p, igm? T : T
‘C‘."“!Vw'o 1:0 ] 1215 1230 1: 60 1: 0 1:15 l 1:30 1: 60
muumol . ]
) 5,51 %,01 5.8 || 1.000 | 0,399 | 0.167 | v.115 || 1.000 i 0.126 ] 0,036 | 0,021
UL AR i -
a| 2o lie: w.si s, |[ 2,000 1 20wes | 2,290 [ 2,821 |[ 2,000 | 0,028 | 0,003 i 0.002
i R 2.2 0.028 | 0.009 ; 9.°%2 |
2l » 10.0. 2,0, 5,8 |i 1,000 | 1,541 2,290 , 2,820 || 1,000 | 0,009 | 0,001 0,000
Sl 10,0] 2,00 s,8 || 1,000 | 1,561 | 2.290 _ 2,820 || 1.000 | 0,009 | 0,001 | 0,000
T I-.;,s[ |2.5| ” 5,000 | 5,899 . 7,037 | 8,580 ” 5,000 ] 0172 7 0,061 o.nzsj

1220 [¥1]
— -— i
. ! .
M Ius Camion de tres ejes con
CR-R3 remolque de tresejes
4
22.00 -
: 3 [ -
Peso, en fon - 4in 5\:.""::'"' dafo bajo carga dy = Coeliciente de dofo vacto
Cmjaam 0, bgdm? I ]
4Cargo P . T . - . . R N .
mauma) 00 1:0 1:1% | 1:30 1:60 1: 0 1215 1230 1:60
Pusy w0 s.e 1,000 0,343 | 0,167 | 0,119 1,000 0,126 0,03 ‘| 0,021
- !w‘n w5 5.8 2,000 2,468 2,290 . 2,821 2,000 'o_oza-i 0,003 | 0,002
A | =1 — 1 == i liaiend M
2 -y 20 s, 1,000 1,541 © 2,290 2,820 1,000 | 0,009 ! 0,001 , 0,000
£ Hin e = : v 7 —r— ]
S - fis0 3,0, 5.8 2,000 | 2,468 | 2,290 |, 2,821 2,000 ; 0,005 , 0,000 § 0,000
T [wsTs] o000 T 6,626 | 7,097 | & 501 ]{"s.000 T o168 T 0,040 | 0,023 |

+Cargas mixiras de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacibn del Capftulo X! del Reglamento de Ex-
Plotacin de caminos de 1a Ley de Vias Generales de Comunicacién, SCI**, México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE

Fig D7. Coeficientes de dafo
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1
‘!-i““ T2-S1-R2

Tractor de dos ejes con semirremolque
de un eje y remolque de dos ejes

— e ——— s
2200
* Coeliciente dono bojo car, . .
Peso, en ton +0n nGamg p canga dy = Coelciente de dafio vocid
Conpuom - p, bgfm?
+Carge . . . . . . . . .
" Vocip 1:0 1:15 ] 1230 1:60 1: 0 l 115 [ 1:30 1:60
, 5,80 3,21 5,k 1,000 0,38 | 0,167 0,119 1,000 o.n%? T 6 utz 1 0 00k
:
. 16,0 3,4 5,8 1,000 1.5 | 2,290 PRCET) T, 000 R I TN TR E
< s 10,0 24| 5,8 1,000 1,541 2,290 | 2,820 1,000 v.018 |, 0,003 i 0,001
gl « to.0] 2,3 5.8 1,000 1,541 2,290 ' 2,820 1,000 0.015 ‘ 0,002 ° 0,001
L - R
E 5 10,0/ 2,2/ 5.8 1,000 | 1,541 2,290 [ 2,820 1.000 | 0,013 ; 0,002 | 0,001
L ]us.s[ 13,5] [ s.000 ] ‘&.513] 9,327 T'11,399 |[ 5,000 | o.17¢ | 0,635 ; 0,018 |

2%

-t 82

Tractor de dos ejes con semirremolque

‘ - Ton
‘-' i T2-5S2+-R2 de dosejes y remolque de dos ejes

22 00
d = Coeficiente doio bojo coar . - .
Pesa, en ton 40n mdume lo carga d, * Coeficiente de dofio vocio
Corunin - r p, Kykm? T ; ‘ T . ———]
2190} yacio $:0 ¢ 2:15 ' 2330 ::60 120 4 2215 1 230 | 1360
Imdumg! . ) Ve :
i s.s] wlo] 5B 1,000 0,349 | 0,167 | 0.119 1,000 1 0,126 | 0,036 0,024
- - — - . - il —— - ———
: f10.0" 4.0, 5.8 1,000 1,541 © 2,290 2,820 1000 T 0.176 160636 6,021
« Ll RS § SR S A S | St O R —]
3 18,0 3,5 5,8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0,009 0,001 0.000
° - = w M, [ R A S
I 10,01 2 5, 00 + 1,541 | T2, 1 .0, . 0,002 .001
Sl v poer zoap s ] tieoo s ase ] 2,200 7 2,870 || 1,000 0,015 10,002 | 0,001
Si_ s _ _f10.0] 2,21 s.8 1,000 . 1,54t | 2,290 ) 2,820 1,000 . 0,013 , 0,000 J 0,001
T T T
I [s:-s[ lB_OL “ 6,000 . 7,480 { 9.327 [ 11,400 {6,000 0.289 T 0,077 ] o.0us |

+Cargas miximas de acuerdo con el "Proyecto de Actualizacién del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
Plotacién de caminos de 1a Ley de V{as Generales de Commicacién, SCT", México, D F, 1978.

*#EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
*%*EJE TRIPLE

Fig D8. Coeficientes de dafio
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v sy — — 'z$ S—
‘ }c 1 Tractor detres ejes con semirremolque
TI3-S1-R2 deunejeyremolque de dos ejes
G ey
2200
dpy © Coet le dod R .
Peso, en ton +0m ﬁm;:nemm bap carge B dy * Coelxiente de dofo vocio
Conpab b, kgtm? T l
481904 yoei 1:0 1:15 i 1:30 | 1:60 1: 0 1215 rmo 2:60
i s.5{ «.0] 5.8 1.000 | 0,39 | 0,167 | 0.119 1.000 | 0,126 | 0,036 | 0,021
bz Tieof wof sl 2,000 | 2.u60 | 2,290 | 2.821 || 2.000 | 0,017 ! 0.002 [ 0,001
Jd 10,00 2.5 1,000 | 1,541 | 2,290 | 2,820 1.000 | 0,022 ' 0,003 | 0,002
£ v 0.0 z.3| s.8 |l 1.000 | 1,541 | 2,290 | 2,820 1,000 | 0,015 | 0,002 | 6,001
El. « R
S 1100} 2.2{ 5.8 1,000 1,501 | 2,290 | 2.820 1,000 | 0,003 | 0,002 | 0,001
P ]53 sLs ﬂ J[ 6,000 [ 7.,4u0 ' 9,327 ) 11,500 176,000 [ 0,193 © o0.0u5 [ 0,026 |
8.25 (X1}

e

‘-n"- I“” T3-52-R2
R e |

Tractor de dos ejes con semirremolque
de dos ejes y remolque de dos ejes

22 00
dp * Coeficiente . o .
Pesa, en ton +dm Costiciente doho bajo carpa dy = Coeficiente de dofio vock
. , ma1imo
Conyuno p, Ml
Carged yociy 1:0 1215 2:30 1:60- 1: 0 215 1:30 2:60
1 s.5| .0 5,8 ([ 1,000 0.3u9 | 0,167 | 0.119 1.000 | 0.126 | 0,036 | 0,021
2% [1e.0f w.of| 5.8 || 2,000 | 2,468 | 2,290 | 2,821 2.000 | 0,017 | 0,002 | 0,001
p
ol 3% is.o] 3.s| s,e || 2.000 | 2,468 | 2,290 | 2.821 2.000 | 0,008 | 0,000 | 0,000
Bl J1.o] 2.3 s.e || 1.000 1,561 2,290 | 2,820 1.000 | 0,015 | 0,002 | 0,001
o
“1 & Ji10.0] 2,2] 5,8 ] 1.000 1,561 2,290 | 2,820 1,000 | 0,013 | 0,002 | 0,001
[
r Jer. [ 16,0] ][ 7.000 [ 8,367 T 9,327 [1i,v01 }[ 7,000 | 0,160 | 0.083 T 0,02u |

+Cargas mfximas de acuerdo con el ''Proyecto de Actualizacién del Capftulo X1 del Reglamento de Ex-

plotacifn de caminos de 1z Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT*,
*EJE SENCILLO

**EJE
ARXEJE

TANDEM
TRIPLE

Fig DS. Coeficientes de dano
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“ Jus Tractor de tres ejes con semirremolque
"-.‘ T3-S2-R3  de dos ejes yremolque de ires ejes

700
Peso, en lon +dn * Coxliciente cofo bajp coro dy * Coeliciente de dafo vock
Conjunio P, hamt
i;?;’lm vocio 1:0 1215 1% 1360 120 =15 =30 1260
{ 5.5) w.0] 5.8 1,000 | 0,343 | 0.167 | 0.119 1,000 | 0,126 | 0,036 | 0,02}
- i18,0f w.0| s.8|] z.000 | 2,468 | 2.290 | 2,821 2,000 | 0,017 | 0.002 | 0,001
- 18.0] 15| s.a|[ 2,000 [ 2,u88 | 2,290 | 2,821 2,000 | 0,009 | 0,001 | 0,000
E ¥ 10,07 2.3] s.8]] 1.000 | 1,561 | 2,290 | 2,820 1,000 | 0,015 ; 0,002 | 0,001
S 10,0] 3.2] s.8 || 2,000 [ 2.ue8 | 2.200 | 2,821 2,000 § 0,006 | 0,001 0,000
t ea.s] 0] (8000 | 9,29+ | 5.327 | \i.smx |[(8.000 ] 0,173 [ o.0u2 | 0,023 ]
[FD) [¥1) R
T .
- I.,, Tractor de tres ejes con semirremolque
‘_"' T3-S2-R4  dedos ejes y remolque de cuatro ejes
- 22,00 3
Peso, en fon i * Coeflcente tafobap cargo d, * Coeliciente de dafo vacio
Conjund b g
[$Ca9 1 voelp 1:0 1:15 1:30 1: 60 1: 0 115 | 1230 | 1:60
molmo .
" 55| w.0| 5.8 1| 1,000 | 0,349 | 0,167 | 0,113 1,000 | 0,126 | 0,036 | 0,021
e 8.0/ vw.0| 5.8 (| 2,000 | 2,468 | 2.200 | 2,821 2,000 | 0.017 1 0,002 | 0,001
<% The.o| 35| s.8|f 2,000 2,468 | 2,200 [ 2,821 2.000 | 0,009 | 0,001 | 0,000
el & 18,01 3,3] s.8 2,000 | 2,468 2,290 | 2.821 2,000 0,007 0.001 0,000
§ §* 18,0] 3,20 5.8 2,000 2,468 2,290 2,821 2,000 0.006 6,001 0,000
T |77,q lu_ol _JD.ono uo,z'nj 9,327 ] 11,403 ][ 9,000 Lo.us ﬁ,on | n,oz?]

4Cargas miximas de scuerdo con el "Proyecto de Actualizacién del Capftulo XI del Reglamento de Ex-
plotacitn de caminos de la Ley de Vias Generales de Commicacién, SCT'', México, D F, 1978.

*EJE SENCILLO
**EJE TANDEM
***EJE TRIPLE

Fig D10. Coeficientes de dafo
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CAPITULO. . VI
SENALAMIENTO.

A) GENERALIDADES

En las Gltimas décadas, el acelerado crecimiento de los -
vehiculos, ha obligado también a un acelerado desarrollo del-
sistema vial, al grado de que los usuarios de las carreteras,-
han venido a depender cada dia mds, de la existencia de éstos-
dispositivos de control de trdnsito, para su proteccidén e in-
formacidén. Estos dispositivos incrementan el rendimiento de ~-

cualquier camino, por modesto gue sea.

La uniformidad, de los dispositivos, de trdnsito que hoy-
se conocen, no siempre se tuvieron,los esfuerzos encaminados -
a lograrlo, se indicaron en el afic de 1928, en el Segundo Con-
greso de Carreteras, celebrado en Rio de Janeiro Brasil.

En los subsecuentes congresos de carreteras, se siguio --
trabajando para lograr un sistema uniforme de sefialamiento. En
1949, la conferencia de Transporte Vial de las Naciones Unidas
celebrada en Ginebra Suiza, aprobd un protocolo para sefiales -
de transito, el cudl fué aceptado parcialmente por algunos - -

paises, principalmente europeos.

En 1952, la Organizacidén de las Naciones Unidas, con el -
auxilio de un grupo de expertos, preparc un proyecto de un - -
Sistema Uniforme de Sefiales. Este proyecto fué comunicado a --
todos los gobiernos, recomendiandoles que lo consideraran en la
revisién de sus sistemas de sefiales, el proyecto contempld se-

flales de transito generalmente a base simbolos.
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En nuestro pais como en casi todos los paises latinoame-
ricanos, las sefiales que se utilizaban, segquian las normas --
usadas en los Estados Unidos, y a partir de 1952, se introdu-
jo también el propuesto por la ONU, aunque con ligeras modi--
ficaciones.

-

Lo anterior origind el uso de una extensa variedad de --
sefiales, pero sin lograrse todavia una uniformidad & regla---

mentacidn.

En 1964, el Comité de Trdnsito y Seguridad de Carreteras
recomendo la preparacién de un manual que armonizara todas --
las tendencias en el continente, originadas en los diferentes
foros internacionales. Por‘este motivo, el gobierno de nues--
.tro pais, ordend la .elaboracidén de un manual, conteniendo los
dispositivos para el control de tridnsito en calles y caminos,
considerando 2 objetivos principales. Primero, la adhesidn a-
la uniformidad internacional, que permitiera facilitar el - -
trdnsito entre los paises del continente, mediante un sistema
de facil comprensidn, independientemente del idioma del usua-
rio y segundo lograr la uniformidad y efectividad de sefiales-

en todo el pais.

Todas las sefiales y dispositivos de trédnsito, reguieren-
como condicidén para operar eficientemente, la concurrencia --

de cinco requisitos fundamentales :

1.~ Satisfacer una necesidad importante.

2.- Llamar la atencidn.

3.- Transmitir su mensaje de una manera clara y facil
de entender.

4,- Imponer respeto a los usuarios del camino.
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5.- Su ubicacién debe ser en el lugar apropiado para que

el usuario tenga tiempo de reaccionar.

Para cumplir con lo anterior, se requiere que el proyec-
to de las sefiales, tome en cuenta aspectos como : Tamafio, for
ma, composicidn de colores i contrastes, asi como la ilumina-
cidn o efectos reflejantes donde sea necesario, todo con el -

objeto de llamar la atencidn del conductor.

Actualmente, el desarrollo del sistema de sefiales y dis-
positivos de transito continua, y cada vez aparecen nuevas se
flales, con novedosos sistemas en sus dispositivos electrdéni--
COoS y en sus dimeqsiones, revolucionando la composicién de --
colores y contrastes, acordes con las nuevas exigencias de --
los caminos de nuestro pais.

En campo, cuando se construye un camino nuevo, Se acos-—-
tumbra clasificar en 2 grandes grupos el sefialamiento, para -
su colocacidn, y son el Sefialamiento Horizontal y el Seflala--
miento Vertical.

SENALAMIENTO HORIZONTAL.- Dentro de este grupo, podemos-—
considerar todo el sefialamiento referente a rayas y letras --
que se pintan sobre el pavimento, guarniciones y defensas - -
metdlicas que se colocan en las orillas de los acotamientos,-
las boyas y vialetas, G otra clase de objetos que se colocan-
en la superficie de rodamiento, con el fin de regular & encau
zar el trdnsito, e indicar la presencia de obstaculos. Asimig
mo algunos dispositivos que se colocan dentro de alguna arte-
ria vial o sus inmediaciones, para proteccidn, encauzamiento-
y prevencidn a los conductores de vehiculos y peatones.
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SENALAMIENTO VERTICAL.~ Dentro de este grupo, se inclu-
yen las sefiales elaboradas a base de tableros de ldmina fija-
dos en postes, con simbolos 6 leyendas gue tienen por objeto-
informar al usuario. Este tipo de sefiales por el tipo de in--
formacidn que brindan, se clasifican en Sefiales Restrictivas,

Preventivas e Informativas.

También se agrupan dentro del sefialamiento vertical, --
los semdforos y sus diferentes tipos de aparatos electromecéd-
nicos y electrdénicos, y algunos dispositivos para proteccidn-
en obras, que se emplean transitoriamente para proteger a los
conductores, peatones y trabajadores.

Sefiales Preventivas. Se caracterizan por el color negro
de sus simbolos y el color amarillo de su lédmina, tienen por-
objeto, prevenir a los conductores sobre la existencia de - -
algin peligro en el camino y su naturaleza.

Sefiales Restrictivas.- Generalmente los simbolos & - --
letras de color negro, vienen enmarcados en un circulo rojo,-
y el fondo de la ldmina es de color blanco, indican al usua--
rio, la existencia de limitaciones fisicas o prohibiciones --
consignadas en el reglamento de transito.

Sefiales Informativas.— Estas sefiales se caracterizan --
por su lamina de color azul y simbolos blancos para informa--
ciones de servicios y turisticas, la Seflales Informativas de-
destino vienen en color verde y letras blancas, y las Sefiales
de Informacidn General, en color blanco y letras negras con -
ribete también de color negro. Las de Informacién de Servicios
y Turisticas, se utilizan para informér al usuario, la exis--

tencia de un servicio 6 de algin lugar de interés turistico -~
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y/6 recreativo. En algunos casos, éstas ‘sefiales podrdn usarse

combinadas con una informativa de destino.

Las Sefales Informativas de destino, se utilizan para -
informar a los conductores, sobre el nombre y la ubicacidén de
cada uno de los destinos que se presentan a lo largo de la --
carretera, y podran ser sefiales diagramdticas, y sefiales ba--
jas 6 elevadas. Su colocacién en los entronques e interseccio
nes, es fundamental ya que el conductor debe elegir la ruta -
de acuerdo con su destino. Las Seflales de Informacidén general,
se utilizan para proporcionar a los usuarios, informacidén de-
cardcter general como, el nombre de los poblados, datos geo--
grdficos, limites de estados & nombres de rios, puentes impor
tantes, casetas de cobro y sentido de circulacién del trénsi-

to entre otras.

En el tramo Silao - Ledn, por tratarse de un camino ya-
eiistente y en operacidn, el seflalamiento unicamente se comple
mento, y se sustituyeron sefiales deterioradas por nuevas. El-
Unico sub-~tramo donde se requirio disefiar sefialamiento nuevo,
fué de Km. 58+300 a Km. 64+600.
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PREVENTIVAS

Tablero adicional
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INFORMATIVAS DE SERVICIOS Y TURISTICAS
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CONCLUSIONES.

El nivel de desarrollo de un pais, es una serie de fendémenos -
que de manera directa & indirecta se refieren al grado de bienes-
tar de su poblacién. Este grado de bienestar, tiene una relacidn
directa, con las oportunidades materiales y espirituales de sus -
habitantes, ¢gque porcentaje de este .desarrollo es imputable a los
caminos?, es dificil contestar esta pregunta, pero es indudable -
que aunqgue de manera indirecta, son los caminos una de las princi
pales razones gque lo provocan. En nuestro pais la relacidédn causa-
efecto, del sistema carretero en el desarrollo nacional, ha sido
determinante, asi hemos visto, en los inicios de la construccién
de la red carretera, regiones por donde cruzaba por primera vez -
un camino, éstas emergian a un desarrollo incipiente y aceleraban

rapidamente su crecimiento.

También se observo, el esfuerzo caminero realizado por el pais
durante mas de cinco décadas, trabajando ininterrumpidamente para
lograr la integracidén de todas las regiones del pais, de tal mo -
do que para 1970, practicamente todo el pais traépasaba ya el um-
bral del desarrollo incipiente, y multitud de regiones se encon -
traban en etapas de un desarrollo mas elevado. En ésta misma déca
da, se empiezan a sentir los efectos del explosivo crecimiento --
demogrdfico, y el aln mds explosivo crecimiento de vehiculos, po-
niendo en evidencia ciertas limitaciones del sistema carretero, -
el cual en algunas zonas muestra una creciente incapacidad para -
satisfacer la demanda del transporte. En 1980, se identifica la -
red troncal basica, que requiere modernizarse con urgencia a cua-
tro 6 mas carriles, ese mismo afio se inicia el programa de moder-
nizacidén de la red troncal, siendo el tramo Silao-Ledn, parte de
éste programa, sin embargo los recursos asignados para este fin,-
fuerdn insuficientes, lo que provoco que el problema se agudiza -~
ra, a tal grado que para 1990, el gobierno federal se vio en la -
necesidad, de dar en concesidn a la iniciativa privada, la moder-
nizacidén de la red troncal.



Cabe mencionar, que en los ultimos afios las quejas y reclamos
de la ciudadania por el mal estado de los caminos, ha sido insis-
tente, y las razones que se han manejado, son el excesc de hume -
dad provocada por las lluvias, asi como los escasos recursos de -
que se dispone para su mantenimiento, a estos motivos habria que
agregar gue en su mayoria se trata de caminos, construidos hace -
varias décadas, con especificaciones, caracteristicas de disefio -
y capacidad de carga acordes para esa €poca, y que en la actuali-
dad en algqunos casos son totalmente obsoletos.

Lo anterior, debe hacernos reflexionar, sobre la importancia -
tan enorme, que tiene para nuestro pais, continuar y acelerar, el
programa de modernizacidn de la red troncal, a fin de contar con
carreteras modernas, comodas y seguras que permitan no soclamente
satisfacer las necesidades actuales del transporte,sino que tam -
bién continuen-su importante participacidén dentro del desarrollo
nacidnal.
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