T e TR
L]

Universidad Nacional Auténoma de México
FACULTAD DE INGENIERIA

GENERALIDADES AL ESTUDIO
DE CARRETERAS

T E S I S

Que para obtener el titulo de
INGENTIERO CIVIL

P 4 e 8 e n t a

JORGE GREGORIO CORTES OSORNIO

MEXICO, D. F. 1981



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



o~ ——

FACULTAD DE INGENTERIA
EXAMENES PROFESTONALES
50-1-64 T.E,

VNIVERSDAD NAJONAL
AVENMA

A 20a Pasantes sefiones JORGE GREGORIO CORTES OSORNIO y
NICOLAS VARGAS PERAFITEL,
Presenteds

.

En atencifn a su solicditud relativa, me es grato thandcrdibin a
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INTRODUCCION

Durante esta &poca se ha podido presenciar indudablemen

te una de las etapas de mayor progreso cientifico y técnico de la
humanidad, naturalmente que estos avances cientfficos y técnicos,-
han permitido incrementar considerablemente la eficiencia en la -
produccifén, mejorar la calidad de los bienes y servicios para el-
uso y consumo de la poblachon y aumentar las comodidades y bienes

tar que demanda la comunidad, metas que no habria sido posible

alcanzar, sino se hubiese ido contando con las obras bd&sicas de-

infraestructura que proporcionan los insumos y servicios que re--

quiere la produccifn., Entre estos servicios destaca, por su im--

portancia y dinamismo, el que corresponde a las vias para el

transporte de personas y bienes. En nuestro pais, las vias te- -

rrestres constituyen la espina dorsal del servicio de transporte-

entre las zonas de produccién y las de consumo.

Esta apreciacibn permite percatarse de la magnitud e im-

portancia que tiene para el desarrollo nacional mantener y mejo-

rar el sistema carretero, por todo lo expresado anteriormente,

tanto las autoridades responsables como los técnicos encaragados-

han introducido todos aauellos cambios y mejoras tecnicas que prg
picien un mayor nimero de kildmetros proyectadas por afio y aue la

calidad de los proyectos sea cada vez mas alta con objeto de sa--,
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dras destinadas a la ereccifn de las piramides.

Con el advenimiento del imperio romano cabe aceptar -

la introduccidn de los primeros caminos construidos tecnicamen
te, citando 1a mundiaimente famosa Via Appia, cuya construccibn

fue de 5 a 6m. de ancho iniciada por Appius Claudius en el

afo 312 A.C. La evidencia justifica el conceder el mérito a

los romanos por iniciar el método cientifico de 1a construc- -

ci6én de caminos. Las culturas antiguas de América, entre -

ellas la de los Mayas (Posiblemente antes de la era Cristiana)
en el Sur de México y Norte de Centroamerica; la de los Tolte-
cas que se establecieron en la Meseta Central, en México por -
el afio de 725; los Aztecas que fundaron Texnochtitldn hoy ciu-

dad de México, en 1325, y los Incas (1100 afios A.C. en Perfi,-

dejaron huellas de una avanzada técnica en construccién de ca-

minos, siendo notables 1os llamados "Caminos 8lancos de los

Mayas".

Estos G1timos, formados por terraplenes de 1 y 2m. de
elevacibn, eran cubiertos con una superficie de piedra caliza,

cuyos vestigios existen actualmente en Yucat&n Mex.

Los Incas en el Per(, realizaronh verdaderas obras de-

ingenieria dada a la accidentada topografifa del suelp, para

construir caminos que, alnque no destinados al trdnsito de -

vehiculos, denotarén un movimiento importante. E1 imperio Az-

teca en México, pudo extenderse desde la costa del Golfo de

México hasta la zona costera del Pacifico, gracias a rutas -



trazadas por los indfgenas. Las crfnicas espafiolas de la é&po-

ca de la conquista (1521) mencionan que la Capital Azteca esta

ba situada en una isla al centro de un lago y que grandes cal-

zadas la comunicaban con tierra firme.

RED CAMIHNERA HACIOHNAL.- En M&xico la construccién de caminos-

puede dividirse en 4 etapas.

I. Caminos antes de Cortes
11, Caminos de la Colonia

I11. Caminos desde la independencia a 1910

Iv. Caminos desde 1910 hasta l1a fecha

En la época pre-cortesiana, los Aztecas y 10s Mayas -
fueron los mas adelantados, existian amplios y bien hechos ca-
minos, como las calzadas que cruzaban el gran lago de Texcoco-

para unir con tierra firme la isla de Tenochtitliﬁ, Capital del

Imperio Azteca. 0 las calzadas de hasta cien kilometros de

largo y nueve metros de ancho, en linea recta, todas empedra--

das y con obras de arte, que facilitaban ¢l paso por los bos--
ques y pantanos del drea Maya. En esta época predominaban los
kiidmetros de senderos sin mas especificaciones que buscar la-
distancia mas corta.

A 1a 1legada de 1os espafioles con la introducci6n de-

los carros tirados por mulas o caballios hubo que modificar las




caracteristicas fisicas de los caminos, también se abrieron

nuevos caminos, se hicieron las rutas a las minas,a la coloni-

zacifn de los desiertos del Norte. Asi al final de 1a colonia

~e contaba con 7000 Km. de caminos carreteros y 19000 kilome- -
tros de caminos de herradura,

A partir de 1821, en que México se hace independiente,

hasta 1867, en que el presidente Ju8rez destina por primera

vez una parte del presupuesto a la apertura y conservacifn de-

caminos, no se hacen obras importantes y en 1881 se crea la

secretaria de comunicaciones y transportes,

Durante 1a revolucidn no se construyen nuevos caminos,
en 1925 los automovilistas de México, estaban limitados a tran

sitar unicamente en calles y calzadas urbanas, los caminos

carreteros estaban destruidos, diffcilmente admitfan adapta- -
cién. Habia que comenzar practicamente de cero, asi el Presi-
dente Calles crea 1a Comisidén Nacional dec Caminos y ya en ese-

mismo afio de 1925 se contaba con 250 Km. de caminos pavimenta-
dos.

Entre 1925 y 1930 se realizarbn 1os primeros 1420 Kms.

de carretera y que el 1% de nuestro territorio quedara vincu--

lado a traves del autombvil v el camifn.
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Entre 1930 y 1940 se agregaron 8500 Kms. de la red -

carretera, con 1o que se habia comunicado el 9% del territario

de la nacifn y se tenja una red de 10000 Kildmetros,

Entre 1940 y 1950 se sumaron a la red carretera 12530
kiléhetros, asi que para el afio de 1950, contabamos con cerca-
de una quinta parte del territorio vinculado a través de los -

vehiculos automotrices y 22,000 kilometros de carreteras.

Para 1960 se habfa logrado comunicar por autombvil

el 27% del pais, En la década que va de 1950 a 1960 se habfa -
agregado a la red 22500 kilometros con lo que para 1960 se dis

ponia con una red de 45000 kilometros.

En la década de 1960 a 1970, se suman a la red carre-

t nacional 26630 kilometros mas para culminar, en 1970 con-

una longitud total de 71520 kilometros, con lo que queda comu-

nicado a traves del autombévil y el camién, el 319 del pafs.

En los aflos de 1970 a 1975, se han agregado a la red-

caminera 113480 kilometros mas para culminar, en 1975 con una-

red total de 185000 kilométros, con 10 que queda comunicado

por camibfn y automfvil el

57% del territorio del pafs.

En los Gltimos cinco aflos, que va de 1975 a 1900 se

han agregado a la red caminera 28,000 kildmetros mas para




culminar en estas fechas con una red total de 213,000 kildme--

tros con 1o que queda comunicado por camifbn y automévil el G6%
del territorioc nacional.

CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS. -

Antes de entrar a
el estudio de las diferentes

clasificaciones de las carreteras

se definira que un camino o carretera es la faja de terreno

acondicionada para el trdnsito de vehiculos.

Clasificacifn segln su funcifn:

A) Carretera de funcién social; es cuando el campo social in-

fluye en la construccidn de la obra, o sea que existe una-

fuerte concentracion de poblacifn y escaso potencial econég

mico, por lo que el criterio de evaluacibn en estos casos-
se basa en la relacifn entre el monto de inversién y el -
nimero de habitantes por servir,

Carreteras de penetraci6n econbmica; es cuando las zonas

potencialmente productivas influyen en 1a construccién de-

1a obra, ya que habra un rdpido incremento de las activida

des econbmicas primero en las primarias y después en las -

de transformaci6n y servicios, el criterio de evaluacifn

se basa en el cdlculo de la productividad aue sera agrega-

da a 1a economia nacional, mediante la construccidén de la-

obra vial considerada. Entonces, el valor de la produc~- -
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cién en cierto afio, se relaciona con el costo de la

obra y se obtiene, as{, un indice 1lamado de productiyi
dad que, aun cuando no expresa un valor absoluto de las
ventajas de la inversi6n, permite comparar distintas

inversiones dentro de esa categoria.

La expresifn que establece el indice de productividad

puede escribirse como sigue:

en la que:

n a
P = §=1 Xi Py
C
IP = Indice de productividad
X? = Volumen de la produccién del bien i, en el afo
a2, en la zona servida por la obra vial.

Pi = Precio del bien i
C =

Costo de la construccifn de la obra vial

Solo se consideran los productos derivados de las acti

vidades primarias, principalmente agricolas.

C)

Carreteras en zonas en pleno desarrollo; son aquellas ubi-

cadas en una zona en la que ya existen las vias noecesarias

para prestar el servicio de transporte y las cuales se

desea mejorar o substituir. LlLa consecuencia principal de-
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su construccién sera Ta disminucién en los costos de trans

porte que los usuarios tienen necesidad de afrontar. La -

posibilidad de cuantificar este ahorro con cierta precision,

con base en observaciones directas y en la proyecci6én al -

* 4 1]
futuro, permite compararlo con 10s gastos que habra necesi

dad de efectuar a lo largo del pilazo de previsibn y esta--

blecer un indice de rentabilidad de la inversidn propuesta.

Los beneficios directos cuantificables que aportan a la co

lectividad estas obras, son l1os ahorros en costos de trac-

cién y en tiempos de recorrido y la supresifn de perdidas-

motivadas por los posibles congestionamientos, que se pre-

, N
sentaran al rebasarse la capacidad del camino.

E1 cdlculo del indice de rentabiiidad se sintetiza en

la siguiente expresién:

1 1 . 1
Bo*By y4a * B Tyray 2 Y - - - Y By TEy M
IR 1 . 1 1
C0+C1 1+a ¥ L2 {1+a) 2+ .. Cn +a n
En la que:
IR = Indice de rentabilidad
Bi = Beneficio total en el ano i
Ci = Costo Causado por la obra en el afio i
a = Tasa de actualizacibn, considerada constante -

en el perfodo estudiadc.
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CLASIFICACION SEGUN SU FINANCIAMIENTO:

a) Carreteras federales, costeadas totalmente por el-
Gobierno Federal.

b) Carreteras estatales o de cooperacidn bipartita, -
en las cuales el Gobierno Federal coopera con un 50% y el go--

bierno estatal con el restante.

c¢) Caminos vecinales o de cooperacién tripartita, en-

tre Federacifn, Estado y Particulares.

d) Carreteras de cuota, a cargo de caminos y puentes-

federales de ingresos y servicios conexos, la inversidn es re-

cuperable atraves de cuotas de peaje.

CLASIFICACION SEGUN SU TRAMNSITABILIDAD:

En general corresponde a etapas de construccidén y
son:

a) Camino pavimentado
b) Camino revestido

c) Camino de tierra o en terracerias

CLASIFICACION TECNICA OFICIAL:

Toma en cuenta Yos volumenes de trdnsito sobre el ca-

mino y las especificaciones geomé€tricas.
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a) Tipo especial; para un trdnsito promedio diario su

perior a 3000 vehfculos y un transito horario maximo
360 vehiculos.

mayor de-

b) Tipo A; para un trdnsito promedio diario de 1500 a

3000 y trdnsito horario de 180 a 360 vehiculos.

c) Tipo B; para un trdnsito promedio diario de

500 a-
1500 y trdnsito horario de 60 a 180 vehiculos.

d) Tipo C; para un trdnsito promedjo djario de 50 a -
500 y trdnsito horario de 6 a 60 vehiculos.

e) Tipo Brechas para untrdnsito promedio hasta de 50-

vehiculos y un trinsito horario hasta de 6 vehiculos.
CLASIFICACION DE CAPACIDAD:

a) Autopista (de cuatro o mas carriles)
b) Camino de tres carriles
c) Camino de dos carriles

d) Brecha

PLANEACION Y PROGRAMAS DE DESARROLLO. Para realizar-

una planeacidn integral debe contarse con una serie muy correc

ta de datos como econbmicos, sociales, agricolas, pelfticos y-

4
de recursos naturales enfocandolos de una manera armonica y
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benéfica para la zona, complementandose con 1a elaboracibén de-

una serje de proyectos que al realizarse produzcan bienestar -

social y general {caminos, ferrocarriles, escuelas, presas,

canales, agricultura etc.).

Por otro lado la planeacifén vial es el conjunto de

proyectos de las comunicaciones que satisfagan las necesidades
de una regién.

La planeacién vial indica cual es la red de comunica-~

ciones necesarias através del tiempo, que clase de vias de co-

minicacién se necesitan, sus caracteristicas, relaciones entre
¥

. ’ . .

las diversas vias, cuando es necesario construirlas, en que
etapas y por donde deben de empezar a construirse, por 1o tanto
los encargados de una planeacién vial deberan estar informados

de todas aquellas planeaciones relativas a la zona o regidén en
estudio.

Entre las diversas fuentes que es necesario consultar

para una planeacifn vial se encuentran:

Diversos mapas de la regi6n en estudio, datos de tem-

peratura, precipitaci6ébn, humedad, vientos, geoldgicos, zonas -

boscosas, tierras cultivables, ubicacidn de cuencas, zanas mi-
neras, ferrocarriles, puertos, aerecgpuertos, gasoducto,

oleoductos, linecas de transmisidn,

centrales eléctricas, datose-
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econdmicos, agricolas, comerciales, pesqueros, petroleros,
aforos viales.

Estudiando todos y cada uno de 1o0s conceptos enumera-
dos anteriormente se determina la conveniencia de construir

0 no una via carretera.

Toda planeacidn carretera debe de contar con el si- -
guiente programa:

Expancifén y mejoramiento de la red de carreteras, vias

ferreas y aereopuertos.

Conservar en buen estado 1a red carretera existente para

continuar con un servicio eficaz y permanente.

3. Terminar al ritmo adecuado las obras iniciadas para que

oportunamente se obtengan los beneficios previstos.

Construir nuevas carreteras que sirvan a nucleos de pobla-
ci6n actualmente incomunicados, y que propicien la incorpo

racién de zonas capaces de aumentar la produccién.

(84
.

Construir obras que mejoren el sistema carretero en zonas-

ya comunicadas como libramientos, acortamientos, autopistas
etc.
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EL VEHICULO Y EL CONDUCTOR.- E1 conocimiento de los-

vehfculos moderros es de suma importancia ya que permite fijar
reglamentos, normas y especificaciones de proyecto y construc-
ci6én para que puedan transitar por los caminos con seguridad,-~

N P 4
economia y rapidez; asi como obtener costos de conservaci6n
y construccién bajos.

En los automdviles y camiones sencillos con 2 ejes

se emplean s6lo 4 1lantas, en los de 2.5 Ton. se usan 6 l1lan--
tas y aguellos camiones de 3 6 4 ejes se pueden l1legar a tener
hasta 14 1lantas o mds debido a que el peso total que se lleva

debe estar repartido en relacién con el drea de contacto de

las 1lantas con el pavimento.

E1 conocimiento de 1os vehiculos nos hace saber el

cdlculo de pavimiento de las carreteras.

Los vehiculos pesados que mas comunmente transitan

en los caminos federales son los siguientes.

c2 Camidn de 2 ejes
c3 Camién de 3 ejes

T2-S1 Tractor de 2 ejes con semi-remolaue de 1

eje.
T2-S2 Tractor de 2 ejes con

semi-remolque de 2 ejes

T3-S1 Tractor de 3 ejes con semi-remolque de 1 eje
T3-52 Tractor de 3 ejes

con seni-remolque de 7 ejes




16

C2-R2 Camién de 2 ejes con remolque de 2 ejes

C3-R2 Camifn de 3 ejes con remolque de 2 ejes

Es indispensable conocer las dimensiones de 103 camio
nes pues es muy comidn que se necesiten en el proyecto de los -

4 : :
elementos geometricos de un camino tales como el ancho de corgo

na, en el ancho de 1os acotamientos tanto en tangentes como

en curva.

Dimensiones mdximas observadas en l1os vehfculos:

280
e
3.78

4,40 « 380

183 e 1.T4

.77

203
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Anchura

Tomando como vehiculos mavores las combinaciones de camion vy remolgue, las dimensiones de
ancho mdximd observadas em vehicxlos cargados son-

Menos de 2.13 a 2.44 a 247 TOTAL
213 m 243 m 2.46 m o mas
4% 44 9% 11.0% 10.1% 100%
Alura .
Menos de $82a 3.96 a 4.12 TOTAL
382 m 395 m 4.11m o mis
99.3% 04% 0.2% 90.1% 100X

CAMION UNITARIO

[—

9.10nds.

990% ds ostes comiones miden
9.10 mtu. do longivd, 0 menes.

CAMION ¥ REMOLQUE

TRACTOR Y SEMI-REMOLQUE

L

' o
. ,

(o ~273mts. — — =t

90 2% de ostes camiones miden
1279 miu. de longitud, & menes.

.

-_—— wen

1
J——

“
3

i

235% de sstes combmacionss miden (830 mis. de

longitud o menes

Con base en observaciones y experimentos de orden
practico, a baja velocidad,

mendables:

Ature mazims on ¢l
"%

B
]

Anche mdaime
on sl 09.9%

se tienen 1os radios minimos reco-
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Con respecto al conductor, conoce el

riecanismo del
vehiculo, pero desconoce las Vimitaciones,

1a potencialidad
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del vehfculo y carece de destreza para mezclarlo en la corrien
te de trdnsito.

Reaccionar significa que un mensaje es enviado del

ojo al cerebro y este ordena el movimiento a los musculos para
accionar.

A medida que un vehiculo aumenta su velocidad el con-

ductor sufre visidn de tunel, debido a que enfoca a mayor dis-

tancia y por lo tanto pierde la facultad de distinguir lo que-

sucede a su alrededor y no podra reaccionar de una forma ade--
cuada ante el imprevisto.

La reaccidén condicionada esta relacionada con el sec-
tor de conductores que han desarrollado ciertos hibitos, a las

personas que estan acostumbradas a utilizar cierta ruta espe--

cial, cierto camino o cierta calle, se les desarrolla un hébi-

to que se convierte en destreza y por lo tanto sus reacciones-
seran condicionadas.

La reaccibn psicolbgica, en cambjo, es un proceso in-

telectual que culmina en un juicio. Se trata de estimulos que

son percibidos y enviados a1l cerebro. Después de obtener una -

reaccién se 1lega a una decisi6n para actuar. Son reacciones-~

intelectuales del individuo, pero estan afectadas por las

emociones y otras causas que pueden modificar las facultades -
del mismo.
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Los factores que pueden modificar las facultades del-

individuo en el tiempo de reaccifn son los siguientes:

- o o S

La fatiga

Enfermedad provocada, alcohol, drogas, etc.
E1 estado emocional del individuo

EY clima

La época del afio

Las condicciones del tiempo

La altura del nivel del mar
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CAPITULO 11
ELECCION DE LA RUTA

Se entiende por ruta la franja de terreno, de ancho va
riable entre dos puntos obligados, dentro de la cual es facti-
ble hacer la localizacion de un camino, mientras mas detallados-

y precisos sean los estudios para determinar la ruta, el ancho

’ s
de la franja sera mas reducido.

Una vez justificada la construccibn de una nueva ca--
rretera en base a la realizacidon de estudios socioecondmicos,-
es necesario realizar una serie de trabajos preliminares que -
comprendan el estudio comparativo de todas las rutas posibles
y convenientes, para que asi seleccionar en cada caso, la que-

< s . . ,
ofrezca las mayores ventajas economicas y sociales. tos si--

guientes factores tienen un efecto determinante en la localiza

cion y en la eleccidon del tipo de carretera y son:

La Topograffa.
La Geologia.
La Hidrologia.
E1 Drenaje

E1 Uso de la Tierra.
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Que conjuntamente con los datos de transito constitu-

yen la informacifn b&sica para el proyecto de estas obras,

E1 Ing. localizador debe de contar con cartas Geogrf-
ficas y Geo]égicas, sobre las cuales se pueda formar una idea-
de las caracteristicas mas importantes de la regién, sobre to-

do en 1o que respecta a su Topografia, a su Hidrologia y a la-

ubicacidn de las poblaciones. Auxiliandose con las cartas Geo

Tﬂgicas existentes y con mapas que indiquen la potencialidad -
econpmica de la regidén, se dibujan sobre ella las rutas que --

pueden satisfacer el objetivo de comunicacidén deseado.

Especial cuidado debe tenerse en aquellos puntos obli
gados principales que gquien el alineamiento general de la ruta
para ello la ruta en estudio se divide en tramos designados --

generalmente con los nombres de 10s pueblos extremos que unen-

o algun otro punto intermedio. Hay dos clases de puntos obli-

I d . >
gedas: Por razones Topograficas como un Puerto en una cordi--

1lera o un estrechamiento de un rio etc.

Por razones econdomicas Politicas o Sociales como un -

Centro de Produccidn, una Poblacidn inportante etc.

Una vez representadas las posibles rutas en los mapas

Geogr&ficos, se inicia propiamente el trabajo de campo con re-

. : &
conocimientos del terreno los cuales pueden ser Aereos, Terres
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tres y una combinacién de ambos.

RECONOCIMIENTO AEREOQ

Consiste en hacer tres reconocimientos con Avionetas-
. [ d
y Helicopteros:

a}) El primer reconocimiento se efectua en avioneta y tiene co
mo objeto de que las rutas viables queden incluidas con --

amplitud en una area que debe fotografiarse a escala
1:50,000.

Para determinar el area o zona que se debe fotrografiar se

debe de hacer un reconocimiento en base a los siguiente:

Comprobar si la potencialidad de l1a zona concuerda --

con la supuesta en los estudios previos, que las poblaciones -

queden dentro de la zona de influencia de las rutas, verificar

en el terrenc si la ruta marcada en el plano es correcta, com-

probar la clasificacidon general de rocas y suelos, la existen-
cia de fallas y problemas de suelos, observar la Hidrograffa -
de Ja zona, apreciando tamaiios y tipos de cuencas para preveer

las dificultades que se pueden presentar en el cruce de las --
corrientes fluviales.

En caso de que exista diferencias entre el terreno y-

el mapa con que se cuenta, se debera buscar la nueva ruts que-

se ajuste a las condiciones reales del terreno.
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b)

E1 segundo reconocimiento se efectua en HelicGptero y
tiene por objeto comprabar en el terreno 1o estudiado en -

las fotografias a escala 1:50,000 que se obtubieron del --

primer reconocimiento.

Se comprobara principalmente 1o relacionado con los -
cruces de rios apreciando mejor las caracteristicas del terre-
no de cimentacion y las condiciones hidriulicas en el lugar -
del cruce. Ademds se podrdn obtener datos, el nimero aproxima-

do de habitantes de un poblado, del tipo y nimero de cultivos-

de la zona, y en general de todos los aspectos econdmicos.

Una vez efectuado el reconocimiento, se delimita la -

zona que debera cubrirse con fotografias a escala 1:25,000, --
las cuales se estudiaran en un aparato llamado Balplex, el que
proyecta las fotografias sobre una mesa hasta una escala cinco
veces mayor, sobre esta se estudian varias 1ineas, obteniendo-

sus secciones y estimando los volumenes de materiales por mo--
ver en cada una, se elabora un presupuesto aproximado, por lo-
puede ser un factor determinante en la elecci6n de una de-

Tas rutas.

que

c)

E1 tercer reconocimiento que puede ser Aéreo o Terrestre -
es mas que nada un refinamiento del estudio que se ha efec

tuado en el Balplex y se realiza a lo largo de 1a poligo--

nal en estudio, se estudia el comportamiento de los rios -
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y de acuerdo con laos datos anteriores se fija el lugar don

de debe cruzarse.

RECONOCIMIENTO TERRESTRE

Este reconocimiento se hace cuando no es posible reali
zar el a€reo, y se 1leva a cabo despuéﬁ de haber estudiado en-
las cartas Geogr8ficas las diferentes rutas y estimar las can-

tidades de obra de cada una de ellas, eligiendo la m&s conve-

niente, pues por este procedimiento es poco practico analizar-

en el terreno todas las alternativas posibles.

Se realiza un estudio Geoldgico que permita definir -

las formaciones l1o0s contactos, las fallas y las fracturas, se-

marcan 1os puntos obligados auxiliados con estudios previos de

planeaci6én y las cartas Geogrificas.

Una vez que se definieron los puntos obligados, el

Ingeniero localizador mediante la brujula se servira para to--

mar el rumbo general de 1a linea que va a estudiar asi como --

rios, canadas, caminos que pasen por &1 etc, con el aneroide -

verificara las cotas de l0s puntos obligados, puertos orogrgfl
cos fondo de cafadas etc., con el clis{metro determina las pen

I3 s’ [y
dientes que tendra la ruta, con los binoculares podra observar

lac diferentes formaciones que se atraviezan a‘la larqgo de la-

ruta y ver si es posible encontrar otros puntos en mejores con
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/.. L. .
ciones y con una camara fotografica, le permitira contar con -

fotografias de los sitios que se considere importantes.

: : ”, .
Durante el reconocimiento se deberan dejar sefiales so

bre 1a ruta para que posteriormente puedan ser seguidas por el
trazo de la preliminar

RECONOCIMIENTO COMBINADO.

Es una combinacién de la terrestre y de la Aérea y se

efectua de la siguiente manera:

A) Cuando no se dispone de fotografias aéreas en la zona y --

existe la posibilidad de recorrerla en avién o helfcdptero
este reconocimiento se hace semejante al primer reconoci--
miento del afreo, con la diferencia de que al volar sobre-
la zona de las posibles rutas, habra que definir desde el-
aire las mejores, marcandolas en las cartas Geogrgficas --
disponibles, para que posteriormente se recorran por tie--

rra siguiendo los procedimientos indicados en el reconoci-

miento terrestre.

B) Cuando se cuenta con fotografias adérea de la zona y de mo-

mento no es posible continuar con el reconocimeinto aereo,
L4
en este caso se hara la fotointerpretacién de las fotogra-

fias con que se cuenta, marcando en elias las diferentes -

rutas posibles, eliminando aqueilas que ofrescan wenores

ventajas, seleccionando las mejores. Si la 1lineo llega a -
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salirse de las fotografias disponibles, se utilizaran car-
tas Geogréficas para conpletar lo faltante, a fin de que al
efectuar el reconocimiento terrestre se tenga una idea cla-

ra de la situacion general de la ruta.

La eleccidn de la mejor ruta entre varias posibles es

un problema de cuya solucidn depende el futuro de la carretera.

Al comparar las ventajas de las rutas posibles, es preciso ha-

11ar el costo aproximado de construccidn, operacidn y conserva

cion, de la via que se vaya a proyectar y compararlo con 10s

beneficios probables que se deriven de ella,

debe considerarse
en la evaluacifn los perjucios que se ocasionen por la obra. -

Una vez establecidas las rutas probables es necesario comparar
los costos anuales.
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CAPITULO IIl
LOCALIZACION DE LA LINEA DEFINITIVA

En base a los trabajos realizados en la eleccitn de ~

Ta ruta o 1inea preliminar, para completar y definir la 1%fnea-

definitiva se requiere un levantamiento topogrdfico, ya sea -

utilizando los metodos convensionales terrestres o empleando -

las facilidades de 1a fotogrametria electrénica.

Para elegir el procedimiento 2 emplearse deben tomar-

se en cuenta los cuatro factores determinantes:

1. La vegetaciftn

La configuraci6n topogrdfica

E1 plazo de ejeciucidn

S W N

La accesibilidad a 1a zona

METODO CONVENSIONAL TERRESTRE.- Este estudio se hace

por tramos entre puntos obligados consecutivos, siguiendo esta

secuela general: Localizacifén de 1a ruta entre puntos obliga-

dos y configuraci6ébn de una faja de terreno seqgfin el ecin de la-

ruta localizada.
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En realidad el trabajo de localizacidn comienza desde

el establecimiento de 1os puntos obligados principales, Una -

vez definidos &stos se procede a la localizacién de los puntos
obligados intermedios, dependientes de los accidentzs tnpogréd-

ficos, buscando el mejor acomodo en el terreno. Todo esto ba-

sado en las pendientes permisibles,alineamiento, economfa del-
trazo, etc.

Una brigada de localizacidn normaimente consta de:

un
localizador -trazador,

un nivelador, un seccionador-dibujante,

dos cadeneros, dos estadaleros, dos peanes, y el personal auxi
liar necesario.

E1 trabajo sobre el terreno consiste en ir marcando -

la 1inea a seguir en la direccifn requerida, por los lugares

mis adecuados, buscando sobre el terreno puntos consecutivos,

1

de tal modo que entre ellos se tenga una pendiente menor o

fgual a la mixima admisible, 1o cual puede hacerse asft:

Con el nivel de mano, cinta y estadal, conocida la al

tura del ojo del observador, se calcula lo que debe leerse

en el estadal para que, a l1a longitud de la cinta, éste suba -

o baje la altura necesaria segln la pendiente que se busque

por ejemplo:
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Cuando el terreno es muy accidentado donde no se pue~

da avanzar en tramos de la longitud de 1a cinta, se puede hacer

con distancias horizontales cuales quiera seglin se pueda y cal

cular las lecturas correspnndientes.

Con clisimetro que es un aparato semejante al nivel -

de mano pero con el nivel movible, para poder marcar en un cir

culo graduado el dngulo 6 la pendiente que se necesite, y asfi-

al centrar la burbija la visual tendrd la pendiente marcada, -

no se necesita medir distancias, y en estadal se leera siempre

1a misma altura del ojo.

Una vez localizada asi una serie de puntos que se
vayan dando,

1a pendiente necesaria de uyna a otra se tendria,-

si se le uniera, una 1ifnea muy quebrada, que nos marca =1 cami

no general que debe seguirse. Pero como no es posible trazar-

wna via de comunicacifn segidn esa 1fnea, debe entonces configu
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rarse una faja de terreno que tenga como eje esa 1inea quebra-
da aproximadamente, para estudiar después sobre el dibujo el -

trazo definitivo mds conveniente, y que siga 1o mds cerca posi

ble por l1a localizacidén encontrada.

La configuraci6n de 1la faja se hace mediante un poli-
gono de apoyo trazado por donde mis convenga, dentro, o a veces
fuera de la faja, el cual se nivela de perfil y se obtienen
las secciones transversales cada 20 metros (si el terreno es -

muy uniforme puede seccionarse a cada cuarenta y sesenta me- -

tros). A éste poligono de apoyo se le 1lama preliminar y debe

gquedar perfectamente referenciada. Para poder después locali-

zarla cuando se regresa al terreno a trazar el proyecto estu--

diado, para construirlo. El eje definitivo de 1a via se loca-

lizard en el terreno mediante ligas que se miden en el dibujo-

al hacer el proyecto; estas ligas son dngulos y distancias

entre la preliminar y el eje definitivo.

Con los datos asi levantados se dibuja la faja confi-
gurada con sus curvas de nivel.

METODO AEREO FOTOGRAMETRICO.- La base de 1a fotogra-

metria es Ya cdmara fotogrdfica la cual es preciso que reGna -

condiciones especiales para que la perspectiva que se obtenga-

se acerque 1o mds que sea posible a la proyeccidn de
natural.

terreno -
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Las condiciones de trabajo de los levantamientos foto

’, R .
grametricos han hecho necesaria la construccifn de cémaras

especiales para éste fin, las cuales deben de contener los

elementos necesarios para reconstruir en forma fija e invaria-

ble la perspectiva sobre el plano focal.

En cuanto a la direccidn del eje principal las c8ma--

ras se pueden clasificar: de eje vertical, de eje horizontal,-
y de eje inclinado.

Cuando el eje de 1a cdmara es sensiblemente vertical-

se obtienen fotografias verticales, cuando el dngulo entre el

eje optico y la direccif6n de la plomada eos menor de cuatro gra

dos de la vertical se consideran las fotografias como vertica-
les.

Las cadmaras de eje horizontal se utilizan unicamente-

en fotogrametria terrestre.

Con las cdmaras de eje inclinado se obtienen las foto
grafias oblicuas, cuando el eje Gptico de las lentes tiene in-

tencionalmente una desviacid6n angular respecto a 1a vertical.

Ademds de &stas cé&maras se han ijdeado los sistemas -

trimetogdn y bimetrogdn.
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La superfﬁcie por levantar y la escala de las fotogra
ffas que se desean obtener son dos factores determinantes en -
la planeaci6én de un vuelo para fines fotogramétricos. La su--
perficie cubierta por una fotograffa tomada con una cémara de-

eje vertical estd en funcibn de los elementos siguientes:

f = Distancia focal
F = Formato
hv = Altura de vuelo

Como la distancia focal y formato son constantes para

una misma cdmara se tiene que el drea fotografiada es s6lo

funcién de la altura de vuelo. La escala de fotograffas obte-

nidas 1lamada también "Escala de vuelo" se obtiene de l1a rela-

cién.

<

E media = h

—-H

Las vistas en serie de una misma faja se obtiencn de-
tal manera que el &rea contenida en dos fotografias se sobrepo
ne y a cada exposicibn corresponde diferente posicidn de avifn
A 6sta sobreposicifn se le denomina longitudinal para diferen-

ciarla de la transversal que se tiene entre fotograffas de fa-
jas adyacentes.

Para que se tenga la sobre posicién longitudinal nece
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saria se utiliza el intervalfmetro que regula los disparos

de 1a c&mara y ademds determina el viraje o deriva del avién,-
para que la cdmara pueda ser girada, a su correcta posicibn y-

tengamos la 1inea recta tefrica del vuelo, a éste caso el ins-

trumento suele 1lamarse intervalfmetro derivarfmetro.

Para regularizar Ta horizontalidad del vuelo se utili
za el altimetro comlGn que resulta afectado por los cambios de-

temperatura y presibn, por 1o que se usa el estatoscopio como-

complemento, el cual permite detectar rdpida y sensiblemente-

pequenas vibraciones en la altura.

E1 método fotogrdmetrico electrénico para el proyecto

de caminos, modificado en algunos aspectos para hacerlo mas

racional, con base en las experiencias obtenidas de su aplica-

¢i6n en nuestro medio y basicamente el proyecto se realiza en-
tres etapas:

-

I. Estudio de rutas
II. Proyecto preliminar

IIl. Proyecto definitivo

I. Estudio de rutas.- Comprende los trabajos efectuados en

la eleccibn de rutas vistos c¢n el capi~-

tulo anterior.
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11. Proyecto preliminar. Tiene como finalidad la obtencifn -

de 1a mejor 1fnea de anteproyecto,-

a través de los conceptos siguien--

tes:

A. Fotograffa area a escala 1:25 Q00
B. Apoyo terrestre y dereo trianaulacidn

C. Anteproyecto a escala 1:5 000 en balplex

La fotograffa derea a escala 1:25 009 consiste en que
las l1fneas de vuelo se marcan sobre mos&icos fotogrdficos ela-

borados con el vuelo previo a escala 1:50 000,centrandolas a -

Jas 1Yneas de ruta por estudiar.

Las principales especificaciones para éste vuelo son:

Sobre posicién jongitudinal 60 a 80%, sobre posicién-

transversal 20 a 30%, deriva mdxima 4°, balanceo maximo 3°,

cabeceo m&ximo 3°,

El apoyo terrestre para aerotriangulacifn consiste

generalmente en figuras de triangulacifn o poligondles, situa-

das a cada extremo de tramo aerotriangulacién, aisladas plani-

metricamente pero ligadas en nivel o ligadas planimétrica o

altimétricamente, mediante lados largos de poligonal y nivela-
citn trigonométrica.
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E1 apoyo terrestre se proyecta en las oficinas y es -

ejecutado por brigadas de control terrestre, cada una de las -

cuales consta de dos ingenieros, tres auxiliares técnicos,un -

chofer y siete peones en promedio. E1 equipc principal de ca-

da brigada estd constituido por: dos trdnsitos de un segundo -

de lectura, equipo de poligonacifn, tres niveles automdticos, -

dos estaciones de telurfmetro MRA-3 y dos estaciones de radio-

receptor transmisor portatiles,

E1 apoyo terrestre se calcula con el auxilio de las -
computadoras electrfnicas, obteniendo finaimente las coordena-

das de los puntos de control que sirven para el desarrolio de-
la aerotriangulacidn.

La aerotriangulaci6bn se efectua en autbégrafo A-7 & en
triangulador Balplex, en el primer caso las compesaciones son-
analiticas y puede obtenerse mayor presicién que en el balplex,

en el que las compensaciones se hacen gréficamente.

Para el anteproyecto a escala 1:5 000 se cuenta con -
equipos balplex 760 de tres proyectores el cual es ideal para-
interpretar el terreno, esbozar trazos, restituir 10 necesario
y leer con seguridad los perfiles de las diferentes alternati-

vas, todo 1o cual no es posible con los planos topogrdficos
unicamente.

Con 1a fotografia a escala 1:25 000, en aste

equipo se obtienen las restitucidn y la maqueta estercoscbpica

de enteproyecto a escla 1:5 000.
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E1 anteproyecto debe afinarse al midximo para simplifi
car las siguientes etapas del proyecto; asf, si este se sigue-
con brigadas de localizacifn, o si se sigue por fotogrametrfia,
bastard el trazo de la poligonal de referencia y el vuelo a es
cala 1:5 000 para elaborar los planos y efectuar las demis

mediciones necesarias para el proyecto definitivo.

111. Proyecto definitivo. Se obtiene primero con un apoyo

terrestre, poligonal de

referencia el cual consiste en -

que los vértices de ese apoyo se sfituan alternativamente

a los lados de la 1Tnea de anteproyecto, fuera de los ce

ros (como miximo a 50m. del centro de 1a 1%nea) y distan

tes entre sf hasta cuatrocientos metros, la brigada de -
control se dedica previamente a sefialar todos los ver-
tices de la poligonal y los adngulos se miden con trdnsi-

to de un segundo de lectura y se controlan con orienta--

ciones astrondmicas.

Fotrografia aérea a escala 1:5000.- Cuando la briga-

da a terminado el seflalamiento del control se ejecuta el ter--
cer Jevantamiento aerofotogrdfico, el que se proyecta en mosai
cos fotograficos a escala 1:25 000 y consiste en lineas de

vitelo centradas sobre las lfneas de anteproyecto.

Las especificaciones para este vuelo fotogr&fico son-

las mismas del vuelo a escala 1:25 000,
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Restitucitn de planos para proyecto definitivo, se

hace en autografo A-8, generalmente a escala 1:2 000 con equi-

distancia vertical de dos metros, sin embargo, en algunos ca~-

sos conviene restituirlos a escala 1:1000 para curvas de nivel

a cada metro, sobre todo cuando se atraviesa zonas urbanizadas

o de topograffa muy accidentada. Esta escala también permite-

un mejor estudio del drenaje, inclusive la ubicacidn de los

ejes de las obras.

E1 ancho de faja a restituir depende de la segquridad-
que se tenga de 13 posicidn de l1a linea de anteproyecto, sin -
embargo generalmente son suficientes para el proyecto del tra-

zo unos doscicentos metros a cada lado de 1a citada 17nea.

Una vez situada l1a 1inea definitiva se inicia la eta-
pa del proyecto que con estudios precisos permiten definir las

caracteristicas geométricas del camino, las propiedades de los

materiales que lo formaran y las condiciones de las corrientes
que cruza.

Buscando 1a mayor economia posible en 1a construccién

de la carretera, se procede al cdlculo de los movimientos de -

terracerias por medio del diagrama denominado curva masa, asi-

mismo se dan los procedimientos que deben sequirse durante la-
construccibn.
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CAPITULO 1V
PROYECTOS DE LA LINEA DEFINITIVA

VELOCIDAD.- Su importancia como elemento bdsico para

el proyecto, queda establecida por ser un parédmetro en el cdl-

culo de la mayorfa de los demds elementos de proyecto.

Los factores que afectan la velocidad, son las limita

ciones del conductor, las caracteristicaz de operacién del

vehiculo, 1a presencia de otros vehfcules, las condiciones am-

bientales, y las limitaciones de velocidad establecidas por
dispositivos de control.

Estos mismos factores hacen que Jja -

velocidad de cada uno de los vehfculos varia a 1o largo del ca
mino. Esta disparidad en la velocidad ha conducido al uso de-

velocidades representativas; frecuentemente la velocidad repre

sentativa es 1a velocidad media.

La velocidad de proyecto, es 1a velocidad médxima a la
cual 1os vehiculos pueden circular con sequridad por un camino

y se utiliza para determinar los elementos geométricos del mis
mo .

La selecci6n de la velocidad de proyecto estd influi-
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da principalmente por la configuracidn topogri&fica del terreno,

el tipo de camino, los volimenes de trdnsito y el uso de la

tierra. Una vez seleccionada, todas las caracteristicas pro--

pias del camino se deben condicionar a ella para obtener un -
proyecto equilibrado.

A1 proyectar un tramo de un camino es conveniente,

-

aunque no siempre factible, suponer un valor constante para la

velocidad de proyecto.

Los cambios en la topograffa pueden obl igar a ser

cambios en la velocidad de proyecto en determinados tramos.

Cuando el caso sea el anterior, la introduccifn de -

una velocidad de proyecto mayor o menor no se debe efectuar re
pentinamente, sino sobre una distancia suficiente para permi--
tir a los conductores cambiar su velocidad gradualmente, antes

de 1legar al tramo del camino con distinta velocidad de proyec
to.

Se llega a la conclusifn que donde los elementos fisi
cos del camino son el principal control de la velocidad y don-
de la mayoria de los conductores estén condicionados a operar-
casi todo el tiempo bajo 1os 1fmites de velocidad comunes y -
unicamente un porcentaje pequefio de 1os conductores operan sus

vehfculos a velocidades mayores, cuando el volQmen es bajo y -
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todas las dem8s condiciones son favorables.

PROYECTO EN LA PLANTA DEL EJE DEL CAMINO. Lo que en-

el terreno se puede hacer con un clisimetro para llevar una

1inea con una pendiente dada 1lamada 1fnea a pelo de tierra, -
puede hacerse en un plano utilizando un compds de puntas, Cono

ciendo la equidistancia entre curvas de nivel y la pendiente -

que se desea para el camino, se calcula la abertura del compids

ara que al interceptar con sus puntas dos curvas de nfvel con
p q L}

tiguas, la 1inea imaginaria que une a es50s puntos tenga 1la pen

diente deseada.

Si se supone una equidistancia en el plano entre cur-

vas de nivel de dos metros y una pendiente de seis por ciento;

cada vez que se pase de una curva a otra se subirdn o bajardn-
dos metros; por lo tanto la abertura entre las puntas del com-
pds serd iqual 2/6, o sea 33.33 metros,
conque esta dibujado

Con la misma escala -~
el plano se separan las puntas del com--
pds 'y partiendo del punto inicial, se procede ascender o descen

der brincando de curva en curva. La unién de &stos puntos da-

ria una 1Tnea quebrada que es la base para proyectar el trazo-
de la linea definitiva que, con las mayores tangentes posibles,
deberd pegarse 1o mis que se pueda a la 1fnea a pelo de tie- -
rra. En la préctica es posible lograr &ésto, pero se procurar§
compensar a izquierda y derecha de la 1fnea de proyecto Ta ima

ginaria del trazo a pelo de tierra para lograr una primera com




TN

42

pensacién longitudinal. Las tangentes se unen con curvas que,

igualmente, se apeguen a la 1fnea imaginaria o compensen las -

desviaciones a izquierda y derecha 10 mis que sea posible.
LINEA A

PELO OE
TIERRA

FAJA QUE
SE CONFISURA

- -
oW -
-

POLIGORO DE APOYO
PARA CO.FIGU'ACIO'D

T

LINEA A PELO DE TIERRA.- Es la linea quebrada que --

une la serie de puntos y va dando una pendiente necesaria de -

uno a otro, y nos marca el camino general que debe seguirse.

FACTORES QUE INFLUYEN A FORZAR UNA LINEA.- Una vez -

clasificada la via y fijadas sus especificaciones se debe bus-
car una combinacidn de alineamientos que s¢ adapten al terreno,
planimetrfa y altimetria y cumplan los requisitos establecidos,

entre estos factores se pueden citar:

a) Requerimientos del derecho de via.

b) Divisién de propiedades
c)

E1 efecto de la vVa proyectada sobre otras existen
tes.
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d) Los cruces con rios
e) Interseccifn con otras v{as

f) Naturaleza geoldgica de 10s terrenos

g) Previsiones para un buen drenaje

Alineamiento Horizontal

a) La seguridad al trénsito

b) La topografia condiciona el grado de curvatura y -

velocidad de proyecto

posible

y lineas

¢) La distancia de velocidad

d) E1 alineamiento debe ser tan direccional como sea-

e) Curvatura mixima solo para velocidades determinadas

f) Alineamientos uniformes sin quiebres bruscos

g) Terraplenes altos y largos solo en curvas staves -
rectas

h) Evitar curvas inversas pues presentan cambios de -

direccién rapidos

do existan tangentes cortas entre ellas

i) Evitar curvas sucesivas en la misma direccifn cuan

j) Evitar tangentes muy largas

k) Coordinacién con el alineamiento vertical

Alineamiento Vertical

a) La topograffa del terreno influye al definir 1a
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subrasante en terreno plano la define el drenaje, en lomerio -

1a sub-rasante es ondulada por costos y operacifn.

b) La sub-rasante no debe tener cambios bruscos de
pendiente.

c) Evitar vados en curvas muy cortas
d) Evitar curvas verticales sucesivas

e) Hacer un perfil escalonado
f) Hacer carriles adicionales en tramos con pendiente
sostenida

g) Disponer tramos con pendientes fuertes sostenidas-

al principio cuando se trata de salvar desniveles apreciables.

ALINEAMIENTO HORIZONTAL.- Las tangentes son la pro--

yeccidn sobre un plano horizontal de las rectas que unen las -

curvas. Al punto de interseccifn de la prolongacifn de dos

tangentes consecutivas se le representa como PI, y al dngulio -

de defleccibn formado por la prolongacibn de una tangente y la

siguiente se le representd por A.

Como las tangentes van unidas entre sf por curvas, Ja
longitud de una tangente es la distancia comprendida entre el-

fin de la curva anterior y el principio de la siguiente.

l.a longitud mdxima de una tangente por la inseqguridad

que produce al conductor, por tal razén conviene limitar esta-




longitud, proyectando en su lugar alineamientos ondulados con-
curvas de gran radio.

La longitud mfnima de tangente entre dos curvas conse
cutivas estd definida por la longitud necesaria para dar la sgo

bre elevaci6n y ampliacibn a esas curvas.

Las curvas circulares son los arcos de circulo que for
man la proyeccifn horizontal de las curvas empleadas para unir-
dos tangente consecutivas; las curvas circulares pueden ser sim

ples o compuestas, segiin se trate de un solo arco de circulo o-

de dos o mds sucesivos, de diferente radio.

A) Curvas circulares simples. Cuando dos tangentes -

estdn unidas entre sT por una sola curva circular &sta se deng

mina curva simple. En el sentido del cadenamientos las curvas

simples pueden ser hacia la izquierda o hacia la derecha.

Las curvas circulares simples tienen como elementos -

caracteristicos los mostrados en la siguiente figura:

Los elementos caracteristicos de las curvas circulares

simples se calculan como sigue:
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1. Grado de curvatura. Es el &ngulo subtendido por un arco -

de 20 metros, se representa con la letra Gc.

Gc _ 360° .1 145.92
75 = ZnRc GC-—R—C—-——........ (1)

E1 grado midximo de curvatura que puede tener una cur-
va es que el permite a un vehiculo recorrer con seguridad la -

curva, con la sobreelevaci6én mixima a la velocidad de proyecto.

- 2. Radio de l1a curva. Es el radio de 1a curva circular y se-

simboliza como Ac de 1a expresién 1 se tiene:

_ 1 145.92
Rc = Ge T

3. Angulo central. Es el &ngulo subtendido por la curva cir-

cular. Se simbolizd comoRc,encurvas circulares simples-es

igual a 1a deflexibn de las tangentes.

4. Longitud de curva. Es la longitud del arco entre el PC y-

el PT y se representa como lc.

lc ac

- flAc
2MRc : 360° lc

igne~ Re

u

Pero teniendo en cuenta la expresidn 2 se tendrd:

P -
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Subtangente. Es la distancia entre el PI y el PC o PT., -
Del tri&ngulo rectdngulo PI-0-PT, se tiene:
St = Rc tan .A7c- ..... ..........--(4)

Externa. Es la distancia minima entre el PI y 1a curva y -

se representa con 1a letra E, en el tridngulo rectdngulo -
PI1-0-PT, se tiene:

Ac

E = Rc sec > - Rc = Rc (sec ef-- 1) .

. (5)

Ordenada media. Es 1a longitud de la flecha en el punto
medio de la curva.

Se simboliza con la letra M. del tridn
gulo rectingulo PI-0-PT se tiene:

M = Rc - Rccos é%- = Rc sen ver %; e e e e . (6)

Deflexi6n a un punto cualquiera de la curva. Es el &ngulo

entre la prolongacibn de la tangente en PC y la tangente -

en el punto considerado. Se le representa como 8. Se pue
de establecer:

v

= BC o = Gel

9
3 < 20............(7)

™)

‘,:" o i B . : S



LAl K

i

49

v

Cuerda. Es la recta comprendida entre dos puntos de la -

curva, Se le denomina C. Si

esos puntos son PC y el PT,-

a la cuerda resultante se le denomina cuerda larga. En el

tridngulo PC-0-PSC.

C = 2Rc sen

~le

Para 1a cuerda larga:

Ac

CL - 2Rc sen 5 . -

10. Angulo de la cuerda. Es el

.. e e e e e (8)

B £ D

dngulo comprendido entre la -

prolongacidn de la tangente y la cuerda considerada, se -

representa como ¢. En el tridngulo PC-0-PSC.

~ojp

Y teniendo en cuenta la expresién 7,

_  Gel
¢ = 40

Para la cuerda larga:
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Ejemplo de una curva circular simple con los siguien-

tes datos.

A = 82° 24* derecha
G = §°
P.L = 10 + 408.90
R = —1—1—4—2-'9—2 = 229.184nm.
L]
LC = 206 _ 20 X 82.40 329.60
c 5
ST = R TAN . % = 229.184 X TAN 41° 12°
ST = 229.184 X 0.8743 = 200.635m
CAD P.C. = CAD. P.T. - ST
CAD P.C. = 10 + 408.900 - (0 + 200.635) = 10 + 208.27
CAD. P.T. = CAD. P.C. + L.C.
CAD. P.T. =

10 + 208.265 + ( 329.60)= 10 + 537.87

Para el cdlculo de las deflexiones usando cuerdas

de 20m cuando se tiene una curva de radio pequefio se usan cuer

das de

10 6 5 m.

Deflexién por cuerda de 20 metros

. 6 . 5 . oant
200 72 ’22030
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Deflexifn por metro

Sm = 1.5g - 7' 30"

Calculamos 1a deflexifn de la primera  estacifn cerra-
da o sea lLa 10 + 220

Def. = 20 + 220 - (10 + 208.27) X 7.5' = 1.28°

Las deflexiones de 1as estaciones siguientes sumando-

sucesivamente la deflexi6n por 20 mts. hasta llegar a la esta-

cién 10+520 y l1a deflexidén del P.T. se calcula de la siquiente

manera:

DEFL. P.T.

DEFL. (10+520) + 10 + 537.87 - (10-520) 7.5'=

DEFL. (10+520) + 2° 14

Este valor debe ser igual a

cof>
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REGISTRO
ESTACION P.V. DEFLEXIOHN
P.T. = 10+537.87 41° 12'
+520 38° 58'
+500 36° 28°'
+480 33° 58!
+460 31« 28
+440 28° 58
+420 26° 28
+400 23° 58'
+380 21° 28!
+360 18° 58°
+340 16° 28°
+320 13° 58!
+300 11° 28!
+280 8° 58°'
+260 6° 28°
+240 3° 58
+220 1° 28!
P.C. = 10+208.27

nojo>



B) Curvas circulares compuestas. Son aquellas que =«

estdan formadas por dos o mas curvas circulares simples del

mismo sentido y de diferente radio, o de diferente sentido y -

cualquier radio, pero siempre con un punto de tangencia comun-

entre dos consecutivas. Cuando son del mismo sentido se 1laman

compuestas directas y cuando son de sentido contrario, compues
tas inversas,

En cambio debe evitarse este tipo de curvas, porque -
introducen cambios de curva peligrosos; sin embargo, en inter-

secciones pueden emplearse siempre y cuando las relaciones en-

tre dos radios consecutivos no sobrepase la cantidad de 2.0 -

y se resuelva satisfactoriamente la transicidén de la sobreele-
vacion.

Los principales elementos de 1a curva circular compues

ta se ilustran con una curva de tres centros como se muestra
en la figura.
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PI Punto de interseccidn de lgs tangentes
PCC Punto donde se inicia la curva circulor compuesta
PTC Punto donde termina la curva circular compuesta
PCC“PCCZ Puntos de curvaluro compuesta, o sedn las puntos en
donde ferminag unao curvo circular simple y empieza olra
D, 0,0, Centros de las curvas circulares simples que integran
la curva circular compuesia
A

Angulo de detlexidn entre las tangentes
Aancz-Acs Angulos centrales de las curvos circulores sunples

ReyiReai Ry Radios de cada una de las curvas circulares uimples

STC,,STC, Subtangentes de lo curvo cicular compuesta

P, P, K, &, Desplozomientos de la curva central
1
compuesta de tres centros

FIGURA ,—

para curvo

ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR COMPUESTA
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Para- el c8&lculo se utilizan 10s elementos de las cur-
vas circulares simples que la integran y los resultados obteni

dos pueden extrapolarse para curvas de mds de tres centros.

Operaciones que se hacen para trazar una curva circu-

lar: Se centra el trinsito en el PC y después de nivelado se-

visa

con 0 el PI o bien el punto anterior sobre la tangente,
pero visando en sentido inverso.

Se pone la primer deflexifn y se mide la distancia

correspondiente a la primera estacidn sobre dicha deflexibn.

Se pone 1a siguiente lectura y desde el punto anterior
se miden 20 metros hasta que el cadenero de adelante esté en -

la direccifn del anteojo y asf sucesivamente.

En curvas de una longitud considerable, es convenien-

te trazarlas en ambos sentidos, es decir, a partir del PC se -

traza hasta l1a mitad de 1a misma y a partir del PT la otra
mitad.

Cuando el trdnsito se centra en el PT para trazar la-
curva, se visa el Pl estando el 1imbo marcando el % y s5e van-

marcando las lecturas que marca el registro correspondiente, -

esto es que las mismas deflexiones nos sirvan para trazarla
desde el PC o PT

(e inclusive desde cualquier punto interme--
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dio, como veremos m&s adelante), teniendo unicamente en cuenta
que cuando se encuentre centrado el aparato en el PC y visado-

el PI, el Timbo debe de estar en ceros y cuando se encuentre

-

el trdnsito centrado en el PT y visado el PI e] 1imbo deberd

A
marcar. 7

Cuando no se tiene visibilidad para trazar la curva

del PC o del PT, es necesario centrar el aparato en puntos
intermedios,

(de preferencia en estacibn cerrada). Al centrar

el aparato en puntos intermedios, se visa en posici6n inversa-
el PC estando el limbo en ceros se da vuelta de campana y se -

continua trazando la curva con las mismas deflexiones anotadas
en el registro.

No es necesario visar el PC sino que se puede visar

cualquier otro punto de la curva, haciendo unicamente que el

1imbo marque la deflexifn que le corresponda al punto que se -
estd visando.

CURVAS DE TRANSICION O ESPIRALES.- €1 objeto fu damen

tal que se persique con el trazo de las curvas de transici6n -
es pasar gradualmente de l1a tangente a la curva circular,.En -

el caso que hemos considerado ligamos dos tangentes con un ar-

co de curva simple, 1o que quiere decir que en el PC y en el

PT hay un paso brusco.

En la tangente tenfamos un radio fnfi-

nito y de ahi pasamos al radio de curvatura que es un nlmero -
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finito de metros ocurriendo todo en un solo punto.

E1 paso brusco de las tangentes a las curvas, tiene -

muchos inconvenientes, porque en las curvas es preciso dar

cierta sobreelevacién al lado exterior para contrarestar la

fuerza centrifuga y esa sobreelevacifn no puede darse brusca--

mente.

La variacién gradual del radio simultaneamente con

la de la sobreelevacifn hace que se contrareste efectivamente-

la fuerza centrifuga que es funcidn inversa del radio.

En la tangente tenemos 0°de curvatura y supongamos

que en la curva principal tenemos 10° de curvatura, es conve--

niente que exista una transicién de 0° a 10°.

La curva espiral es una curva cuyo radio y cuya curva

tura van variando gradualmente punto por punto. Desde luego -

que en el terreno trazamos una curva que si bien es cierto no-
cumple matemdticamente con su definici6n, en realidad en lugar
de hacer que la variacién de la curvatura sea continua, la -

hacemos variar por escalones por decir, tal como se haria cuan

do al tratar de salvar una diferencia de niveles no se constru

yera una rampa sino una escalera.

Si pasamos de la tangente a la curva por cuscalones, -
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simplemente trazamos arcos de longitud constante y curvatura -
creciente y el problema cae dentro del m&todo que para el tra-

.v L d
zo de curvas circulares hemos expuesto, porque se tendran tra-
mos de curvas simples.

Vamos a estudiar la curva espiral o de transicién
formada por arcos de curvas simples la cual consta de una espi
ral de entrada, una curva simple y una espiral de salida, Cuap
do las espirales de entrada y salida tienen la misma longitud-
la curva es simétrica en caso contrario es asimétrica, a conti-

nuacibn en la figura siguiente se muestran los elementos de

una curva simétrica.

1° caso general

Curva simple con espirales asimetricas

TST, = TA + BB - 18

+

1 D1 TANG 1/2 T - (dl—dz) csch

TST2 = TH + HF + FI

1
—

2 * D, TANG 1/2 I - (dz—dl) cscl (2)
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Hadio de la curve cuculas
Longitud de la espital de enliada o sahida
Longtud de la rurva circular

FIGURA ,—

PT {Despiozamiento)

ELEMINTOS DE 1A CURVA CIRCULAR CON ESPIRALES



Casos

De la

b) Curva simple con

. Tys dy Dy T, =05 d, =0

. de la f6érmula (1) TST
de 1a férmula (2) ST

60

particulares

a) Curva simple con espirales simétricas

férmula (1); TST =T + D TANG 1/2 %

espiral en un solo lado:

#

T+ D TANG 1/2 £ - d csct
R TANG 1/2 . + d cost

Ejemplo:
Datos: Pl = 82 + 218.40
A = 72° 18' D
G = 6°
VAR = 1° X 10 mts.; espirales simetricas
’ 1. TST = D TANG § + T
DE TABLAS
D = 191.836; % = 36° 09'
TANG % = TANG 36° 09' = 0.73055
. T = 24.972 (DE TABLAS)
TST = 191.836 X 0.73055 + 24.972 = 165.118
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2. longitud
Lt = 22+ L
Cuerdas para £ = 10 mts.
Cuerdas para L = 20 mts.
£=z—°;s—7°3o';s=6°oo'
. 2 = éo_.xé_.l:i = 50 H = 72° 18 - 15° = §7° 18¢
= A - 57° 18" -
. L G X 20 €0 X 20 191 mts.

LT = 191 + 100 = 291.00

3. PC = B2 + 218.240

- 165.118
82 + 053.122

PC = B2 + 053.122

PT = 82 + 053.122

+ 291.000
BZ +

PT

82 + 344.122




62

Alineamiento Vertical.- Las tangentes se caracteri--

zan por su longitud y su pendiente y estan 1imitadas por dos -
curvas sucesivas, l1a longitud es 1a distancia entre el fin de-
la curva anterior y el principio de la siguiente medida hori--
zontalmente y la pendiente es la relacifin entre el desnivel y-

la distancia entre dos puntos de la misma.

La pendiente gobernadora; es la pendiente media que -
teoricamente puede darse a la 1inea subrasante para dominar un
desnivel determinado en funcibn de las caracterfsticas de trin
sito y l1a configuracifn del terreno, sirve de norma reguladora

a la serie de pendientes que se deban proyectar para ajustarse

en lo posible al terreno. La pendiente mixima; es la mayor -

pendiente que se permite en el proyecto, queda determinada por

el volumen y la composicifn del trdnsito previsto y la configu
racién del terreno.

La pendiente minima; se fija para permitir el drenaje,
en los terraplenes puede ser nula y en l1os cortes se recomien-

da 0.5% minima para garantizar el buen funcionamiento de las -

cunetas. La longitud crftica de una tangente; es la longitud-

mdxima en la que un camidén cargado pueda ascender sin reducir-

su velocidad mas alla de un 1imite previamente establecido,

queda determinada por el vehiculo de proyecto,

1a configuracién
del terreno, el

velumen y la composicién del trdnsito,
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Las curvas verticales son las que enlazan dos tangen-
tes consecutivas del alineamiento vertical, el punto comdn de-
una tangente y una curva vertical en el inicio de esta, se re-

presenta como PCY y como PTY el punto comin de la tangente y -

1a curva al final de esta.

Basandose en 1a forma de 1a curva, la condicién Jbti

ma para un vehiculo, corresponde a un movimiento cuya compo--

nente horizontal de la velocidad sea constante, esto es:

Por 10 que la componente horizontal de la aceleracifn:

2
_ dvx _  d7x
e e G T O

Si 1lamamos U a la velocidad del vehigulo al entrar -

a la curva, se tendrd que para t=0, Vx = Ux por lo que:

= dx
Ux = at
integrando: X = Uxt + C2
si t=0 , X =0y C2 = 0 3 por 1o que
. X
t =%
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por otra parte: Ay = g%% = - g

despejando dVy e integrando: Vy = -gt + C3

si t=0, Vy=Uy ¥y C3 = Uy , por lo que:
= -d—l=—
Vy dt gt + Uy
- t2
integrando: y = QE— + Uyt s
= X_
como t = Ux
2 U X
y= - o
2Ux
Pero: %% = P
En donde P es 1a pendiente de 1a tangente de entrada y:
- = K en donde K = cte.
2U x

por 1o que y = Kx2 + Px

fLa cual es la exprecifn de la parabola que se emplea-

en las curvas verticales, las cuales pueden tener concavidad -

hacia arriba o hacia abajo, recibiendo el nombre de curvas en-

columpio o en cresta respectivamente como se muestra c¢n la si-
guiente figura.
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Los elementos de una curva vertical son los mostrados

en la siguiente figura.
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FIGURA .~ [ELEMENTOS DE LAS CURVAS VLRIICALES

Y se calculan como sigue:

Longitud; es la distancia entre el PCV y el PTV, para deter-

minarla existen cuatro criterios:

Criterio de Comodidad; se aplica al proyecto de curvas -

verticales en columpio donde interviene la fuerza centrffuga
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en el vehiculo v se debe cumplir que: L > 3.28 V2A

y si se expresa V en Km/hr y A por ciento:

2
L.y
K=%2 335

Donde:

es el reciproco de la variacién de pendiente por unidad
de longitud

= Velocidad del vehiculo

Criterio de drenaje; se aplica al proyecto de curvas verti

»
cales en cresta o en columpio, cuando estan alojadas en

corte, debe cumplirse:

< 43

>
"
bt

Criterio de apariencia; se aplica cuando l1a visibilidad

es completa o sea en las curvas en columpio, para evitar -

un cambio sdbito de pendiente y debe cumplirse que:
_ L
K-A_ > 30

Criterio de seqguridad; se aplica en cresta y columpio; la-

longitud debe ser tal,

que en toda l1a curva la distancia

de visibilidad debe ser mayor o igual que la deparada o la

de rebase, se calcula: para curvas en cresta;




=
2
= 4D
D <L L -—C—l'

para curvas en columpio;

C2 + 3.5D
0>t L = 20 - A
2
N AD
bt L= ¢ +350
Donde:

Cl' 02 = Constantes que dependen de l1a altura del ojo del -
conductor o altura de los faros y de la altura del-
obstaculo o del vehiculo

D =

Distancia de visibilidad de parada o rebase en m.

- Pendiente en un punto cualquiera de la curva (P); para deter
minarla se parte de la propiedad de 1a parabola de que Ja =--

varjacibn de la pendiente a 1o largo de ella, respecto a su-

longitud, es uniforme. Puede establecerse la siguiente pro-

porcifn:
Py =Py P - P
T T
. A . P - P
L T
. = AL
P= Py -
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- Pendiente de la cuerda a un punto cualquiera (P'); partiendo
de la propiedad de la parfbola donde la pendiente de una -

cuerda es el promedio de las pendientes de las tangentes a -

la parabola en los puntos extremos de Ja cuerda esto es-

P1 + P
P! =
——
y teniendo en cuenta que:
= AL
PP -T
P
.1 1 AL
Prezrz (-
de donde: AL
Pt - Py - 3T

Desviaci6n respecto a 1a tangente (T); es la diferencia de -
ordenadas entre la prolongacién de la tangente y 1a curva, -

partiendo de la propiedad de 1a parabola que establece:

T a£2
pero en el PTV: T' = aL2
P.L P.L
S 28 L AL
T 700 ¥ 700 © 200 (P1 * P2) T %00

y finalmerte:




E

E

verticalmente de la ecuacién anterior:

A

AL
800

Ly2
3000 (2!

- Externa (E); es la distancia entre el PIV y la curva, medida

- Flecha (f); es 1a distancia entre Ya curva y 1a cuerda PCV-PTV

medida verticalmente, de la figura (anterior) se tiene

da por % aplicando 1a ecuacifn

e:
e
de donde:
- PZL i
200
1
(200
. AL
f - 800

' - -
Pt = Py

= - (P1 -
100

>

JAL
800

distancia de la pendiente de 1a curva PTV-PCV multiplica

P

L. Pt A
200 * 400

1" P e
) 800
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- Elevaci6n de un punto cualquiera de la curva (Zn); de la fi-
gura (anterior)

sustituyendo el valor de T y agrupando

P
Zo+ (1 AL

In 100 - 2001.0%

y expresando a £ y L en estaciones de 20m y 1lamando n y H a

las longitudes £ y L en estaciones se tendra:

|4
lo + (gl - A

In o8 M In

DISTANCIA DE VISIBILIDAD.- Se l11lama distancia de vis-
bitidad a 1a longitud de carretera que un conductor ve conti--
nuamente de la de &1, cuando las condicciones atmosféricas y -
del transito son favorables se consideran dos distancias de ve

locidad: distancia de visibilidad de parada y distancia de velo
cidad de rebase.

La distancia de visibilidad de parada (Dp) es la suma

de la distancia recorrida por el vehiculo desde el instante -

que el conductor ve el objeto hasta que coloca su pie en el

pedal del freno (d),distancia recorrida por el vehfculo duran-

te la aplicacidén de los frenos (d') vy se expresa:

Dp = d + d°
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La distancia de reaccién se calcula:

d = Kyt
Donde:
K = Factor de conversifn de Km/HR a m/seg igual a 0,278
t = Tiempo de reaccibn (seg)
vV =

Velocidad del vehfculo (Xm/HR)

La distancia de frenado se calcula:

2
oy
d' = 353 {F+p)

Donde:

V = Velocidad del vehiculo (m/segq)

-+
[

Coeficiente de friccifn longitudinal

©
]

Pendiente de la carretera

Después de numerosas experiencias para proyecto la

AASHO a determinado que deben emplearse los siguientes valores

tiempo de reaccidén (t) = 2.5 seg

Coeficiente de friccidn longitudinal (f) = 0.40 para V = 30Km/HR

0.29 para V = 110 Km/HR que corresponden a pavimentos mojados.
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La distancia de visibilidad de rabase (Dr) es cuando-
la distancia de visibilidad en un tramo de carretera es sufi--

ciente para que el conductor de un vehfculo pueda adelantar

a otro que circula por el mismo carril, sin peligro de interfe

rir con un tercer vehiculo que venga en sentido contrario.

No es posible establecer criterios rigidos para deter
minar la frecuencia y longitud de los tramos de rebase que de-
be tener una carretera, ya que depende de variables, tales co-

mo el voiumen de trdnsito la configuracibn topografica, Ta ve-

locidad de proyecto, el costo y el nivel de servicio deseado.-

En 1958, la Secretaria de Obras Plblicas,

basada en un nimero-
limitado de observaciones,

recomendo 500 metros como lTimite

para la distancia de visibilidad de rebase, a velocidad de pro
yecto de 110 Km/HR.

Para velocidades menores de 110 Km/HR las distancias-

de velocidad de rebase se reduciran proporcionalmente esto es:

D, = 390 v - 4545y
Donde:
Dr = Distancia minima de velocidad
v

- Velocidad de proyecto en Km/HP.
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Concluyendo se puede decir que:

La distancia de visibilidad de parada: Es la minima-

distancia de seguridad que se requiere para que el conductor -

de un vehiculo transitando a la velocidad de proyecto empiece-

a distinguir un objeto de 10 cm. colocado sobre el camino y

pueda parar antes de 1legar a él.

La distancia de visibilidad de rebase: En 1a minima -

distancia necesaria para que &l conductor de un vehiculo que -

va a rebasar a otro distinga a un tercero que viene a una velo

cidad igual que a la de proyecto en sentido contrario y que -

pueda ejecutar la maniobra de rebase con seguridad.

PARTES INTEGRAMNTES Y ESPECIFICACIOHES GEOMETRICAS DE-

UN CAMINO.- Dentro de las partes integrantes de un camino se-

tienen:

- Corona; es la superficie del camino terminado que queda com-

prendido entre los hombraos del camino, o sean las aristas su

periores de los taludes del terraplen o las interiores de la

cuneta, los elementos que definen la corona son:

a) La rasante; es 1la 1inea obtenida al proyectar sobre un

plano vertical

-

el desarrollo del eje de 1a corona del ca-

mino, en la seccidn transversal, esta representada por un

punto.
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b) Pendiente transversal; es la pendiente que se da a la

corona normal a su eje y se presenta en tres formas:

1) Como bombeo; es la pendiente que se da a 1a corona en-
las tangentes del alineamiento horizontal hacia uno y-
otro de la rasante para evitar Ta acumulacibn del agua
sobre el camino, los valores de esta pendiente que se-

emplean se dan en funcifn del tipo de superficie de ro
damiento.

TIP0 DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO

BOMBEOD
——————— SUPERFICIE DE CONCRETO WIDRAG
MUY BUENA LICO O ASFALTICO, TENDIDO CON 0.010 A 0.020
EXTENDEDORAS MECANICAS.
SUPERFICIE DE MESCLA ASFALTI-
BUENA CA TENDIDA CON MOTOCONFORMADO 0.015 A 0.030
RAS CARPETA DE RIEGO. -
REGULAR O SUPERFICIE DE TIERRA 0O GRAVA 0.020 A 0.040
MALA

2) Como sobreelevacifn; es la pendiente que se le da a la
corona hacia el centro de la curva para contra restar-
parcialmente el efecto de la fuerza centrffuga de un -

vehiculo en las curvas horizontales y se calcula con -

1a siguiente expresifn:

V2
S = 0.00785 M



3)

tres procedimientos.

sobre el

la orilla interior de la corona y el

76
Donde:
S - Sobreelevacion
V - Velocidad del vehiculo en Km/HR
R..

Radio de la curva enm

u - Coeficiente de friccidon lateral

Como transicidn del Bombeo a 1a sobreelevacidn, se rg

quiere cambiar la pendiente de la corona, el cual se-
hace gradualmente en toda la longitud de la espiral -
de transicidn o sobre las tangentes contiqguas a Ya --
curva, para este U4ltimo caso se recomienda dar parte-
de la transicidn en las tangentes y parte sobre la --

curva circular.

Para pasar del bombeo a la sobreelevacion, se tiene -

£l primero consiste en girar la seccién-

eje de la corona, el sequndo en girar la seccidn sobre

tercero en girar la sec--

cidén sobre 1a orilla exterior de la corona.
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c) La calzada; es la parte de la corona destinada al tr&nsi-
to de vehiculos y constituida por uno o mas carriles, se-
entiende por carril a la faja de ancho suficiente para la
circulacibn de vehtfculos, 10s anchos usuales son de 2.75m,

3.05m, 3.35m y 3.65m, la calzada es 1lamada tambiGn carpe

ta asfaltica. Se 1lama ampliacibn, al ancho adicional

que se da en una curva horizontal de la calzada respecto-
al ancho en tangente ya que los vehfculos ocupan un ancho

mayor en la curva horizontal que cuando circula sobre una
tangente.

b) Los acotamientos; son las fajas contiguas a la calzada,

comprendidas entre sus orillas y las 1ineas definidas por

los hombros del camino.

Subcorona; es la superficie que Timita a las terracerias y

sobre 1a que se apoyan las capas del pavimento, en seccidén

transversal se ve como una linea.

- Terracerias; es el volumen de material que hay que cortar

o terraplenar para formar el camino hasta la subcorona, la -

diferencia de cotas entre el terreno natural y la subcorona-

define los espesores de corte o terraplén en cada punto de -
la seccifn.

Pavimento; es la capa o capas de material seleccionado y -

tratado,

comprendidas entre la subcorona y la corona,
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tiene por objeto de soportar las cargas inducidas por el tré&n
sito y repartirlas de manera que no causen deformacionas per-

judiciales a las terracerfas, al mismo tiempo proporciona una

superficie de rodamiento adecuada al trdnsito. Los pavimen--

tos est&n formados generalmente por sub-base, la base y la -
carpeta.

Subrasante; es la preyeccidn sobre un plano vertical del de-

sarrollo del eje de la subcorona, en 1a seccidn transversail-

es un punto vy cuya diferencia con la rasante,nos determina -

el espesor del pavimiento.

Cunetas; son zanjas que se construyen en los tramos en corte

a uno y otro lado de la corona, contiguas a los hombros, con-

el objeto de recibir en ellas el agua que escurre por la co-

rona y los taludes del corte, normalmente su seccién es

triangular con un ancho de 1.00 m medido horizontalmente del

hombro de 1a corona al fondo de Ta cuneta, su talud es gene-

raimente de 3:1,la longitud de la cuneta esta limitada por -

su capacidad hidrdulica, pues no debe permitirse que el agua

rebase su seccibn y se extienda por el acotamiento, por lo -

que deberd limitarse su longitud colocando alcantarillas de-
alivio.

Contracunetas; son zanjas de seccidn trapezoidal, que se ex-~

cavan arriba de la 1inea de ceros de un corte, para intersep
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tar 1os escurrimientos superficiales del terreno natural,

son construidas paralelamente a la carretera.

Talud; es 1a inclinacidn del paramento de lcs cortes o de

los terraplenes, expresado numericamente por el reciproco
de 1a pendiente.

Guarniciones; son elementos parcialmente enterrados, comun--

mente de concreto hidriulico, generalmente se emplean para -

delimitar camellones y delinear la orilla del pavimento.

Bordillos; son elementos generalmente de concreto asfdltico-

que se construyen sobre los acotamientos junto a 1os hombros

de lTos terraplenes, a fin de encauzar el agua que escurre

por la corona.

Camellones; son fajas separadoras a las que se construyen

guarniciones laterales y entre ellas se coloca material para
obtener un nivel superior a la carpeta asfdltica, estos came

1lones pueden ser centrales o laterales, su ancho minimo es-
de 1.20m.

Derecho de via de una carretera; es una faja que se requiere

para la construcci6n, conservacibn, reconstrucci6n, amplia--

ci6ébn, proteccién y en general, para el uso adecuado de esa

via y de sus servicios auxiliares,

su ancho serd el requeri-
do para satisfacer esas necesidades.
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En forma funcional se fijan las dimensiones recomenda

bles para caminos, en funcién de los volumenes de trdnsito que-

se esperan de la vida econ6mica del mismo,

Para otras caracteristicas del camino se han fijado -
jgualmente las limitaciones recomendablies, siempre en funcién-

del uso del camino, de la velocidad y del! tipo de vehiculos --
que lo utilizardn.

conve €

TESRAPLEN
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CAPITULO V
TERRACERIAS

PERFIL DE LA SUBRASANTE.-

Al iniciarse su estudio
hay que analizar:

E1 alineamiento horizontal, el perfil longitudinal,--

las secciones transversales del terreno, los datos relativos a

la calidad de los materiales y la elevacidn minima que requie-

ren para dar cabida a las estructuras.

La subrasante econdmica es aquella que ocaciona un =--
menor costo en la obra determinandola unicamente por el costo-

de construccidn por lo tanto hay que tomar en cuenta que:

A.- Lla subrasante debe cumplir con las especificaciones de --
proyecto Geométricas dadas.

B.- E1 alineamiento horizontal es definitivoe, sin embargo ha-
bra casos en que se requiera modificarlo localmente.

c.-

La subrasante debe permitir alojar las alcantarillas, --

puentes y pasos a desnivel,y su elevacidon debe ser nece-

sarfa para evitar humedades perjudiciales a las terrace
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rias o al pavimento, causadas por humedad excesiva en el-

terreno natural.

Los elementos que definen el proyecto de la subrasan-

te econdmica son los siguientes:

1.~ Condiciones Topograficas; O0Oe acuerdo con su configura- -

cidn se consideran tres tipos de terreno: Plano, Lomerio

y Montafioso.

En terreno plano el proyecto de la subrasante serd ge

neralmente en terraplen, sensiblemente paralelo al terreno, --

con la altura suficiente para evitar la humedad del suelo natu

ral y de los escurrimientos laminares en &1, asi como para dar

cabida a las alcantarillas, puentes y pasos a desnivel. Los -

terraplenes estaran formados con material producto de préstamo,

ya sea lateral o de banco. El proyecto de tramos con visibilj

dad de rebase generalmente no presentan dificultad, tanto en -

el alineamiento vertical como el horizontal.

En terreno montafioso debido a la configuracifén topo--
grafica, la formacion de terracerias se obtiene mediante la ex
cavacidon de grandes volimenes, el proyecto de la subrasante --

queda condicionada generalmente a la pendiente transversal del

terreno y el andlisis de las secciones transversales en zonas-

criticas o en balcdn.
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En lomer{o, se estudiara la subrasante combinando las-
pendientes especificadas, obteniendo un alineamiento vertical-
ondulado, que en general permitiﬁé aprovechar el material pro-
ducto de los cortes, para formar los terraplenes contiguos, --

los pasos a desnivel y puentes, son caracterfsticos de este ti

po de terreno. Cuando se considera la distancia de visibili--

dad de rebase en el alineamiento vertical, se ocasiona un in--

cremento en el volumen de tierras a mover,

2.~ Condicciones Geotécnicas; es un factor muy importante para

lograr el proyecto de la subrasante ya que la calidad de -

los materiales que se encuentran en la zona donde se loca-
liza el camino ademds del empleo que tendrdn en la forma--
cién de las terracerias, servirdn de apoyo al camino, y 1i

mitaran 1a elevacion de la subrasante en ocasiones.

Los materiales de terracerias se clasifican en A, 8 y
C, y por el tratamiento que van a tener en la formacidn de los

terraplenes se clasifican en materiales compactables y no com-
pactables.

Material tipo A; puede ser atacado con pico, pala de-

mano, escrepa o pala mecdnica de cualquier capacidad, ademis -
son suelos poco o nada cementados,
7.5 cm.

con materiales hasta de

Material tipo B; requiere ser atacado con arado o ex-

plosivo ligero, las piedras sueltas mayores de 7.5 y menores -

de 75.0 cm son consideradas dentro de este tipo.
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Material Tipo C; solamente puede ser atacado median

te explosivos,y requiere para su remocibn el uso de pala mecd-

nica de gran capacidad.

E1l material se considera compactable cuando es posi--

ble controlar su compactacién por alguna de las pruebas de la

boratorio, como la proctor, procter etc., en caso contrario se
considera no compactable.

Para el proyecto de la subrasante se deben conocer ---
principalmente las propiedades de los materiales que intervens

dran en 12 formacidén de las terracerias, los datos relativos a

su clasificacion para fines de presupuesto y el tratamiento

a
darles.

3.- Subrasante Minima; Esta definida por la elevacién minima

correspondiente a puntos determinados del camino que debe suje-

tarse el estudio de la subrasante econémica. Los elementos --

que fijan estas elevaciones mintmas son:

Obras Menores

Puentes

Zonas de Inundacion

- Intersecciones
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Costo de las terracerias; Para obtener la economfa mdxi

ma, la subrasante se debe apegar a los siguientes concep
tos:

Costos Unitarios:
Excavacidn en Corte
Excavacign en Préstamo

Compactacidn en el Terraplén del Material de Corte

Compactacidén en el Terraplén del Material de Préstamo

Sobreacarreo del Material de Corte a Terraplén.
Sobreacarreo del Mateial de Corte a Desperdicio

Sobreacarreo del Material de Pré&stamo a Terraplén

Costo del Terreno Afectado para préstamos desmonte y des-

palme, Dividido entre el volumen de terracerias extraidos
del mismo.

Coeficiente de variabilidad volumé€trica:

Del Material de Corte

Del Material de Préstamo

Relaciones:

Entre la variacién de los voldmenes de corte y terraplen,:

al mover la subrasante a su posicidn original.
Entre los costos unitarios de terraplén formados con mate

rial producto de corte y con material obtenido de prdstamo.
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Entre los costos que significa el acarreo del material de
corte para formar el terrapleén y su compactacidén de este-
y el que significa la extraccién del material de corte

y
el acarreo para desperdiciarlo.

D.~ Distancia econdmica de sobre-acarreo: Es la distancia --
econdémicamente posible para el transporte del material -~-
producto de corte en la formaci6n de terraplenes y esta -~
dada por la exprecidn siguiente:

ome - Lo rad) =P o
Psa

Donde:

DME = Distancia mdxima de sobreacarreo econdmico.

ad = Costo unitario de sobreacarreo del material de corte de

desperdicio.'

PC = Precio unitario de la compactacién en el terraplén del-

material producto del corte.

AL = Acarreo libre del material, cuyo costo esta inciuido en

el precio de excavacidn

Pp = Costo unitario de terraplén formado con material produc

to de préstamo.

Psa = Precio unitario del sobreacarreo del material

de corte.
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CUBICACION DE TERRACERIAS.- Para obtener el calculo-

de los vaolidmenes de tierra, es necesario obtener la elevacién-
de la subrasante tanto en las estaciones cerradas como en las-
intermedias en que se presentan cambios en la pendiente del te
rreno, también es necesario calcular la elevacidon de los pun--

tos principales de las curvas horizontales, en los que la seccién

transversal sufre un cambio motivado por la sobreelevacidén y -
1a ampliacion.

Obtenida 7a elevacidn de la subrasante cada una de --

las elevaciones mencionadas, se determina el espesor correspon

diente dado por la diferencia entre las elevaciona>s del terre-

no y de la subrasante en base al proyecto de las secciones de-

construccion.

E1 proyecto de secciones consiste en la representa---

cidén grdfica de las secciones transversales que contienen los-

datos propios del disefio geométrico como:

. Espesor de corte o terraplen
.- Ancho de corona

1
2
3.- Ancho de calzada
4

.- Ancho de acotamientos

5.- Ampliacidn de Curvas,

) 6.- Pendiente transversal
/.- Longitud de transicion
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8.- Espesor de pavimento
9.- Ancho de subcorona.
10.- Talud de corte o de terraplén

11.- Dimensiones de la cuneta

Y los datos correspondientes al empleo y tratamiento-

de los materiales que formardn las terracerias como:

1.- Despalme

2.- fCompactacion del terreno natural
3.~ Escaldn de liga

4.- Cuerpo del terraplén

5.- Capa subrasante

6.- Cuila de afinamiento

7.- Muro de retencién
8.- Berma
9.- Estratos en corte

10.- Caja en corte

SUBCORONA ]
l l ‘ Cufia de afinamiento
: Subresante
~2.0% -2.0% |
e e e e —— | —CODQ subrazante
Ve 12 poreidn o
: ’
2% porcidn .‘-‘-——espesordel terroplen Cuerpo defterraplen

J— —— e - —— ——— —— AR
Despalme o copa de terreno Pt : . f

s Perfit del terrenn
noturat por compocter ~ ‘

StCCION DB CONLIRUICION DU UM YRRAPLIN BN TANGINITE
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Pecrfil del terreno

i Estroto {1 ¢ despaime
Estrato 2
espesor delcorte
Subrasante———— Estrato 3
"'2.0°/o "2.0 o/a 3:,
e e aswm e,
‘ Cojo o capo del terreno naturot
A por compoctor |
{ SUBCORONA 1

SECCION DE CONSTRUCCION DE UN CORIE EN TANGENTE

¢
Cunela t
| . SUBCORONA {
! | S A ‘]
1 | ‘
° Terreno noturat |
o
o Subrasante i

escoldn de liga »
1

i L4

ecoidn de hiqo

A escalan delige
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E1 calculo del volumen se hace en base con las dreas
medidas en las secciones de construccidn y los movimientos de

los materiales se analizan mediante la curva masa.

Para determinar las dreas tanto en corte como en te--

rraplén, existen tres procedimientos comunes empleados:

A) Método del Planfmetro
B) Método Grdfico
C) Método Analftico

Una vez que se han determinado las dreas de las sec--
ciones de construccidon, se procede al calculo de 1os voldmenes
de tierras. Para ello es necesario suponer que el camino es
ta 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 representa--

das por las secciones de construcccidon y lateralmente por los-

planos de 1os taludes, de la subcorona v del terrenn natural.

. <
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Entonces se tendra:

L

Donde:

>
[
1]

Area de Seccidn atras

Az = Area de Seccifn adelante

Esta exprecifn es conocida como ffrmula de las areas-

medias y que por su simplicidad es muy dtil para el calculo de

volumenes, pero considerando el mayor nimero de secciones po-

sibles. Es norma considerar secciones en las estaciones cerra
das de 20 m., en los puntos principales de las curvas del ali-
neamiento horizontal y en donde ocurren cambios notables en la

pendiente longitudinal o transversal del terreno.

E1 material ya sea de corte o de pré&stamos empleado -
en la formacidn de terraplenes, experimenta un cambio de¢ volu-
men que se llama "Coeficiente de variabilidad volumétrica" y -
es la relacion que existe entre el peso volumétrico del mate--

rial en su estado natural y el peso volumétrico que ese mismo-

material tiene al formar parte del terraplén. Este coeficien-

te se aplica al volumen del material en su estado natural para

obtener su volumen en el terrapién.




va* 1 - Cuando 1 m3 de terrap1é% se construya con una canti-

dad menor obtenido en el corte o preéstamo.

va 1 - Cuando 1 m? de terraplen requiere un volumen mayor -

de material constutivo.

La ordenada de curva masa en una estacion determinada

es la suma algebrdica de los volimenes de terraplen y de corte,
estos iiltimos afectados por su coeficiente de variabilidad vo-
lumétrica, considerados los voldmenes desde un origen hasta --

esa estacidon; se establece que los volimenes de corte son posi

tivos y los de terraplén negativos.

Estas ordenadas servirdn para dibujar el diagrama de-

masas en un sistema de coordenadas rectangulares.

MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS. Para determinar los mo--

vimientos de terracerias y obtener su costo minimo, el diagra-
ma de masas es el instrumento con que se cuenta; es la curva -
resultante de unir todos los puntos dados por las ordenadas de

curva masa, obtenidos de acuerdo en lo establecido anteriormen
te.
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A) Caracteristicas de la curva de masa:

l1.- Cuando la curva de masas es ascendente en el terreno ten-

dremos un corte.

2.- Cuando la curva de masas es descendente en el terreno ten

dremos un terraplién.
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Cuando en la curva de masas encontremos un minimo nos re-

presentara en el terreno natural una transicidn de terra--
plen a corte.

Cuando en la curva de masas encontremos un maximo en el

terreno natural nos representara una transicidn de corte-
a terraplén.

Cualquier 1inea horizontal (paralela al eje de las absi--

sas) que corte cuando menos en dos puntos a nuestra curva
de masas nos representard una compensacidn de voldmenes -

en el terreno natural entre 105 puntos que corta.

Determinacion de Acarreos:

Acarreo libre; Es la distancia minima requerida por el
equipo que lleva a cabo la extracidén, carga y descarga --

del material y se efectua dentro de una distancia de 20 n.

Sobre acarreo en m3— estacion; cuando la distancia entre-

los centros de gravedad esta comprendida entre 20 y 120 m.

Distancia media de sobreacarreos; para poder cuantificar-

los movimientosde terracerias, es necesario establecer la

distancia de sobre acarreo y la porcion del volumen que -

hay que transportar mds alla del 1imite establecido por -
acarreo libre.
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La distancia media de sobreacarreos se obtiene con ba-

se en la propiedad de la curva masa que dice que las areas de -

los contornos cerrados, comprendidos entre el diagrama y la --

compensadora, representan el monto de los acarreos, es decir, -

un volumen por una distancia. Si el area de estas figuras se di-

vide entre la ordenada de las mismas, que representara un volu-

men, se obtendrd como resultado una distancia, que restandole -

el acarreo libre, dara la distancia media de sobreacarreo.

C) Posicidén econdmica de 1a compensadora: En un tramo, la

compensadora que corta el mayor nlmero de veces a la curva-
de masas y que produce los movimientos de terracerias mas -

econdmicos, recibe el nombre de compensadora general.

Es conveniente obtener una sola compensadora general

para un tramo de gran longitud; sin embargo, la economia busca-

da obliga la mayor parte de las veces, a que la compensadora no

sea una linea continua, sino que debe interrumpirse en ciertos-

puntos para reiniciarla en otros situados arriba o abajo de la-
anterior lo que origina tramos que no estan compensados longitu

dinalmente y cuyos voldmenes son la diferencia de las ordenadas

de las compensadoras.

Generalmente, los préstamos se originan por exceso de

volumen de terraplén y los desperdicios por exceso de volumen-




de corte, pero pueden coexistir préstamos y desperdicios.

En el estudio de la compensacién longitudinal se pre-

sentan cuatro casos dependiendo de la ubicacidén de la compen--

sadora general.

PRESTAM

OESPERDICIO

DESPEIADICIO

PRESTABO

Como se aprecia en la figura la compensadora puede -
quedar ubicada entre préstamos como la A-A., entre préstamos y
desperdicio como la B-B', entre desperdicios como C-C' y entre

desperdicio y prestamo como la D-D'




CAPITULO VI
ESTRUCTURAS ESPECIALES

En este capitulo se hablara de las especificaciones -
y cardcteristicas generales de las estructuras especiales en -

donde concurren dos o mas vias y que Sirven para enlazar los -

movimientos de transito en la direccidn debida y evitar - -

los conflictos, asi como de permitir la mejor visibilidad y ma-

yor seguridad a los usuaios de 1os caminos. Estas estructuras

especiales pueden servir para salvar obstaculos naturales como

una serrania o una montafia en la que suele recurrirse a via-~-

ductos y tdneles.

ENTROQUES.- Se 1lama entronque, a la zona en donde -

dos 0 mas caminos se cruzan O unen, permitiendo la mezcla -

de las corrientes de transito. Los entronques pueden ser a ni

vel y a desnivel: los entronques a nivel son los que permiten-

al conductor efectuar oportunamente las maniobras necesarias -

para la incorporacifbn o cruce de las corrientes dg transito.
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Existen varios tipos de entronques a nivel y son:

_DE_TRES RAMAS

\NSRPAN

En "T" Simple En"T" con carriles

En’' T" conolizado

adiciongles
Er "Y" Simple En"Y" conalizado
DE CUATRO RAMAS
| —
Simples Con zarriles adicionales Zaniii1zodos

DE RAMAS MULTIRPLES

GLORIETA

a e
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Entre 1o0s principales factores que intervienen en la-

seleccidn del tipo y tamafio del entronque se tiene:

tuyen por consiguiente peligros potenciales,

Volumen horario de proyecto de 'os caminos que se intersec-~
tan

Velocidad de proyecto

Caracteristicas de transito

Voldmenes de trdansito, actuales y futuros

Condicidn locales
E1l costo del derecho de via

Apariencia a l1a vista del conductor

Los entronques presentan areas de conflicto y consti-

por 1o tanto es -
conveniente tanto desde el punto de vista de la seguridad como

de la economfa, que:

Los caminos se crucen en un dngulio lo mas préximo a 90°¢
Se eviten los entronques en curvas cerradas
Se eviten pendientes mayores del

3% en los entronques

Se eviten maniobras erroneas, colocando seffialamientos y

construyendo isletas canalizadoras que encaucen a los vehi-

culos, también marcas adicionales sobre el pavimiento, sema
foros de destello etc.
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Entronques a desnivel; son necesarios en las intersec
ciones en donde un entronque a nivel np tiene la capacidad su-
ficiente para alojar los movimientos de frente sin interrup---

ciones y los movimientos de vuelta que no interfieran con el -
trdnsito directo.

Ventajas de un entronque a desnivel:

A.- La capacidad de la rama para el trdnsito directo es ijgual
a 1a capacidad del camino.

B.- Mayor seguridad al transito directo y al que da vuelta a-
la izquierda.

C.- Las paradas y los cambios de velocidad se eliminan para -
el tradnsito directo.

D.- Adaptacidén a casi todos los dngulos y posiciones de los -
ycaminos que se intersectan.

€.- Adaptacidn a la construccib6n por etapas.

F.- Parte esencial de las vias rdpidas y las autopistas.

Desventajas de un entronque a desnivel:

A.- E1 alto costo en zona plana.

B.- No son totalmente seguros en cuanto a la operacidén del --
trdnsito

C.-

Involucra crestas y columpios

inconvenientes en el perfil

de uno o de los dos caminos que se intersectan.
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Factores que intervienen en el estudio de un entron--
que a desnivel:

Voldimenes de trdnsito y su operacidn.
- Las condiciones del 1lugar (topografia, propiedades vecinas
etc).

El tipo de camino y disposicidn al futuro.
- Seguridad y derecho de via

- Factores econdmicos

Diferentes tipos de entronques a desnivel:

A-"T" O TRGWPETA /,
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C- TREBOL PARCIAL

F— DIRECCIONAL

Las especificaciones geométrias de la estructura de--
ben ser congruentes con las de la carrctera, para evitar cual-

quier posible sensacidon de restriccidn.

Se debe evitar cualquier curva horizontal o vertical-

pronunciada.
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Se debe evitar que las curvas horizontales se inicien

muy cerca de curvas verticales pronunciadas ya sea en cresta o
en columpio.

Se debe evitar pendientes que oblige a los vehfculos-

pesados a disminuir apreciablemente su velocidad.

La distancia de visibijlidad en las carreteras a tra--
vés de un entronque a desnivel debe ser cuando menos igual a -

la distancia de visibilidad de parada y de preferencia mayor.

Rampas.- E1 termino rampa incluye todas las disposi-

ciones y tamafios de enlaces que conectan dos ramas de intersec
cion a desnivel, A cada via que sale o 1lega a una intersecciodn

y forma parte de ella se 1e 1lama rama de la interseccion.
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Tipos de Rampas:

Lz e cerrreiasys

DI1AGONAL
-A-

.
i

S
-

.
diagonat externg o |
-

nCua& DE TREBOL:

.o am
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1
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B.- Distancia entre extremos de rampas sucesivas; usando tiem

pos de decisidn y maniobra de 5 a 10 segq.

guiente tabla.

tenemos la si--

Yelocidad Proyecto, en km/hr 30 a 40 150 a 60 |70 a 80 {90 a 100 110

Velocidad de Marcha,en km/hr 28 a 37 |46 a 55 ({63 a 71179 a 80 92

Distancia L, en Metros

Minima 40.00

60.00 90.00 |110.00 130.00

Deseable 100.00

150.00 | 200.00 |240.00 260.00 |

Velocidad de proyecto;en 1a tabla siguiente se indican 1os valores

de la velocidad de proyectc en los extremos de las rampas-

para los diferentes valores de la velocidad de proyecto de

Tos caminos que se intersectan.

elocidad de proyecto en la T o am am 1mm -
carretera en km/hr 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Velocidad de Proyecto en los
Extremos de 1a Rampa XmM/hr 4130 40 45 55 65 70 80 85 90

GLORIETAS.- Son una forma especial de los entronques

a nivel y se utilizan los siguientes terminos:




“ntroda

Ancho de la calzodo
de la glorieto

Rama de la interseccion

Ancho de la colzada
de 1a glorietg

Rama de la interseccion

Salida

Rama de o interseccion

Salida

Roma 2e la
Interseccidn

lsietc can=hizadorao

Entrcaa

Rama de la interscccion
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tradas y salidas, afectan directamente la operacidn en la glo-
rieta,

Las pendientes en las glorietas no deberan exceder de

3%,dentro de una glorieta, 1a totalidad de las isletas estaran
limitadas por guarniciones, para mejorar la visibilidad y ser-
vir como barrera parcial.

E1 paisaje de las glorietas debera ser una parte inte-

gral del proyecto, la escencia del control del transito en

las glorietas radica en la reduccién de velocidad, mas la indi-
cacidén de 1a trayectoria que deben de seqguir los vehiculos, --
por lo tanto un paisaje ayuda a la obtencidn de estos objeti--

vos, en estos paisajes se debe de evitar las plantas porque =--

constituyen un obstaculo lateral a la visual.

Es deseable que se tenga en las glorietas una 1Tumina

cidn propia y permanente asi como de sefales efectivas durante
el dia y la noche.
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Tipos de Glorieta:

-A- -B- -C-
TRES RAMAS CUATRO RAMAS CINCO RAMAS

SN
-

\\%&

-b- RAMAS MULTIPLES

PASOS A NIVEL Y A DESNIVEL

Pasos a nivel; es el cruzamiento a una misma eleva~--

cién de un camino con personas, animales u otra vfia terrestre.

A) Pasos para peatones; consiste en proporcionar unas fajas de
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c)

D)

E)
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seguridad marcadas en el pavimento por medio de rayas blap
cas continuas, con un ancho varjable entre 0.15 my 0.25m
Ya raya del lado donde se aproximan los vehiculos debera’ -
ser mas ancha hasta de 0.60 m; las rayas deberan ser trans

versales a la via de circulacidon con una separacidn mayor-
de 1.80 m.

Pasos para ganado; consiste en instalar cercas en el l1imi-

te del derecho de via que permitan el paso en puntos espe-
cificos por medio de puertas que sera abierta por la perso

encargada del ganado cuando se quiera pasar al otro lado -~

de la carretera.

Pasos para maquinaria agricola; estos deben permitirse so-

1o donde el vehiculo disponga del tiempo requerido para --

frenar antes de liegar al vehiculo agricola.

Pasos para vehiculos; debera cumplirse con las condiciones
de visibilidad a fin de garantizar la seguridad del paso, -
ademas que la pendiente sea suave y este al mismo nivel en

el cruce y sus vecindades tanto en el camino principal co-
mo en el de cruce.

Pasos para ferrocarril; el c¢ruce debe ser a nivel, en an-~

gulo recto, cumplir con el alineamiento vertical y horizon

tal, la seccidén transversal y la distancia de visibilidad-

de parada. Los dispositivos de control y sefales debera -

ser claramente visible a una distancia por 1o menos fqual-

a la distancia de visibilidad de parada requerida, propor-

.
>
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cionar un triangulo de visibilidad 1ibre de obstaculos pa-

ra que el conductor del vehiculo persiva el paso del tren,

Paso a desnivel; es el cruzamiento a diferente eleva-

vacién de un camino con personas, animales u otra vfa terres--

tre, sin obstaculizar el transito continuo y simultaneo,

Los pasos a Desnivel pueden ser de dos Tipos:

A) Pasos superiores; son aquelilos en que 1a via principal pa-

sa arriba de otra via de comunicacidn terrestre.

B) Pasos inferiores; son aquellos en que Ja via principal pa-

sa abajo de otra via de comunicacién terrestre.

La estructura de separacidn de niveles debe de adap--

tarse a las vias que se cruzan, en los alineamientos vertica--

les, horizontales y las secciones transversales de estas.

Aspectos para decidir si debe ser paso superior o

inferior:

1.- En paso inferior se advierte facilmente la presencia de -

la estructura.

2.- E1 paso superior es mas estetico y los conductores tienen

una sensacion minima de restriccidn.
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Cuando no haya ventajas para elegir un paso superior o -
un inferior en terreno montafioso o con lomerio debe prefe
rise el tipo que proporcione 1la mayor distancia de visi-

bilidad en el camino principal.

Un paso superior ofrece las mejores posibilidades para la
construccidn por etapas, tanto del camino como de la es--
tructura.

Pueden eliminarse problemas de drenaje en un paso supe---
rior sin alterar la pendiente del camino secundario.

Un paso superior requiere de un ancho general mas grande-
por 1o que las dimensiones de la estructura seran mayores

por lo que dependera 1a eleccidn del costo de la estruc--
tura.

.

Un paso inferior puede ser mas ventajoso en donde el cami
no principé] puede construirse apegandose al terreno natu
ral sin cambios bruscos de pendiente, 10 cual significa -
una economia de terracerias y de pavimento.

Cuando un camino nuevo cruza otro que lleva un gran volu-
men de transito, un pasoc superior para el camino nuevo --

causara menos perjuicios al camino existente y menos mo--

lestias a los usuarios, ademas de que generalmente no re-

quiere construir una desviacian.
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SENALES.- Existen tres tipos basicos de seflales, que

son:

a) Preventivas
b) Retrictivas

¢) Informativas

<
Sefiales preventivas; son aquellas destinadas a preve-

nir un accidente. Su finalidad es darle al usuario un aviso -
anticipado de la existencia de un peligro potencial. La forma
aceptada es la de un cuadrado, sus colores deben ser: Fondo -

amarillo, con simbolo y ribete negros.

Sefiales restrictivas; son aquellas que tienen la fina

lidad de expresar en el camino la existencia de alguna prohibi

cidon o limitacién reglamentaria, su forma sera rectangular y -

debera ser colocada con la dimension mayor en forma vertical, -

sus colores deberan ser: Fondo blanco, circulo rojo, simbolo,

negros, cuando existe prohibicidén total, otra-

banda roja cruzara en diagonal y estara sobre puesta al simbo-

letras y ribete

lo al que se refiera la prohibicion.

Sefiales informativas; tienen como finalidad proporcio
nar alguna informacién al usuario, ya se de tipo turistico, di

: ’
reccional etc. su forma sera rectangular y deberan ser coloca-

das en sentido horizontal,

sus colores deberan ser: FfFondo --



blanco, con letras y ribete negro, ademis -
; no tienen limitaciones en su tamafio y se re-

comienda que no tenga mas de tres renglones-
de texto. ’

SENALES PREVENTIVAS

SP-6 SP-9
| SP-13 SP-16
SP-20 SP-23
e
SP-27 SP-30
) SP-34 SP-37

sP-38 SP-39 SP-40




SENALES RESTRICTIVAS

ADUANA CONTINUA
SR-6 SR-7 SR-8 SR-9 SR-10
b > 11
CIRCULACION S0LO 12Q o ReRE A Cint o hcion Aoa
SR-Il SR-12 SR-13 SR-14 SR-i5
& | -
MAXMO NO REBASE| |45 1Zoumeho
SR-16 SR-17 SR-18 SR-19 SR-20
E =
UNA HORA Teman
SR-22 SR-23 SR-24 SR-25
> 2 t
SR-26 SR-27 SR-28 SR-29 SR-30

)

SR-3l SR-32 SR-33 SR-34 SR-35 SR-36
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SENALES INFORMATIVAS
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TUNELES.- Los tuneles carreteros ofrecen ciertas pe-

culiaridades o sea que necesitan una fuerte ventilacién para de

purar el aire, manteniendolo en buenas condiciones tanto de vi

sibilidad como de salubridad. Como consecuencia de esta nece-

sidad, la seccidn excavada ha de ser mucho mayor que la estric

ta para el galibo, porque hay que instalar superior o inferior

mente las conducciones de aire viciado y puro, aparte de las -

correspondientes a los circuitos electricos y de control,

Estos tuneles deben estar alumbrados y sefalizados:
los tramos extremos han se tener una iluminacidn mucho mas in-
tensa que el resto del tunel para habituar a los conductores -
al cambio de l2 luz natural exterior a la artificial interior, -
en tuneles rectos y largos, es necesario quebrar la planta o -
el perfil longitudinal cerca de los extremos para evitar a l1os

conductores el efecto psicologico que produce al estar viendo-

durante todo el tiempo del recorrido el punto luminoso de la -
boca de salida.

Hay dos tipos de tuneles: Los que atraviesan obstacu

los orograficos y los que cruzan inferiormente cursos de agua.




123 7

CAPITULO VII
DRENAJE DE CAMINOS

Drenaje es el conjunto de obras necesarias para redu-

cir los perjucios dque provoca el agua que llega a las diferen-

tes partes de una obra vial y dar salida a aquella cuyo acceso
al camino sea inevitable. E1 agua 1lega a los caminos por:
a) Precipitacidon directa, b) Por escurrimiento del terreno

adyacente, c) Por creciente de rios o arroyos, d) Por infil-

tracidn atraveés del sub-suelo de camino,

Para que un camino tenga buen drenaje debe evitarse -

que: a) El agua escurra en cantidades excesivas por el camino~

destruyendo el pavimento y originando la formacidn de charcos-
o baches, b) Que el agua de las cunetas laterales remoje y re
blandesca los terraplenes originando asentamientos con el con-
siguiente perjucio de revestimientos y pavimentos, c¢) Que los
cortes se saturen de agua con peligro de derrumbes o deslisa~-

mientos de dichos cortes o del camino, d) Que el agua de arro

yos y hondonadas sea remansado por l1os terraplenes con el peli-
gro de deslavarlios o destruirlos, e) Que el agua subterranea-

sature 1@ sub-rasante y redusca la capacidad de carga del sue-
lo y destruya el camino.
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El .drenaje debe preeverse y estudiarse desde 1a loca-

lizacion misma del camino. AsY pues el ingeniero siempre tra-

tara de localizar el camino en suelos estables, permeables y -
naturalmente drenados

DRENAJE SUPERFICIAL.- El1 drenaje superficial, suele-

dividirse en transversal y longitudinal,

El drenaje longitudinal comprende

Cunetas.- Son zanjas que se hacen a ambos lados del-

camino con el unico objeto de recibir el agua pluvial de la --
mitad del camino (o de tcdo €1 en las curvas),y el aqua que -

escurre por los cortes del camino y aveces también la que escu

rre en pequefias dareas adyacentes.

Al pasar las cunetas del corte al terraplen, se pro--
longan a lo largo del pie del terraplen o sea siguiendo una -
direccidn paralela a la interseccidn del terraplenh con el te--

rreno natural, dejando una berma 0 vanqueta conveniente entre-

dicho pie y el borde de la zanja o cuneta.

Ordinariamente las cunetas se proyectan para que den-
capacidad a fuertes aguaceros de 10 a 20 minutos de duracifn,-
generalmente se considera suficientemente saguro proyecctar las

cunetas para que tomen el 70 al &8 % de la precipitacibn plu---
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vial de la mitad del ancho total de la corona.

La.practica actual es hacer las cunetas en forma de V

con un tirante de 30 cms. Abajode la subrasante y lleva la -

misma pendiente del camino. Se ha seguido la costumbre d¢ zam
pear con mortero de cemento en proporcidon 1:8 y en casos muy -

especiales de concreto.

Guarniciones.- Son bordos (trapezoidales) ubicados =~

en los hombros del terraplen que encausan el escurrimiento su-

perficial y evitar la erosion de los taludes.

Las guarniciones que generalmente se construyen a 1o -
largo de los caminos y ambos lados en tramos rectos y se inte-
rrumpen en curvas puesto que el agua superficial drena hacia 1la

cuneta o hacia la parte interior del camino en donde se cons--

truyen guarniciones, estas pueden construirse de: Concreto -~

hidraulico, concreto asfaltico, mezcla de arena y FR3 , mampos

teria de suelo cemento, todo dependiendo de la importancia del

camino. La seccidn mas usual es trapesoidal y son de 15x30x20

para concreto hidraulico, de 12x15x15 para concreto asfdltico-

y las de mamposteria pueden tener dimensiones diferentes.

Como complemento a las guarniciones se construiran --

lavaderos que podran ser de mamposteria o concreto y en algu-

nos casos metdlicos; se construyen de 30 cm. de ancho cada bor
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do en forma en U y de 50 cm. de altura,y en el caso de concre-

to de 0.10 m de ancho los bordos y de 30 cm de piso y para la-

vaderos metalicos se usan medios tubos. Los Yavaderos deberan

construirse generalmente de 100 a 150 metros uno de otro,

Contra-Cunetas:.~- Son pequefios canales que se cons--

truyen a un lado del camino y unicamente en la parte superior-

de éste, para evitar que llegue a las cunetas mds agua que

aquelia para la cual estd proyectada.

Las contracunetas deberdn construirse mds o menos nor

males a la pendiente del terreno con el fin deevitar que 1le--

gque al camino el agua que corre por 105 taludes de los cortes.

Cuando el camino sigue la direccidn de la pendiente del terre-

no no son necesarias las cunetas.

El &rea hidraulica de las contra-cunetas se determi--

nan tambien en funcidon del drea por drenar y de la precipita--
cidén. Por ser oWras que conducen mayor gasto que las cunetas,
tienen mayor seccidn. En material muy compacto, usualmente la
seccion estd formada por una base de 0.50 m d2 ancho con talu-

des de 1xl.
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Drenaje Superficial Transversal.- Este tipo de drena

je tiene por objeto dar paso al agua que por no poder desviar-

se en otra forma, tiene que cruzar de uno a otro lado del cami

no. Ordinariamente se denominan "Obras de Arte" y comprenden

los puentes y las alcantarllas.

Los puentes, son estructuras mas o0 menos grandes (de-

mas de 6 m. de claro) que se usan para salvar un obstaculo natuy
ral.

Las alcantarillas, son estructuras pequefias de menos-

de 6.00 m que se usan para dar paso al agua de pequefos arro--

yos oal agua de lluvia a través del camino

La diferencia precisa que mds distingue a los puen--

tes de las alcantarillas, es que éstas llevan colchdn de tie--

rra y los puentes no.

Alcantarillas.- Una alcantarilla consiste en dos par

tes: El1 cafidn y muros de cabeza.

E1 canon forma el canal de-
la alcantarilla y es la parte esencial de la estructura. Los-
muros de cabeza sirven para evitar 1a erosidon alrededor del

barril, para guiar la corriente y para evitar que el terraplen

invada el canal. No obstante, los muros de cabeza se pueden -

omitir alargando el cafdn.
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Las aicantarillas se pueden clasificar de la siguien-
te forma:

a) Alcantarillas de tubo.- ©Estas tienen el cafion hecho con

alguno de los siguiente materiales:
tal

Concreto reforzado y me--
corrugado {(ldmina de acero),todos estos tipos son adecua~--

dos para ser cimentados en todo tipo de terreno. En general -

son econdmicos para pequefias 3reas de drenajes en ciertos ca--

sos, también resultan econdmicos para grandes dreas de drenaje

empleando tubos o bateria de tubos al mdximo tamafio disponi---
ble.

M

Tubos de concreto.- Estos son los mas durables. Se-

hacen de concreto reforzado y colocan ya sea a tope o machim--
brados.

Tubos de lamina corrugada.- Tienen como grandes cua-

tidades, su facilidad de instalacidn y el poder usar inmedia-

tamente, lo que hace que su empleo sea 16gico y econdémico en -

ciertos lugares.

b) Alcantarillas de Cajén.- Los dos tipos generalmente favo-

recidos de alcantarillas de cajon,

son ¢l de tipos de fondo vy
lados de concreto simple con cubierta de concreto reforzado y-

el tipo de cajon reforzado en sus cuatro lados
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¢} Alcantarillas de Bbéveda.- Son los tipos mds indicados

cuando el terraplén es alto y la cimentacién firme.

Las bbve-
das son semejantes a las alcantarillas de cajdén, salvo que las

cubjertas van en arco. Se usan arcos de mampos;erﬁa, de con--

creto simple o de concreto reforzado. Se usan cuando las con-

diciones de apariencia 1o requieren 0 cuando resultan econdmi-

cas por disponer de materiales a la mano.

En las alcantarillas de cajén y b6vedas se construyen

partes suplementarias, aguasarriba y aguas abajo de la estruc-
tura para evitar 1a ecrocidn del terraplen,

formando un &ngulo
determinado con el eje de la alcantarilla.

A estas partes su-
plementarias se les da el nombre de aleros.

Las alcantarillas se localizan en el fondo de un cau-
ce, bién sea arroyo o canal, procurando no forzar 10Ss cauces -

con objeto de hacerios normales,

porque &stos encarecen la con

servacidon, no debiendo tratar de reducir ¢} nimero de alcanta-

rillas,concentrando en una sola el agua proveniente de una cu-
neta larga es decir que conviene construir varias alcantari---

1las pequefias que llevan mejor funcidn que una alcantarilla --
grande.



130

Area Hidraulica necesaria

a) Por comparacién.- Se aplica cuando se trata de construir-

una nueva alcantarilla en un lugar donde ya habia otra alcanta

rilla existente en el mismu arroyo. En este caso, sirven de -
bases las huellas visibles o los informes de los lugaredos,

re
lativos al nivel mas alto alcanzado

por el agua durante un pe

riodo de tiempo razonable, en 1a alcantarilla existente.

b) Procedimiento Empirico.- Consiste en emplear una formula-
por medio de la cual se <calcula el &rea hidraulica de la al--

cantarilia en funcién del drea por drenar y las cardcteristi--

cas de la cuenca. Este procedimiento es el nico aplicable si

no existe ninguna estructura y especialmente cuando no hay da-

tos respecto al gasto miaximo del arroyo,

no de la precipita--
cidn pluvial

Generalmente se usan las formulas de talbot para cal-
cular el drea hidraulica.

a=0.183¢c Ya®

a = Area hidraulica que debera tener la alcantarilla
A = Superficie por drenar en hectdrsas.
c:

Coeficiente que depende de lascaracteristicas topogréfi-—

cas del terreno (0.20 - ¢ < 1.00 de plano a montafioso).
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¢} Procedimiento de Seccién y Pendiente.- Este método repor-

ta datos exactos, cuando el cauce es bien definido y las hue--
1las de los niveles extraordinarios sean claras y precisas:
que corresponden realmente a la creciente mdxima y que se esco

ja un coeficiente de rugosidad adecuada a las caracteristicas-
del arroyo.

El gasto midximo se calcula en funcidén de la pendiente
hidrdulica que es aproximadamente igual a la del! fondo del ---

arroyo y de los elementos hidrdulicos de la seccidn: Area hi-

drdulica, perimetro mojado, pendiente y coeficiente de rugosi-
dad. Obteniendose primeramente 18 velocidad en funcidon de los-

parametros mencionados anteriormente y el gasto por medio de -
la ecuacidén de continuidad (Q = va).

d) Procedimiento racional, mediante la precipitacién pluvial-

este método es aplicable cuando se cuenta con datos de precipi

tacidn. En este método la alcantarilla se proyecta de tal ma-

nera que pueda dar paso a una cantidad de aqua determinada por

el excurrimiento probable de agua de lluvia.

Las formulas mas usuales son:

Burkli-ziegler.- Empleada para un aguacero intenso -

en una drea tributaria pequefia (menos de 250 Has.).
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Q=0.22CA hUVS
A

Q = gasto de la alcantarilia en M3/seg, aportado por-
cada hectarea tributaria.

E1 coeficiente "C" depende de la clase de terreno que
forma la cuenca o drea tributaria de la alcantarilla.

Usando-
ordinariamente el coeficiente C =

0.25 que es suficientemente-
liberal.

h = precipitacidén en cm/hora correspondiente al agua-

cero mas intenso (de 10 minutos de duracifn total).

S = pendiente del terreno en metros por Km.

A- nimero de hectareas tributarias.

Férmula de Dikens.- para calcular el gasto midximo,

debido a una 1luvia de 24 horas de duracién en una &rea grande
0 sea de 0.25 sz a 250 sz.

Q = 0.01386 ¢ V A3

Q:

Gasto de la alcantarilla en m3/seg aportado por -
toda el drea.

A = Area tributaria en Km.2
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El coeficiente "C" depende de la clase de terreno y -
de l1a altura total de 1luvia en 24 horas.

Lta costumbre que se sigue para el cdlculo de alcanta-

rillas es 1a de proporcionar el drea hidrdulica, de modo que -
de preferencia nunca trabaje como conducto lleno, porque ello-

supone que el nivel del agua se eleva a la entrada de la alcan
tarilla, 1o que producird inundaciones de lecs terraplentes adya

centes. E1 proyecto hidrdulico de una alcantarilla se refiere

al cdlculo de un tubo corto ya que su longitud es menor de 50-
veces su diametro.

£s conveniente que una alcantarilla tenga l1a misma --

pendiente que el lecho de rio, si tiene una pendiente mayor-

tiende a azolvarse en el extremo inferior (aguas abajo) v si --
tiene una pendiente menor tiende a azolvarse en el extremo su-

perior {agua arriba).

E1 colchdn minimo para que las alcantarillas no su- -

fren deterjoro por los esfuerzos tan grandes transmitidos por -

el transito es de 60 cm.

La longitud que debe tener una alcantarilla depende -

del ancho de Ta corona del camino, de la altura de terraplen,-

del talud del mismo,de la pendiente de la alcantarilla y del-

envejecimiento del mismo.
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E1 cafi6n de la alcantarilla debe ser 1o suficientemen
te largo para que no corra el peligro de obstruirse en sus ex-

tremos con material del terraplen que se deslave durante las
Tluvias.

La altura de los aleros va en disminucibn hacia su extre
mo.

Esa disminuci6n depende del &ngulo de los aleros y del
. talud natural del terreno.

La mejor manera de determinar la longitud de una al--
cantarilla es hacerlo mediante un croquis de 1a seccidn trans-

versal del tarraplen y un plano perfil de 1a corriente como se

muestra en 1a siguiente figura.
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El proyecto de las alcantarillas casi siempre se re--
duce a tomarlas de las tablas de proyectos tipo de 1a SAHOP, en
las cuales bienen anotadas 1as dimensiones generales de cada -

tipo de alcantarilla y 1o que se hace es adaptarlas para cada-
caso en particular,

Los puentes son estructuras para dar paso a una obra-
vial sobre agua o sobre una depresién natural o artificial, --
estas estructuras generalmente se apoyan sobre pilaso pilotes-

para evitar que 1a cimentacién sea afectada por la erocién cau

sada por las corrientes de agua.

Este tipo de obras tienen una longitud mayor de 6 me-
tros y 1a superficie de rodamiento esta alojada directamente -

sobre 1a estructura sin haber necesidad de colchén.

DRENAJE SUBTERRANEO.- La estabjlidad de los cortes,-

terraplenes y pavimentos de una carretera depende fuertemente-

del buen control que se tenga de los flujos de agua existentes

en el interior de las masas del suelo.

Los diferentes métodos que hasta la fecha se han usa-
do para controlar las condiciones de flujo del agua en Lerrace
rfas y para mejorar las condiciones de estabilidad en cortes,-

terraplénes y pavimentos, pueden agruparse en los siguientes -
tipos principales:
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a) Subdrenes de zanjas y capas permeables.- Consisten
en una zanja de profundidad adecuada (se ha 1legado frecuente-
mente a tres o cuatro metros) prevista de un tubo perforado en-
su fondo y rellena de material filtrante; el agua colectada se

desaloja por el tubo de gravedad a algin bajo o cafada en que-

su carga sea ya inofensiva.

E1 didmetro del tubo perforado es del orden de 15 cm. y

se coloca sobre una plantilla de material permeable del orden-

de 15 cm. de espesor., Estos subdrenes se construyen 1rngitudi-

nalmente al camino, en sus acotamientos y al pie de los cortes;
es frecuente su ubicaci6én bajo las cunetas impermeabilizadas.-
Su efecto es desviar las aguas que aflorarian por el talud del
corte o en la corona del camino, bajo el pavimento, captando--
las, con 1o que se modifica favorablemente la direccidn de las
fuerzas de fiftracién, al proporcionar una salida mas expedita

y se protege debidamente la estructura del pavimento.
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b) Construcciln de una capa permeable con remocién -
del material.- Cuando existe una capa saturada de suelo de ma-
la caljdad y de un espesor relativamente pequefio (por ejemplo,

no mayor de 46.5 m.) y abajo de ella hay materiales de mucha -

mejor calidad, puede pensarse en remover totalmente el suelo -

malo en una faja bajo el camino por construir y en un ancho --
conveniente. La excavacidn para la remocifn podrd entonces re

cubrirse con una capa de 50 cm A 10 m,de material permeable -

que actie como subdren de la zona; esta capa deberd estar pre-

vista de tuberia perforada de captacidon y de tuberia de desfo-
que. Posteriormente la excavacidn se rellenard con material

de buenas caracterfsticas debidamente compactado; sobre este -
podrd construirse el terraplen proyectado.
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¢) Trincheras estabilizadoras.- Cuando en una ladera
existe flujo de agua y esta formada por grandes espesores de -
materiales cuya estabilidad se ve amenazada por el y sobre esa
ladera ha de construirse un terraplen, la remoci6n de los mate
riales malos y substitucidén por otros mejores resulta ya difi-
cil y, desde luego antieconomica., En estos casos puede pensar

se que basta captar el flujo y eliminar el agua en uyna zona ba

jo el terraplen y profundidad y ancho suficiente para garanti-

zar la estabilidad local de terrapliéen.

La captacién se logra construyendo una trinchera exca

vada bajo el lugar en que se construird el terraplen.

El talud aguas arriba de 1a trinchera y su fondo debe

rd recubrirse con una capa de material filtrante de 50 c¢m a 1m

de espesor, provista de tuberia perforada para captacién y -
otra,

colocada transversalmente, para desfogue. Posterformen-
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te la trinchera deberd rellenarse cor material compactandose -
debidamente, pudiendose emplear para ello é] mismo producto de
la excavacién. La inclinacién de los taludes de 1a trinchera-
debera ser suficiente paragarantizar su estabilidad durante su-

construccion.
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d) Drenes transversales de penetracién.- Son tube---

rias perforadas que penetran en el terreno natural en direccidn
transversal a 1a de la carretera para captar las aguas inter--

nas y para abatir las presiones neutrales. Son especialmente -

jndicados tanto para mejorar la estabilidad de cortes como la-

del terreno de cimentacién de terraplenes. Se construyen efec

tuando primeramente una perforacifon de 7.5 a 10 cm. de didmetro,

luego se coloca en ella un tubo de acero perforado de & cm, de
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didmetro, generalmente cubierto de asfalto, para proteccibn con

tra corrocidén, o galvanisado. La longitud de los drenes de pe

netracién son muy variables, perc pueden llegar a 100 m. o mas ;
su inclinacién con 1a horizontal suele variar desde 3 a 20%. -

Ltos drenes se conectan a un colector exterior, que es un tubo-

de unos 20 cm de didmetro y que se encarga de eliminar las

aguas a donde ya no seanperjudiciales.
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e) Pozos de Alivio.- Son perforaciones vertica]gs --

del orden de 60 cm. de didmetro,

dentro de las cuales se¢ colo-
ca un tubo perforado de 15 cm de didmetro o algo similar; el

espacio entre el tubo y las paredes de la perforacifn se relle

na con un material filtrante. Las profundidades han 11legado-
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a ser hasta de 20 m y se colocan en la zona en que se capte el
flujo perjudicial o sea ladera arriba de la zona en que se co-
locard el terraplén y proximo a éste los pozos de alivio debe-

rén de tener un sistema colector que eliminen Tas aguas que --
se capten.

E1 espaciamiento entre pozos de alivio eSS muy varia--

ble, dependiendo del caso que se trate y 1o mismo puede decir-
se del nimero de hileras en que se dispongan; es frecuente un-
espaciamiento entre Sy 10 m. y una disposicién en dos Hileras
traslapadas.
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f) Galerfas filtrantes. Su uso es particularmente --

justificado cuando 1a zona inestable es de grandes proporcio--
nes.

La galerfa filtrante, en esencia, no es mds que un --
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tunel de seccifn adecuada para permitir su propia excavacifn y
localizacién en la parte que se considere mas eficiente para -
captar los flujos de agua perjudiciales para la estabilidad --

del talud o del suelo de cimentacidn del terraplen considera--
do. El revestimiento de l1a galeria debe ser permeable al gra-
do de permitir su trabajo como dren; frecuentemente, 1a excava
cién realizada requiere ademe provisional o no, se rellena sim

plemente con material filtrante en el que se aloja un tubo per

forado de las dimensiones adecuadas, de manera que el material

rellene el espacio entre el suelo y las paredes de la excava--

cién; tambien es frecuente disponer drenes de tubos perforados
saliendo radfalmente de la galeria, a fin de captar mas efi- -

cientemente las aguas y aumentar la zona de influencia para el

abatimiento de las presiones naturales.
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CAPITULO VIII
CONSTRUCCION DE CAMINOS

La construccibn de caminos contempla las siguientes eta-
pas:

1) Desmonte
11) Despalme
I11) Drenaje

IV) Construccidn de terracerias

V) Control de Calidad

1) DESMONTE. Consiste en limpiar la vegetacifn existen-

te en el derecho de via y en las dreas destinadas a bancos, com--

prende l1a ejecuci6n de las operaciones siguientes:

Tala Cortar drboles y arbustos

Roza

Quitar la maleza, hierba y residuos de las siem--
bras

Desenraice = Sacar los troncos con rafces

Limpia y quema = estibar el producto del desmonte y que-

marlo.
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11) DESPALME. Consiste en la remocifn de la capa super

ficial del terreno natural en los sitios destinados a bancos,

cor-
tes y terrapienes, esta remocibén se hace en el caso de desplante-

de terraplenes a una profundidad fijada y dentro de los 500 mts.-

contiguos adelante de cada frente de ataque de las terracerfas.

II1I1) DRENAJE. Como se menciond en el capftulo anterior-

el drenaje debe preveerse para su construccibn una vez que se lo-

calizo en el terreno el camino y deberd procurarse por todos los-

medios que sea adecuado y eficiente.

T

IV) CONSTRUCCION DE TERRACERIAS. Previo al inicio de -

los trabajos de construccidn, se traza la via del camino mediante

estacas en los puntos caracterfisticos,como el eje de trazado, los

datos de corte y terraplen, el extremo de las pendientes y rampas,

los vértices de las curvas y los puntos que definen las secciones
transversales y movimiento de tierras.

Las primeras estacas se ponen en la 1inea central, en --

las que marcan la profundidad del corte o la altura del terra- -

plen, y las estacas de talud o ceros que marcan l1os 1imites exte-
riores del drea que debe desmontarse, limpiarse y conformarse, =--

ademds sirQen de gufa para los trabajos de cortes de gran espesor
o terraplénes altos.

Cuando el nivel de terracerias se va aproximando a la --
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subrasante son necesarias mas estacas y se colocan ya sea arriba-

o abajo de los taludes, en la 1fnea central, y en los hombros de-

Ja corona para asf poder llegar al afinamiento de la subrasante.
TERRAPLEN EN CORTE

ESTACA DE
TALUD
ESTACA 9K
HOMNORO

—— coronA——
~}—— ANCHO DE camino

TERRAPLEN A PRESTAMO

"“"‘ CORON “—‘tnuu oE HoMeRO

CSTACA DE TALVUOD
[ 2 E VAL T 17/R, 13 Z3E]

—+}ancHo oe camivo——

FACTORES FUNDAMENTALES QUE DETERMINAN EL PROCESO CONSTRUCTIVO.-

A) Especificaciones

La construccibn de terracerfas, de
berd apegarse a ciertas especificaciones y normas editadas y apro

badas antes de la realizacién del proyecto.

Estas especificaciones son adoptadas, y en ellas se deta

11an las condiciones que deben satisfacerse durante la ejecucifn-
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de los trabajos y los materiales empleados, adem8s indicarén la -
forma de medicién y pago, y deslindaran los derechos y obljgacio-

nes del contratista por el tiempo que dure la obra, ejemplo de es
tas especificaciones en nuetro pafs:

Especificaciones generales de construccidn de carreteras
de Ya SAHOP.

Normas generales y técnicas de construccién de l1a -
SRH. etc.

B) Ejecucién de las excavaciones:—

Excavaciones a media ladera se atacan en la 1fnea,

con miquinas que trabajan unas junto a las otras perpendicularmen

te al eje de la plataforma. Siempre que es posible, l1os materia-

les se utilizan en el mismo perfil, con el objeto de reducir al

minimo el transporte y Yograr con esto una solucifén econfmica. Si
la pendiente transversal del terreno es grande, se producen fren--

tes de excavacifén muy grandes, entonces las excavaciones se hacen
en varios escalones.

- Las trincheras de pequefia altura de 1.50 a 2.00 m, en-

el caso de movimiento de tierras a mano, y hasta 6 metros en el-

caso de movimiento de tierras mecanizados, se pueden atacar a ple

na anchura, las midquinas mas adecuadas en este casc, son la retro
excavadoras,
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- Las trincheras profundas pueden atacarse, en escalones
de 1.25 a 2.00 m. de altura, en la totalidad de la anchura, elimi

nando los materiales de excavacidn por un extremo en una cuneta -

lateral mediante camiones. Si los movimientos de tierra son he--

chos con mdquinas, la trinchera se ataca tambié&n por capas, pero-

Ta cuneta lateral no es necesaria o sea que las mdquinas de exca-

cacidn, circulan sobre el mismo plano que las mdquinas de trans--
porte.

Cortes.- Como cortes se considera a las excavaciones

realizadas en el terreno natural y pueden ser excavaci6n en cor -
te, en ampliacidén o abatimiento de taludes, en derrumbes y en re-

bajes de terraplenes con objeto de formar los terraplenes, los --

taludes, las cunetas y 1a subrasante.

Las excavaciones en los cortes se ejecutaran procurando-

seguir un sistema de ataque que facilite el drenaje del corte.

Para formar la capa subrasante la excavacibén se hara con
una profundidad de 0.30 m. abajo del nivel de subrasante depen- -

diendo del tipo de material, esta excavacidn se hara bajo toda la
secci6n de 1a cama. Cuando se considere necesario, esta dimen- -

si6n de sohre excavacidn podrd ser aumentada.

E1 nivel definitivo de l1a subrasante se obtendri relle--
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nando lacama de corte con material adecuado.

Al construir los terraplehes y para evitar los desliza--
mientos en laderas lisas con pendientes transversales mayores del

25% se construirdn escalones de 1iga dentro del &rea donde se pro

yecten terrapleénes. Los escatones tendrdn una plantilla de 3,50-

m. minimo cuando se excaven en material A o By 1.0 m en material

€, aunque esta dimensién puede variar dependiendo del equipo dis-

ponible. Con objeto de lograr el grado de compactacidén fijadda =~

en toda la seccién del terraplén, los terraplenes se construirdn-

con una corona mas ancha que la teorica del proyecto ya que no es

posible tener la compactacifn en las orillas. Ademds se construi

rd una cufia de sobre ancho adicional o talud diferente que se en-

contrard con el talud de provecto en el punto de los ceros.

Terraplen con pré€stamos.- Las préstamos son excavacio--

nes que se ejecutan en los lugares fijados a fin de obtener los -

materiales para formar los terraplée€nes no compensados. Los pré&s-

tamos pueden ser laterales y/o de banco, los primeros se emplean-

justo frente donde se construirdn los terrapléenes y puede estar -
paralelos a 20, 40 o 60 m.

Los pasos para la construccién del terraplén con présta-
mo son:

Extraccidén de los materias en los préstamos
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Carga

Acarreo

Colocacién del material en el lugar
Compactacifn

Recorte de cufias

Afinamiento del Material

Los terrapleénes se construirdn por capas sensiblemente -
horjzontales en todo el ancho de la seccibén y de un espesor apro-
ximado uniforme de 20 a 30 cms. y en el caso de rocas fragmenta--

das el espesor de las capas serd el minimo que permita el tamafio-
mayor del material.

En la ampliacibn de coronas de terraplenes ya construf--
dos o en elevaciones de subrasante en términos generales se recor
tard horizontalmente la parte superior del terraplen hasta la pro
fundidad que se fije vaciando el producto de ese corte a los la-
dos del terraplen ya construfdoe compactando ese material debida--

mente y posteriormente se sequird construyendo ese terraplen has-

ta la altura proyecto por capas que necesariamente deberdn ser --
compactadas.

Para dar por terminada la construcci6én de un terrapléen -

incluyendo su afinamiento se verificard su alineamiento, el per--

fil, seccionamiento, anchura y acabado dentro de ciertas toleran-
cias.
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C) Mediciones cualitativas de las terracerias:

Pruebas de laboratorio.

Prueba proctor.- Es una correspondencia entre el peso =~

volumétrico seco de un suelo compactado y su resistencfa, esta--

blecida por R.R. proctor. El equipo para hacer pruebas de compac

tacibn es econfmico y sencillo y se realiza como sigue:

Se toma una muestra representativa del suelo a compactar,
de humedad conocida.

Se toma un cilindro de 4 pulgadas de didmetro por 4 1/2-

pulgadas de altura, se 1lena en tres capas aproximadamente iguales

con material de prueba. Cada capa, se compacta con 25 golpes de-

un martillo de 2.5 Kg. con un drea de contacto de 20 cm2.

el que-
se deja caer desde una altura de 35 cm.

todo esto, con el objeto-
de dar siempre al material, la misma energfa de compactacién, se -

pesa el material y como el volumen es conocido, se calcula el pe-

so volumetrico hlOmedo, dividiendo el peso del material entre el

volumen: como la humedad es conocida se resta el peso del agua y-

se obtiene el peso volumétrico seco para esa humedad.

Se repite la prueba varias veces, variando cada vez el -

grado de humedad, con 1o que se obtiene pares de valores humedad-

-peso volumetrico seco. Con estos pares de valores, se dibuja una

gr&fica, donde se observa que hay un cierto contenido d¢ humedad-
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para el cual el peso volumétrico es miximo, este peso se conoce -
como peso volumétrico seco méximo (P.V.S.M.), o peso proctor, y -

el contenido de humedad, como "Humedad Optima".

3
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Por ejemplo, si e} proyectista especifica 95% proctor en el caso-
de 1a grdfica tenemos:

P.V.S.M. = 1820 Kg/m°
95% de P.V.S.M. = 0.95 x 1820 = 1729 Kg/m3
es decir

el constructor deberd obtener un peso volumétrico seco
minimo de 1729 Kg/m3 en ese material.

Prueba Porter

Consiste en tomar una muestra del mate-
rial a probar y se seca.
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Se pasa por la malla de 1" y se determina el porcentaje-
en peso, retenido en la malla, si el porcentaje es menor del 15%-
se usard para la prueba el material que paso 1a maila, s1 el por-
centaje es mayor del 15% se prepara, del material original, una -
muestra que pase la malla de 1" y que sea retenida en 1a malla --
No. 4 de esta muestra, se pesa un tanto iqual al peso del reteni-
do y se agrega al material que paso la malla de 1", con este nue-

vo material, se procede a la prueba a 4 Kg.de 'a muestra asi pre-
parada, se le incorpora una cantidad de agua conocida y se homoge

niza el material.

Con este material se llena en tres capas, un molde mets-

1ico de 6" de diadmetro por 8" de altura con el fondo perforado.

Cada capa se pica 25 veces con una varilla de 5/8" de didmetro --

por 30 cm, de longitud, con punta de bala,

Se aplica la carga gradualmente de tal manera que en 5 -

minutos se alcance una presién de 140.6 Kg/cmz; la cual debe man-

tenerse durante un minuto, e inmediatamente se descarga en forma-

gradual durante un minuto, si al 1legar a la carga mdxima no se -

humedece la base del molde, 1a humedad ensayada es inferior a la =--

6ptima.

Se prosigue por tanteos hasta que la base del! molde hu--

medesca hasta alcanzar la carga mixima,
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lLa humedad de esta prueba es la humedad 6ptima. Se de--

termina entonces el peso volumé&trico seco de la muestra dentro --

del cilindro. A este peso se le conoce como "Peso volumétrico se

co mdximo porter" y serd el peso comparativo para el trabajo de -
campo.

Por ejemplo: si en la prueba porter obtuvimos un peso vo

Tumétrico seco miaximo de 2000 Kg/m3, y el disefiador ha pedido el-

95% porter, en la obra tendremos que alcanzar un peso volumétrico
seco de 0.95 x 2000 = 1900 Kg/m>.

Pruebas de Campo

Método de la medida fisica de peso y volumen.- Sirve pa

ra medir en la obra si se ha alcanzado el peso volumétrico especf
ficado.

E1 principal problema radica en la determinacién de la -
humedad para poder calcular el peso volumétrico seco en funcibn -
del peso volumétrico hGmedo, que es el que se obtiene en las prue

bas de campo. Este método se 1leva a cabo como sigue:

Se excava un agujero de 10 a 15 cm. de didmetro a l1a mis
ma profundidad de la capa por probar.

£1 material excavado es cuidadosamente recogido y pesa--

do, se seca para determinar la humedad y el peso volumltrico se-~
co.



154

E1 volumen del agujero es medido. El1 mé&todo usado gene-

ralmente es llenandolo con una arena de peso volumé&trico constan-

te, que se tiene en un recipiente graduado.

Conocidos el peso seco de la muestra y el volumen del --
agujero, se calcula el peso volumétrico seco de 1a muestra, que -

debe ser igual o mayor que el peso volumétrico seco especificado.

Método Nuclear.- Consiste en un bloque de plomo que con

tiene un isotopo radiactivo y un tubo Geiger.

E1 bloque de plomo se coloca sobre 1a capa a probar, el~
nimero de partfculas que 1legan al tubo Geiger, esta en funcién -

de 1a masa del material que tiene que atravezar, es decir, es fun

ci6n del peso volumétrico. Entonces 1a medida del indicador debe

compararse con otra medida hecha en una capa que tenga el peso vo

Tumétrico especificado,

Estos aparatos necesitan frecuentemente calibracibén, no-

sfempre hay una indicacién clara cuando el aparato no funciona --

bien y su exactitud varia con el tipo de suelo.

Tres o cuatro pasadas del equipo de compactacifén con fre

cuencia hacen 1legar e) material cerca del peso volumétrico espe-

cificado, tendiendo y compactando la siguiente capa se¢ puede al--

canzar 1a compactacidén especificada debido al esfuerzo de compac-
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tacibn que se trasmite a través de la capa superior. Haciendo -

las pruebas en la segunda cara de arriba hacia abajo, se puede --

evitar pasadas innecesarias.

D) Estabilidad de Taludes.-

Los taludes son cualquier-
superficie inclinada con respecto a Ta horizontal que adopte la -

forma del terreno, se dividen en naturales (laderas) y artifica--

les (cortes y terraplenes), para el estudio de las carreteras se-
tratard de los taludes artificales.

Tipos y Causas de fallas mds comunes:

1} Falla por deslizamiento superficial; solo ocurre en-
capas superiores a causa de la falta de presi6n normal confinante

que alli existe y a causa de los movimientos lentos.

2) Falla por movimiento del cuerpo del talud; estas son-
fallas de tipo curvas, debido a movimientos bruscos que afectan a

masas considerables de suelo, con superficies de falla que pene~-

tran profundamente en su cuerpo. Dentro de este tipo existen dos
tipos:

Falla por rotacibén; en donde el cuerpo del talud tiende-
a girar,
Falla por trasiacién; ocurren a lo largo de superficies-

débiles
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3) Falla por licuacifn; ocurren cuando en la zona del

deslizamiento el suelo pasa rapidamente de una condiccidn mas o -

menos firme a la correspondiente a una suspensidn, con pérdida ca

si total de resistencia al esfuerzo cortante.

4) Falla por erocifn; estas son tambi&n fallas de tipo -

superficial provocadas por arrastre de viento, agua, etc.

5) Falla por capacidad de carga en el terreno de Cimenta
cidn; estas fallas son cuando la cimentaci6én sufre hundimiento o-

expansiones y ponen en peligro la funcibn de la estructura.
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Para determinar el andlisis de estabilidad estructural se

usan métodos como por ejemplo el mé&todo sueco en el que se utili-
za la hipbtesis de falla circular y distintos procedimientos para

resolver el problema con cada tipo de suelo (puramente cohesivos,

con cohesién y friccién, estratificados).
Métodos para Mejorar la Estabilidad de Taludes:

1) Tender taludes, es conveniente solo cuando se presten

las condicciones (en suelo friccionante es 6ptima y en cohesivo -
es escasa o nula).

2) Empleo de bermas laterales o frontales, son rellenos-

laterales al frente del talud, se contrarresta el momento motor -

del talud y aumenta el momento resistente, por lo tanto aumenta -
el factor de seguridad.

3) Empleo de materiales ligeros, se trata de colocar co-

mo material de terrapleén suelos de peso especffico bajo, que por-

1o tanto, den bajos momentos motores.
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4) Empleo de materiales estabilizantes, el fin de la so-
lucién es mejorar las cualidades de resistencia del suelo mezclan

doles productos qufmicos, asfalticos, etc.

5) Empleo de muros de retencibn, proteje a las tenden---

cias de deslisamientos, se debe tener cuidado que quede cimentado

bajo la zona movilizada por 1a falla hipotetica del talud, ademds

se debe de reunir las condiciones de drenaje (filtros de material
permeable).

6) Precauciones de drenaje; se debe tomar precauciones -
de drenaje como cunetas, contracunetas, tuberias de filtracifn pa

ra asi evitar las fallas por empuje del escurrimiento.

E) Atacabilidad:-

La naturaleza del terreno condiciona-

en gran importancia para determinar el método de trabajo por adop
tar, el tipo de mfoguinas a emplear, el rendimiento de estas y el-
precio del movimiento de tierras, de acuerdo a 1la dificultad que-

presentan para su extraccidn y carga los materiales se clasifican
en tres tipos:

Material A
Material B

Material C

Material A; es el blando o suelto, que puede ser eficien
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temente excavado con escrepa de capacidad adecuada para ser jala-

do con tractor de orugas, de 90 a 110 caballos de potencia en la-

barra. Ademds se consideran como material A, los suelos poco o -

nada cementados con partfculas hasta de 7.5 centimetros, ejemplo-
1imos, arenas, etc.

Material B; es el que por la dificultad de extraccibn y-

carga, solo puede ser eficientemente excavado por tractor de ---

orugas con cochilla de inclinacidon variable, de 140 a 160 caba-

110s de potencia en la barra, o con cargador de orugas de capaci

dad minima de un metro cibico, sin el uso de explosivos, ademis

se consideran como material B, las piedras sueltas menores de -

75 cm. y mayores de 7.5 cm, ejemplo rocas muy alteradas, conglome

rados medianamente cementados, areniscas blandas y tepetate.

Material C; es el que por su dificultad de extraccién, -

solo puede ser excavado mediante el empleo de explosivos o median

te el uso de tractores equipados, ademds se considera material C,

las piedras sueltas con una dimensién mayor de 75 cm,por ejemplo,

rocas basalticas, areniscas y conglomerados fuertemente cementa--

dos, calizas, riolitas, granitos y andesitas sanas.

Para clasificar el material se tomard en cuenta la difi-
cultad que haya presentado para su extraccién y determinar si co-
rresponde a cualquier de los tipos A, B, o C, siempre s¢ menciona

ran los tres tipos de materjales para determinar claramente de
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cual se trata en la siguiente forma: 20-30-50 que quiere decir

20% de material A, 30% de material B y 50% de material Crymguiepg
decir que cada material se clasificara por separado y en{ﬁrgbg}-;
cidn a su vo]u;en se clasificara el total, por ejemplo cuand6 é1-
volumen por clasificar este formado por material C alternando con

bolsas de otros de menor clasificacidn en proporcidn tal que el -

material C constituya por 1o meros el 75% de volumen total, el

conjunto se considerara como material C.

V) COHTROL DE CALIDAD; Durante la Ejecucidn de los tra

bajos y paralelamente debe llevarse

el control de calidad, median-

te el muestreo y la ejecucifn de ciertas pruebas de laboratorio y

campo mencionadas anteriormente.
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CAPITULO 1IX
: PAVIMENTOS

‘

? Generalidades:- El1 problema de la ejecucion de obras de-

paéimentacién que garantice la posibilidad de transito de vehicu-

'i de transporte es, en realidad, tan antiguo como el hombre mis

. Las civilizaciones clasicas de medio oriente, eqgipto, china-
. Y los imperios inca y maya dejaron evidencias historicas de

tho interés respecto a redes incipientes de caminos, con un gra-

de desarrullo sorprendente.
|

' Sin embargo, el verdadero auge del pavimento, en el sen-

ﬂo actual de la palabra, ha tenido lugar con la aparicion del -

¢

‘tomdvil.

Los pavimentos romanos consistian de grandes bloques ro-
isos con buen acomodo, directamente apoyados en el terreno natu-
%1 Y, en muchos casos se han conservado hasta 1a actualidad,los-
icas y los mayas construyeron sus caminos aglutinando lo0s bloques

¢ piedra con morteros naturales y afinando la superficie. Tres-

1quet inicio la constitucidn de pavimentos por capas ordenadas -

2qiin el tamaiio de sus particulas constitutivas.
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Las fuertes cargas actuales, su velocidad de transito,

el nimero de sus repeticiones, etc. hicieron que en la actualidad

las técnicas de construccidn de pavimentos hayan sufride una evolu

c¢ién muy rdpida, con una definida tendencia, infortunadamente no-
siempre acompafiada por el éxito, a adquirir cada vez mejores bases

tedricas que refuercen, justifiquen y permitan aplicar con buen -
criterio.

Por 1o tanto se entenderd por pavimento la capa o conjun

to de capas comprendidas entre la subrasante

Y]

¥ la superficie de -
rodamiento de una obra vial, cuya finalidad es proporcionar una -

superficie de rodamiento uniforme, resistente al triansito de los-

vehiculos, el intemperismo producido por los agentes naturales y-

A cualquier otro agente perjudicial. Como funcién estructural un

pavimento tiene la de transmitir adecuadamente los esfuerzos a la

subrasante, ¢e modo que esta no se deforme de manera perjudicial.

Por subrasante se entiende la superficie de una terra--

ceria terminada (siendo esta dltima el conjunto de cortes y terra

plenes de un obra vial.)

Existen actualmente dos tipos bhdsicos de pavimentos:

ngidos y flexibles.

Los pavimentos rigidos estan formados por una
concreto hidraulico, con

insa de --

recubrimiento bituminnso o sin #1, apoya
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da sobre la subrasante o sobre una capa de material seleccionado-

(sub - base). Los concretos usados son de resistencia relativa--

mente alta generalmente comprendida entre 210 kq/cm2

y 350 kq/cm®
a los 28 dias.

En general, se usa concreto simple y ocasionaimen
te, reforzaao.

Los pavimentos flexibles estan formados por una carpe---

la
la calidad de estas capas es descendente ha--

ta bituminosa apoyada generaimente sobre dos capas no rigidas,
base y la sub-base;

cia abajo como se muestra en un corte tipico ce un pavimento fle-

xible en un terraplen en la siquiente fiqura.

CARPETA

ACOTAMIENTO
e SU-BRSE Lo
_mllmm w

Seccidn tpica de un pavimento #lesible wn ferraplén

En general, cualquier suelo natural es aprovechable para

terraceria; se exceptuan los suelos muy orgdnicos o aquellns cuyo

rebote eldstico sea importante y, por lo tanto produzcan deforma-

ciones excesivas a las capas subprayaccntes.

Un pavimento estd formado por diversas capas de mejor ca

lidad y de mayor costo cuanto mas cercana se encuentran a la su--
perficie de rodamiento; ello es principalmente, por la mayor in--
tensidad de los esfuerzos que les son transmitidos.
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Para cumplir sus funciones, un pavimento debe satisfacer

dos condiciones bdsicas; ofrecer una buena y resistente superfi--
cie de rodamiento, con la rugosidad necesaria para garantizar bue
na friccién con las llantas de los vehiculos y con el color ade--

cuado para evitar reflejos y deslumbramientos; en segundo lugar,-

debe poseer la resistencia apropiada y las caracteristicas mecd-

nicas convenientes para soportar las cargas impuestas por el tran

sito sin falla y deformaciones que no sean permanentes y que ga--

ranticen un trdafico en buenas condiciones., Un pavimento debe ser

capaz de soportar los ataques del intemperismo.

Pavimentos Flexibles (funciones de las distintas capas)

Las principales funciones de la sub-base de un pavimento

flexible es el de caracter econdmico. Se trata de formar el espe

sor requerido del pavimento con el material mds barato posible. -

Todo el espesor podria construirse con un material de alta «cali-

dad,como el usado en la base, pero se prefiere hacer aquella mds-

delgada y substituirla en parte por una sub-base de menor calidad

aun cundo esto traiga consigo un aumento en el espesor total del-
pavimento.

Otra funcién de 1a sub-base es la de actuar como dren pa
ra desalojar el agua que se infiltre al pavimento y para inpedir-

la ascencidn capilar hacia la base de aqua procedente de la terra-
ceria,
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La funcidn fundamental de 1a base de un pavimento consis
te en proporcionar un elemento resistente que transmita a la sub-

base y a la subrasante los esfuerzos producidos por el trinsito -

en una intensidad apropiada. La base en muchos casos debe drenar

también el agua que se introduzca a través de la carpeta o por --

los acotamientos del pavimento, asi como impedir la ascencion ca-
pilar.

La carpeta debe proporcionar una superficie de rodamien-

to adecuada, con textura y color conveniente y resistir los efec-

tos abrasivos del trafico. Hasta donde sea posible debe evitar -

el paso del agua al interior del pavimento.

Pavimentos rigidos (funcidn de las distintas capas)

Base, sus funciones son andlogas a las de una sub-base -~
en un pavimento flexible y sirve también para tener una superfi--
cie uniforme que sirva de apoyo a la losa y facilite su colado; -

proteje también a la losa de cambios volum€tricos en la subrasante-

que de otra manerainducirian esfuerzos adicionales a aquella.

Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las-

mismas de la de la carpeta en el flexible, mds la funcién estruc-

tural de soportar y transmitir en el nivel adecuado los esfuerzos
que se le apliquen.
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Los factores que, independientemente del método y cali--

dad del disefio de un pavimento, afectan en forma predominante a

este,pueden considerarse en los siguientes tres grupos:

a) Caracteristicas de los materiales que constituyen la-
terraceriay lacapa subrasante, juegan un papel fundamental en el-
comportamiento y espesor requerido de un pavimento flexible e in-

fluyen poco en el espesor de la losa, pero bastante en su compor-

tamiento en un pavimento rigido. Por ello la determinacidn de

las caracteristicas del suelo que formard la terraceria y la capa

subrasante, en su caso es vital y es preciso conocer por lo tanto

las caracteristicas de los materiales con que se formard la terra

ceria. Hay dos modos clasicos de obtener material para este fin:

por préstamo lateral y por préstamo de banco; en el primer caso-

el material de los terraplenes se obtiene de excavaciones latera-

les poco praofundas a lo largo del camino y a relativa distancia -
de éste; en el segundo caso naturalmente casi siempre mds costoso

el material se acarrea de alglin lugar donde exista en 1a cantidad
y calidad requeridas (el caso de terracerias compensadas longitu-

dinalmente, en el que se forma un terraplén con material que pro-

viene de un corte proximo, para fines de la presente explicacion -

puede considerarse una variante del segundo caso.

b) E1 clima es un factor que afecta a los pavimentos

siendo uno de los principales la precipitacidn pluvial, ya -

por su accidn directa o por elevacion de aguas fredticas, frecuen
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temente el proyectista se ve obligado al disefio y construccidon de
estructuras adicionales de drenaje, aparte del drenaje normal que-

nunca podra faltar en la obra vial o al disefio especial para pavi
mentos.

La temperatura y las variaciones abruptas afectan los di

sefios sobre todo en losas de concreto, pues inducen esfuerzos muy

importantes en tales estructuras.

c) El transito produce las cargas a que el pavimento va

a estar sujeto. Respecto al disefio de pavimentos interesa conocer

las magnitudes de esas cargas, las presiones del inflado de las

1lantas asi como su drea de contacto, su disposicidén y arreglo en

elveniculo, la frecuencia y nimevro de repeticiones de las cargas-

y las velocidades de aplicacion.

La velocidad de aplicacidn de las cargas ejerce influen-

cia sobre el pavimento. En general, las cargas estaticas o len--

tas cjercen peores efectos que las rédpidas.

Pruebas especiales en l1a tecnologia de pavimentos.-Ac---
tualmente se ha desarrollado algunas pruebas especiales en las -

que se fundan métodos de disedo determinados. De ellas se'mencig

na a continuacidn la de valor relativo de soporte (C.B.R.), la de

1a placa y las pruebas trixiales.
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La prueba de placa se hace para valuar la capacidad so--

portante de las subrasantes, las bases y en ocasiones los pavimen

tos completos. Se utiliza tanto en el disefio de pavimentos rigi-

dos como flexibles.

La prueba consiste en cargar una placa circular, en con-

tacto estrecho con el suelo por probar, midiendo las deformacio~-

nes correspodjentes a diferentes cargas. Es frecuente el uso de-

placas de 76.2 cm (30 pulg) de didmetro o de placas de area igual
al contacto de una llanta.

Y muchas otras con las cuales se tendria para un curso -
completo.

METODOS DE DISENO PARA PAVIMENTOS —

Los metodos de disefio que han desarrollado hasta la fe--
cha,

para determinar los espesores requeridos, en las diferentes-
capas de un pavimento para un camino distan de ser satisfactorios
De hecho puede decirse que no existe uno al que no puedan hacerse

serias objeciones de cardcter tedrico. Por esta razén en la téc-

nica de l1os pavimentos existen muy rigidas especificaciones res--

pecto a 1a calidad de los materiales que vayan a ser usados en --

sub-base, bases y carpetas.

Estas especificaciones se refieren a granulometria, con-
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tenido de finos y actividad de &stos, compactacifn, resisten--

cia al desgaste y al intemperismo, adherencia con los produc--

tos bituminosos y otras caracterfsticas. La experiencia a de-

mostrado, que si los materiales son satisfactorios y de buena-

calidad se puede garantizar un buen comportamiento de los pavi
mentos.

Los mé&todos de disefio actualmente en uso son de tres-
tipos:

a)

Métodos de base tedricas, que se han apoyado en -
hip6tesis simplificatorias que no satisfacen a 1a realidad de-
los pavimentos, las cuales consideran el sistema formado por -
capas homogéneas isGtropas y linealmente eldsticas, cualidades-

que no son propias de l1os pavimentos y que complica matemati--
camente el disefio.

b) MEtodos semiempiricos, que aplican los resultados

de alguna teorfia mds o menos modificada a las condiciones deri

vadas de una prueba de laboratorio especifica.

c)

Métodos empiricos, apoyados unicamente en la ob--
servacifn y experiencia de gentes capacitadas en los pavimen--
tos, esto hace que no todos los métodos funcionen adecuadamen-
pues estos funcionan de acuerdo a la regifn, clima, materiales

etc., en donde se desarrollaroh dichos métodos.




170

E1 instituto de ingenieria de la U.N.A.M., ha elabora

do un método de disefo, basado en estudios y pruebas realjza--

das en la pista circular del propio instituto y en tramos expe
rimentales de carreteras.

En la elaboraci6n del método de disefio se tomardn en-

cuenta las siguientes variables:

1.- ESTRUCTURALES.- Incluyen caracteristicas relati

vas de cada una de las capas que constituyen la carretera (es-

pesores, resistencia y deformabilidad) en las condiciones espe

radas de servicio.

2.- DE CARGA.- Se refiere a las varijables relacio--

nadas con el trdnsito medio diario anual, tasa de crecimiento-
anual, cargas por eje sencillo o tandem, histograma de la dis-

tribucidén del trénsito en la seccién transversal del camino, y

el criterio de falla del pavimento.

3.- DE CLIMA Y CONDICIONES REGIONALES.- Las caracte-

risticas de los materiales que constituyen la carretera, de --

penden la temperatura, nivel fréatico, gyeologia, topograffa y-

régimen de precipitacién media anual,

Para simplificar esta informacifin, y en base a funda-

mentos cxperimentales e hipotesis del criterio de diseno, el -

instituto propuso Tas qgraficas para las diferentes alternati--
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La grédfica (A.1) se emplea para estimar coeficientes-
de dafio por trdnsito, con relacidén al eje sencillo equivalente

de 8.2 ton., presibn de inflado de 5.8 kg/cm2 y radio de¢l area
cargada de 15 cm.

Esta grafica se aplicard para obtener coeficientes de
dafio en aquellos en que los vehiculos que transitaran por de--
terminada seccidn de carretera, presentan caracterfisticas dife

rentes a las que se describen en la figura (A.2), la cual nos-

proporciona los coeficientes de daho por trdnsito para vehficu-
los tipicos de la red nacional, y se emplea, una vez que se --

cuenta con el volumen de trdnsito actual y su clasificaciébn --

por tipo de vehiculos, para obtener el trinsito acumulado en-

la vida de disefio se utiliza esta grdfica junto a la de la fi-
gura {(A.3).

La grafica (A.3) se aplica para obtener el nimero de-
ejes acumulados en el

perfodo de diseno, haciendo intervenir

la tasa de crecimiento anual del trdnsito y el periodo de dise
ho.

La tabla de la figura(A.4) se usa para el mancjo dc -

datos de diseiio mencionados anteriormente.
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La grafica de la figura (A.5) se utiliza para el dise
fio estructural de carreteras con pavimento flexible, para un -
nivel de rechazo de 2.5 en la escala de 0-5 de Tndice de servi
cio actual y de condiciones normales, o sea que se estima que-
su nivel de rechazo se alcance al tenerse un indice de servi--

cio actual de 2.5, en carreteras de 1mportanc1a.

La grafica de 1a figura (A.7) se usa para el disefio -
estructural de carreteras con pavimento flexible para nivel de

rechazo entre 2.0 y 2.5 en escala de 0-5 1indice de servicio

actual, o sea que se estima que su nivel de rechazo del pavi--
mento se alcance cuando se tenga un indice de servicio actual-

entre 2.0 y 2.5, en caminos secundarios.

Una vez determinados los valores relativos de soporte
en los materiales que constituyen las distintas capas que inte

gran la seccifn estructural, se procede a calcular el valor re

Tativo de soporte critico que se utiliza en la figura (A.5) y-
en la (A.7)

Tratando estadfsticamente los valores obtenidos en ca
da caso y adoptando el nivel de confianza recomendado Scgln la

importancia de la carretcra; este valor de soporte critico se-
réd iqual a:

)
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VR3

2 - Valor relativo de soporte critico esperado en-~
el campo en l1a capa colocada a la profundidad 2.

VR§Z- Valor promedio de las determinaciones de VRS, a
la misma profundidad Z.

C - Factor que depende del nivel de confianza estable
. cido.

con un 90% —»

c= 1.282
V ~ Coeficiente de variacidn.
Se recomienda:
Calidad delos procedimientos
de construccidn Valor de V
. Muy buena 0.3
Buena 0.4
Regular 0.5

E1 valor del indicador VRS, que pueda manejarse en

las grédficas de disefio para caminos nuevos es obtenida en e)
laboratorio.
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EJEMPLO

Se considera el proyecto de la seccién estructural de

un camino.

La composici6n del trdnsito se muestra en la tabla si

guiente, dicho camino serd de 4 carriles.

Para el cdlculo de proyecto es necesario tomar en ---
cuenta los coeficientes de distribucidén de trdnsito para el ca
rril del proyecto, el institutc de ingenierfa recomienda los -

siguientes:

No. de carriles en Coeficientes de Distribu
ambas direcciones. cién para el carril de -
proyecto (%).

2 50
4 40 - 50
6 0 més 30 - 40

Para este casoc se tomard un coeficiente de distribu--
cién de 0.4 y considerard que todos los vehiculos circularén -

cargados en el carril de proyecto.

Con los datos de l1a resistencia de materiales y la --
grdfica que se propone, trazando la curva correspondiente al -
trénsito de 3'201,627 ejes de 8.2 ton., se obtienen los dife--

rentes espesores de la carretera.
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Los valores de VRS. criticos supuestos en los diferen

tes materiales que compondrfan la seccidn estructural del pavi
mento, son:

Terreno Natural 5%
Capa Subrasante 12.5%
Sub-Base 50%
Base 80%

E1 espesor total del material que deberd colocarse so
bre el terreno natural se determina dibujando una linea verti-

cal partiendo del punto cuyo VRS es de 5% hasta interceptar, -

la curva de igual resistencia relativa en un punto, denominado

punto critico y al ser poyectado en el eje de Yas ordenadas --

proporciona un espesor total de 59 cm. el espesor de la capa -

subrasante serd igual & la distancia vertical entre los puntos
criticos correspondientes a los valores de VYRS de 5% y 12% lo-

que nos proporciona 22 cm de espesor,siguiendo el mismo crite~

rio parala sub-base nos resulta un espesor de 29 cm.

La Diferencia entre el espesor total y la suma de es-

pesores de la capa subrasante y 1a sub-base es igual al espe--

sor disponible para alojar la baseyla carpeta, es decir.

59-22-29 = 8 cm.

Y de acuerdo con la ecuacifn estructural dec espesores

tendremos:




a101 + a, 02 = 8
. 2xDq + a, 02 =

1
o

En el caso de utilizar capas estabilizadas se emplea-

ran los siguientes coeficientes de equivalencia con relacién a

base hidradlica segln el caso.

Bases estabilizadas con asfalto liquido 1.0A 1.2

Bases estabilizadas con cemento portland 1.5 a 1.8

De acuerdo con los datos del transito el espesor mini
mo recomendable para la carpeta de concreto asfidltico es 6.5 -

cm. por lo tanto resultard una base hidraGlica de:

8 = 2d1 + 102
8 =2 (6.5) +ID2
- 02 = 5 cm.
La base resultard de 5 cm, sin embargo constructiva--

mente 1a base debe ser de 12 cm como minimo, 1o cual nos permi

te ajustar el espesor de 1a sub-base a 22 cm.

Por 1o tanto la estructuracifn de la carretera seri--
de la siquiente manera:

Capa sub-rasante 22 cm.



Capa Sub-base
Base HidratGlica

Carpeta de concreto

asfaltico

22 cm
12 ¢cm
6.5 cm.



RIEGO DE IMPREGNACION.-

Terminada la construccidén de la base y verificados el --
a]ineamiénto,‘perffl,sgcciohes transversajes, espesdr y el grado-
de COmpahtacién.reduefidos;vse debera préseder“al barrido de la -
misma manovo por medio de escobas mecanicas para eliminar todo el
polvo y materias extrafas que se encuentran en la superficie. -~

Una vez efectuado 10 anteriorla base deberda estar exenta de sur--

cos,baches, ondulaciones y presentar una superficie libre de ma--
terial encarpetado.

La funcion de este riego es la de impregnar superficial-
mente y a la mayor profundidad posible el asfalto, para formar --
una transicion entre la base y la carpeta, para dar a la base ma-
yor impermeabilidad y resistencia al intemperismo y a los afectos

destructores del transito, durante el tiempo que transcurra el --

proceso de la pavimentacion.

Para lograr lo anteriorse puede hacer uso de los siguien
tes asfaltos:

Emulsiones de fraguado lento
Asfaltos de fraguado lento

Asfaltos de fraguado medio.

Como regla general se puede sequir la siguiente: Cuando-



sello, sean mayores ‘de 1 Lt/m

e I

la aplicacidn de los asfaltos en los riegos de penetracidn yiéé -
‘es conveniehté el .darlo en dos rie.
gos, llevando la precauc1on de que no se regara la segundo parte-

de]l mismo hasta en tanto no se haya absorbido Yy secado la primera
parte del riego,

La aplicacidn de los asfaltos rebajadcs en el riego de-~
jmprimacidon, de Yiga, de sello, y en general en todos los de tra-
tamientos superficiales o mezclas en el camino, se deben de dar -
por medio de una petrolizadora de traccidn mecanica, que permita-
distribuir el esfalto en la cantidad y proporciones indicadas uni

formemente, y a la temperatura de aplicacién correcta

Las limitaciones que deb2rd tener la aplicacidén de un -
riego de impregnacidn

son l1os siguientes:

Para asfaltos rebajados, no se permitird regar cuando la
base se encuentre sensiblemente himeda, o cuando por las condicig
nes del tiempo, se pueda suponer una lluvia inminente antes de --
que el producto asfaltico, sea emulsidon o rebajado haya efectuado

su fraguado, para evitar que se lave éste producto, o cuando la -

temperatura ambiente sea menorde 5°C.

Una superficie impregnada , por ningin motivo deberd ---

abrirse al trdnsito, en tanto no se haya secado el producto asfal

tico, pero en alguna condiciones, habrd necesidad imperiosa de in-




fringir esta ley, para lo cual se cubriré el riego antes de abrir-

se al trin*ito con Jreas o po]vo de material triturado y se procu~

rard. 11mp1ar lo mejor posible 1a base antes de continuar con el ==~

proceso de la paviment§p]6n.

El tiempo que dura en secar un riego de penetracibn, dg -
pende de la textura de 1a base, condiciones climatéricas e inten--

sidad del viento, por 10 qu2 no es posible predecir dicho tiempo.
Pavimentacidn.-

-Riegos superficiales; seleccién de l1os productos asfdalti
cos y pétreo, ejecucidn y cuidados.

-Mezclas en el lugar; seleccidn de los productos asfdlti-

cos y pétreo, granulometrfa y disefio de 1a mezcla, ejecucifn y cui
dados.

-Mezclas con plantas estacionarfas; seleccidn de los pro-

ductos asfilticos y pétreo, granulometrfa y disefio de 1a mezcla, -
ejecucidn y cuidados.

-Riego de sello; selecci6bn del producto asf§itico y mate-
rial pétreo, ejecuci6én y cuidado.

-Conservacion y fallas

Riegos Superficiales.

La construccién de carpetas asfdlticas, por el sistema -

de riegos superficiales son los mis baratos y por ende las que --

tienen su vida mds corta, asi como sus capacidades de carga y el-
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caricter y den§3d53"de tfﬁnsffé; sieﬁ&ﬁ”é%fgrde"4‘000'5“7‘600”ff1
bras por rueda y como maximo 1 000 vehfculos diar1os el tiempo de

durac1on de las mismac se puede calcular en*re 2 y 10 anos, depen

d1endo del numero de riegos de que conste la carpeta. Pueden ---

usarse en la eJecuc16n emuls1ones de fraguado rap1do y asfaltos
fluxados de fraguado ripido.

Estas carpetas se pueden construir por el sistema desde-
un riego asfdaltico cubjerto con arena, hasta cuatro riegos de ma-

terial asfdltico, cubierto cada riego con un producto pétreo que-

puede variar desde 1-1/2" hasta la mailla de 3/8" E1 nimero de -

los riegos cubiertos respectivamente con el material pétreo, de -

termina la denominacidén de la carpeta.

Las caracteristicas de 1os materiales pétreos, que se --

utilizan en 1a etaboracidon de las carpetas asfdlticas, por el sis

tema de riegos superficiales, asi como las pruebas de laborato--

rio que debe llenar este material, 1o vimos con anterioridad.

Para todos los casos de construccion de carpetas asfdl-
ticas por el sistema de riegos superficiales, cualquiera que sea -
el nimero de riegos deberd estar l1a base previamente impregnada y
1impia de polvo o materiales extrafios, que impidan una correcta -
adherencia del material pétreo del primer riego,con la base im---

pregnada por intermedio del riego del producto asfialtico.




La longitud de los riegos asf&lticos, estar§ supeditada-
a 1a fuerza de camiones o de gente, para cubrir el material asfdl

tico con el pétreo antes de que éste inicie su fraguado.

Mezclas en el lugar.

La construccifn de carpetas asfd&lticas, por el sistema -
de mezclas en el lugar, es el tipo intermedio de superficie de ro

damineto y por ende su vida es mayor y su capacidad de carga es -

mayor que las carpetas asfdlticas hechas por el sistema de riegos

superficiales, asf como el cardcter y densidad de trdnsito, sien

do esta densidad hasta 3,000 vehiculos diarios, con cargas por --

rueda de 7,000 a 10,000 libras, con una vida probable de 8 a 15 -
anos. Pueden usarse en su ejecucidn emulsiones asfdlticas de fra
guado lento, asfaltos de fraguado medio y asfaltos de fraguado --

rapido, asf como pueden ejecutarse usando motoconformadoras o

pltantas moviles.

Sus costos de construccifn se pueden considerar

como medios, asi como sus gastos de conservacifn, en contra propo

sicidn de los tratamientos bituminosos superficiales en los cua -

les los costos de construccidn son bajos y sus gastos de conserva
cién son altos.

Estas carpetas asfdlticas pueden dividirse en dos clases:

superficies de textura abierta o de textura media.

Siempre, y con cualquier textura que se elabore 1a mez -

cla, hay necesidad de construir un riego de sello.




Las caracterfsticas de los materiales pétreos que se uti
1jzan en la elaboracién de las carpetas asfdlticas de mezclas en-
el lugar, asi como las pruebas de laboratorio a que se debe suje-

tar este material los estudiamos anteriormente al hablar de los -

materiales pétreos para pavimentacidn.

Las carpetas asfalticas deberdn llenar las caracteristi
cas siguientes.

1.- No deberan desplazarse por la accidén del transito.

2.- No deberdn desintegrarse por la accidn del transito

3.- Deberdn ser practicamente impermeables

4.- Resistir sin agrietarse las deformaciones normales de la ba-
se de pavimentacion.

5.- Presentar una superficie uniforme y de textura ligeramente -~
dspera para hacerla antiderrapante.

6.- Tener una superficie que estando seca, refleje los rayos lu-
minosos.

Mezclas en el camino con motoconformadores y con planta-
moviles.

La mezcla en el camino es un sistema muy empleado en la

ejecucidn de las carpetas asfalticas y que consiste en mezclar --
al agregado pétreo con el producto asfdltico en el camino y utili

zando el sol y el aire para quitar la humedad al agregado pétreo.
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Hay tres sistemas de mezclar los materiales pétreos con-

los productos asfdlticos y en cuanto alas operaciones por ejecu--
tar son esencialmente las mismas.

Barrido de 1a base impregnada.

Aplicacidon del riego de liga,

Aplicacidn del material pétreo: materiales nuevos tendidos -

y uniformizados, por medio de escantillones o motoconforma--
doras.

Secado: si el material pétreo se encuentra demasiado himedo-

3% de humedad superficial, se debe aerear y secar por me--
dio de la motoconformadora o cualquier medio mecanico, que -
pueda exponer las particulas del material al aire y al sol -

hasta bajar su contenido de humedad a 1o indicado.

Mezcla: los diferentes sistemas de mezclar los materiales pé

treos con el material asfaltico; con motoconformadoras,

mez--
cladoras mecanicas y plantas mdéviles

Esparcido de la mezcla: con motoconformadora hasta alcanzar-

la forma y el espesor necesario por compactar.

Compactacidn: la compactacidn se comienza por los bordes ex-

teriores hacia el centro en pasadas sucesivas. Se pueden -

usar aplanadoras metdlicas, neumiticas o ambas a la vez.

El periodo de tiempo que debe transcurrir entre el espar




c¢ido y la compactacién, es muy importante y varia en general en -
cada obra, ya que depende de los materiales usados en la elabora-

cidn de la mezcla asi como de temperaturas ambientes e intensf{dad
del viento. En algunas ocasiones, las aplanadoras podrdn traba-~-
jar inmediatamente detrds de 1as motoconformadoras al perfilar la-

corona del camino, en otras ocasiones habrd necesidad de retrasar

la compactacion de 24 a 48 horas.

Mezclas con motoconformadoras.

Una vez que el material petreo haya sido secado y acame-

1lonado en 1la forma mas uniformante posible, se abre el camellén

para que por el centro de! mismo se haga una aplicacidn del mate--

rial asfaltico en la proporcidon de 1/3 de la cantidad total pro--

yectada, inmediatamente después entraran las motoconformadoras, -

para dar una mezcla parcial. llevando el camelldn de un extremo

{(lugar del riego) al otro del camino,.

Una vez logrado lo anterior, se abre de nuevo el came---

116n y se da un segundo riego asfaltico a razén de 1/3 de 1a can-
tidad total proyectada y se procede a revolver y mezclar parcial-

mente el material pétreo, por medio de motoconformadoras para e

varlo al lugar, en e! cual se inicid la primera mezcla parcial.

Una vez logrado lo anterior,se abre de nuevo el camelldn
y se da el completo del riego asfaltico proyectado, 0 sea el 1/3-

faltante para continuar con el mezclado de los materiales y 1le--



var el camelldn al lugar donde se inicio el segundo riego, en oca
siones en esta forma-se termina el mezclado o sea cuando la mez--
cla presenta un color uniforme, pero en la mayoria de los casos -
seria necesario un nuevo mezclado que 1o proporcionaré el trasla--

dar la mezcla elaborada por medio de las motoconformadoras a su lu
gar de origen

Mezclas, usando mezcladoras mecdnicas

Se entiende por tal, la realizada con equipos operados -

’ -
mecanicamente, pero sin recoger el material petreo, elevindolo --
del camino, sin proporcionarlie el material asfdltico. En unos ca

sos la mezcladora mecdnica no puede afiadir el producto asfdltico por si-

misma y se tiene necesidad de usar una

petrolizadora indepen---
diente. En otros casos se afiade el material asfaltico al mismo -~

tiempo de efectuar la mezcla con el material pétreo, 10 cual se -

efectia esparciendolo dentro de l1a camara de mezclado segiin avan:z

za la mdquina. Algunas mezcladoras danuna sola pasada, trabajan-

do con 10s materiales pétreos previamente uniformizados y acamello

nados, y dejan la mezcla efectuada en camellones sobre el camino.

El mezclado real que afectian estas mezcladoras,.estd ba
sado en la agitacidn del material pétreo y el asfiltico, por ai--
gin sistema de puas o paletas unidas a un eje rotatorio montado en
forma que trabaje en dngulo recto, oblfcuo o paralelamente a la -

direccidn del camino frecuentemente el montajes es paralelo a la-




direccidn de la marcha, se usan dos ejes mezcladores con paletas’

Mezclas en planta mévil

Las plantas moviles dan una proporcidn exacta de la mez
cla de los materiales pétreos con el asfalto, independientemente-
de la uniformizacidon del volumen del camellgh,yelocidad de marcha-
o errores del personal, significando por consiguiente, un gran --

adelanto en las operaciones de mezcla en el camino.

Para consegquir el proporcionamiento adecuado, los mate--
riales pétreos acamellonados, se elevan por un elevador de cangi-
lones a una tolva a la salida de la cual se miden por una compuer
ta calibrada y pasan a la camara de mezclado, por medio de un ali
mentador de mandil, que esté mecdnicamente conectado con una bom-
ba de engranes para asfaltos, de tal manera, que el material pé--

treo entra a la camara de mezclados y es regado de inmediato e -~

inicialmente revestido con el producto asfadltico alapresion, --

temperatura y cantidad adecuada. En la camara de mezclado, el ma

terial pétreo y el asfalto se mezclan continuamente y la mezcla -

elaborada se descarga en el camino a medida que la mdquina avan--
za.

Mezcla mecdnica

Con ella desaparecen algunos de los inconvenientes de la




mezcla con motoconformadora, y se encuentran algunas ventajas de-~

las mezclas con plantas mbéviles, particu1armehte cuando el mate--

rial asfadltico se afiade por medio del mezclador. Una de las mayo-

res ventajas es la reduccidn en tiempo de ciclo de la mezcla de--

horas a minutos, sin que se expongan a la intemperie materiales -

parcialmente mezclados. Se obtiene una mezcla mds homogénea, con

menos probabilidad de pérdidas del material asfaltico. Pueden --

usarse asfaltos densos a temperaturas mis bajas, por ser mas cor-

to el periodo de mezcla y ser éste mas completo.

Con este sistema aun es imposible el eliminar el factor-
error hombre, ya que la relacidn material pétreo y asfalto estd -

basada en el volumen del camelidn del primero.

Por tal motivo aparecen también en la mezcla final super
ficies con mayor o menor cantidad de asfalto, aunque en menor es-

cala que cuando se trabaja con motoconformadora

Mezcla con planta movil

Ademdas de las ventajas de 1a mezcla mecénica,

tiene las-
siguientes:

La exactitud en la relacidn material pétreo y asfalto, -

tiene 1a mayor importancia y solamente conrn la mezcla en planta mo

vil, se puede aseqgurar ésto, ya que trabaja en una forma indepen-



diente del volumen del material acamellonado, ni de la velocidad-

de traslacidon de 1a madquina. Por esta razdn la carpeta que secon

sigue es mds estable y de 1a mds alta calidad disponible, en com-

paracién con los otros dos métodos anteriores,

Con 1a planta movil se emplean menores cantidades de as-
falto para la mezcla, ya que no hay pérdida de este material por-
ningdn concepto y se pueden usar asfaltos mds densos, y porque al
acortar el tiempo de la mezcla, esta no necesita poder ser traba-

jable por un tiempo largo como en el caso de las motoconformado--
ras.

No todos los tipos de graduaciones de materiales petreos

necesitan el mismo periodo de mezcla; en las plantas moviles esto
se consigue con una compuerta de contencidn en el punto de descar

ga o por la inversidn de las paletas de forma que el flujo de 1a -
mezcla a través de ella se retarde.

Una planta mévil puede ser usada como planta estaciona--

ria y se descarga la mezcla en camiones.

Mezclas con plantas estacionarias.

Las mezclas con el sistema de plantas centrales o esta--
cionarias es el sistema mds elevado, para producir las carpetas -

astdlticas, ya que la dosificacién de los

materiales se¢ hace en-




una forma rigurosa 1o que permite 1a mejor calidad de la carpeta-
asfdltica terminada.

Se distinguen dos tipos de plantas, las intermitentes o-
por bachas, en las cuales la dosificacidn de los materiales se --
efectua por peso de materiales que entran en la formacidn de las-
carpetas asfdlticas y las continuas por volumen, en las cuales la

dosificacidn de los materiales se efectua porvolumen.

E1 orden de operacidn de una carpeta asfaltica, ejecuta-
da por el sistema de planta central es el siguiente, independien-
temente de que ésta sea continua o intermitente.

1. Barrido de la base impregnada
2.- Aplicacidn del riego de liga
3

Acarreo de la mezcla desde la planta central

4.,- Esparcido de la mezcla por medio de esparcidores acabadoras-
mecdnicas.
5.~ Compactacion.

Se pueden usar aplanadoras metdlicas o

neumd
ticas, solas o combinadas.

Se emplean distintos tipos de plantas, de acuerdo con el

grado de exactitud requerida en la dosificacidn de los matertales-

pétreos y el costo de la carretera en construccion

4



CAPITULO X
MAQUINARIA EMPLEADA EN VIAS TERRESTRES

E1 equipo y la maquinaria que se utiliza en la construc

cién de caminos es de una gran variedad por 10 aque se mencionara

la maquinaria usada mas comunmente haciendo una clasificacifn ge-

neral de esta y dando sus aplicaciones mas importantes.

TRACTORES.- E1 tractor es

un vehiculo con motor de gran
potencia, son mdquinas que transforman la energia del motor a

energia de traccibfn y estan disefiados principalmente para jalar o

empujar, montados para su desplazamiento sobre orugas o

sobre -
1lantas de hule,

Los primeros son utilizados cuando es necesario

aprovechar la potencia del tractor en su mayor capacidad en detri

mento de su velocidad, y los segundos por el contrario, se usan -

cuando es mas importante la velocidad que la potencia del trac--
tor.

Debido 2 las mdltiples adaptaciones que se pueden hacer-
con sus herramjentas de ataque los tractores

recibe nombres dife
rentes.

a) Bulldozer. Comprende esencialmente una hoja empujado

ra recta o ligeramente curva, colocada en la parte delantera del-




tractor. En algunos casos se proveé a la hoja de una placa-tope,~

permitiendo al bulidozer trabajar como si fuera un empuijador,

Generalmente los bulldozer se encuentran montados sobre orugas,

Son usados generalmente en desmontes, despalmes, en movi

mientos de tierras para distancias no mayores de 100 mts., en la=-

limpieza de escombros, en los bancos de materiales, y eon

ocasig
uniendo dos bulldozer mediante una cadena,

nes

sirven para des-
montar grandes extenciones de tierra.

b) Angledozer. Consiste en una hoja de acero, montada -

frente del tractor y suceptible de colocarse a distintas alturas,

asi como de fijarse en distintos dngulos,.

Es en general una madquina de excavacifn preliminar y

-

utilizada en el desplazamiento de tierras para

rellenos latera--
les.

c) Empujadores. E1 pushdozer o empujador es un vocahlo -

que sirve para designar a un bulldozer o a2 un angledozor, cuya

hoja ha sido sustituida por una plancha o placa-topadora rendon--

deada, colocada al frente del tractor.

Estas miquinas estdn destinadas para aumentar la poten--
cia en las moto escrepas y en cualquier otro equipo mediante el -

empuje que se ejerce através de la placa-topadura,
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d) Desgarradores (Rippers) es un equipo adicinnal que-
forma parte de los tractores, y que consiste en una especie de

arado formado por una barra en la que se encuentran adaptados de-
uno a tres .y hasta cinco rippers o dientes. Estos pueden ser rec

curvos, y van montados en la parte delantera o trasera del-
tractor.

tos ©

El1 uso adecuado para cada tipo de rippers, esta en fun--

cién del terreno que se va a atacar, y generalmente son utiliza--

dos en excavaciones poco profundas,

en desmontes y despalmes,

asi como para aflojar tierra dura,

romper roca suave, levantar

pavimentos, cortar raices de arboles y muchas veces para substi--

tuir el uso de explosivoes u otros equipos en donde unicamente se-

logra aflojar el terreno a base de dientes desgarradores.

CARGADORES. Son miquinas exclusivas para laexcavacidn-

carga y descarga del material. Consistiendo basicamente de un cu
chardn adoptado an la narte delantera de cualquier tractor, ya

sea de orucas o de llantas. Siendo el cucharédn una caja

de cons-
simple con una cuchilla,

truccibn y con una hilera de dientes
que sirven para las excavaciones en roca.

Entre los diferente tipos de cucharones de cargadores -

se pueden mencionar los siguientes, cuchar6n de empleo general, -

para roca, de descarga lateral, de uso miltiple, cuchardn para de

molici6n, horquillas optativas, cucharones retroexcavadoras y al-

gunos otros.



Los cargadores son clasificados de acuerdo a su descar-

ga.
a) Descarga frontal, Este cargador es el més usual de to.~

dos, su accién es a hase de desplasamientos cor tos y rapidos, ~---
consistiendo fundamentalmente de un cucharén y de un tractor, el-

cual lleva al primero en su parte frontal, A 1la mayorfa de los -

cargadores es posible adaptarles los diferentes tipos de cucharo-
nes o herramientas que existen,

Son usados para la excavacidn, carga y descarga de mate-

rial a distancias cortas, excelentes para la alimentacibn de

agregados, en plantas dosificadoras y trituradoras.

b) Descarga lateral, La caracterfstica de &sta miquina-

estd en el cucharén el cual puede descargar hacia adelante de la-

manera usual y hacia los lados mediante un cilindro y

una vadlvu-
la de control.

Usados en los lugares donde el espacio para la manfobra-

de descarga es muy reducido, evitando asi la necesidad de girar -

o voltear el tractor.

c) Descarga trasera. (Resagadoras) La excavacitn al

frente de estas miquinas es de la misma manera que en los cargado

res frontales, pero con la diferiencia de que el cucharfn una vez

1leno se levanta completamente por encima del tractor y se descar
ga atras de éste,
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Son utilizados particularmente para el trabajo en tGne--

les, en donde se carece de espacio para las vueltas de los carga-
dores frontales.

ESCREPAS .- Son md&quinas disefadas para desarrollar ciclos

de trabajo completo vy especifico, que comprenden desde la excava-

cién, acarreo y descarga de material, hasta Ta extensibn y con--

formacifn de grandes volmenes del mismo. Basicamente constitui-

das por una caja met&lica, en cuyo interior se aloja el material-
excavado; por un yugo o marco en forma de cuello de ganso, y por-

un tractor de orugas o de llantas que utilizan para su desplaza-~
miento.

Las escrepas para su clasificacibn se dividen en:

a) Escrepas de arrastre. Formadas basicamente de dos
partes; una que es la caja metdlica, y la otra el yugo o marco

en forma de cuello

-

de ganso. Generalmente jaladas o remolcadas -

por un tractor de orugas y su caja va montada sobre llantas, tan-
to en 1a parte delantera como trasera,

Estas mdquinas estan destinadas para la carga y descarga

del material saobre todo en acarreos de corto recorrido y pendien-

tes fuertes; trabajan generaimente en climas humedos, y su uso -

com{in es en el tendido de terraplenes.
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b) Escrepas autoimpulsadas (Motoescrepgs). Son méquinas-

formadas fundamentalmente por una caja, y disefiadas de tal manera

para que junto con su tractor de dos o cuatro }lantas formen un-

solo equipo.

Generalmente se ayudan de un tractor empujador, que au--

menta la potencia y la traccidn de las 1lantas propulsoras sobre

todo al momento de la carga, pero actualmente es posible rempla-

zarlo totalmente gracias a l1a instalacifén de un motor adicional

sobre 1a parte trasera de la caja, que aumenta la potencia y que-

proporciona traccifn a las 1lantas posteriores de la escrepa,

Son usadas para acarreos medios para el corte y tendido-

de terraplenes, en terrenos blandos y fangosos y en sub-hases,

frecuentemente utilizadas a través de pendientes de mds del 40% -

ya que son las maquinas indicadas, por la ootencia de sus cuatro-
Ylantas.

c) Escrepas tandem, Compuestas basicamente de dos cajas-
0 escrepas alineadas una atras de otra y complementadas por medic

de un tractor de l1lantas, aue utilizan para su desplasamiento,

Usadas generalmente para terrenos planos y de pendientes

moderadas; para trabajos que incluyen baja resistencia a la roda-

dura y tracciaon media en el suelo; para acarreos medios y aca- -

reos largos si las condiciones del suelo son favorables.




d) Escrepas autocargables (Motoescrepas). Compuestas ba-
sicamente por un tractor de dos llantas y una escrepa con sistema
elevador de cadena; éste Gltimo esta disefiado de tal forma para -

que la carga pueda efectuarse por si sola, conduce el materfal

hasta el interior de la caja, mezclindolo y desmenuz&ndola durante
el trayecto.

Estos modelos permiten a la escrepa cargar hasta el G1ti

mo residuo de material sin necesidad de utilizar la fuerza de

traccifn del tractor, gracias al mecanismo elevador que recoge

el material cortado por la cuchilla. Esto representa una gran

ventaja porque se loara mantener potencia suficiente para Ta exca

vacibn y acarreo de material de tal manera que no es necesario la

ayuda de un tractor empujador.

general y gracias al mecanismo elevador, estas miqui-

nas poseég la capacidad de trabajar por si solas en una gran di--
versidad de trabajos

Usadas para acabados y nivelacifn de tierras para cortes,
en donde los acarreos son relativamente a nivel y la resistencia-
a la rodadura es baja, pero su principal ventaja y aplicacifin es-
cuando las necesidades de produccifn no justifican una gran flota

de empujadores y escrepas, o cuando el plan de trabajo exige cam-
bios frecuentes de lugar.



e) Escrepas Push-Pull (de tiro vy empuje). Equipo formado

por dos escrepas‘autoimpuisadas, que se articulan y se combinan -
para ayudarse durante el ciclo reciproco de carga, efectuandola -

con gran rapidéi y sin la necesidad de un tractor empujador que -
impida que se carguen por si solas. La propulsibn en todas sus -

-

ruedas y 1a potencia, que se logra gracias al motor adicional en-

la parte trasera de la escrepa, facilita la subida por las cues--

tas permitiendo a cada una hacer su recorrido por separado una -

vez concluida la carga.

Son usadas para terrenos blandos y fangosos asi como pa-

ra subir cuestas mas o menos fuertes.

Eliminan aglomeraciones en el corte y l1as detenciones

o tiempos perdidos que provoca el tractor empujador asi como la -

falta de coordinacifn de &ste con la escrepa.

TRANSPORTES. Para el despiazamiento de materiales y equi

se utilizan vehfculos disefiados para transportar a altas velocida
des dicho equipo o material.

Generalmente tanto los camiones grandes y los ligeros

que se utilizan para circular dentro de las carreteras, as{ como-

los que se emplean exclusivamente para trabajos fuera de ellas, -

emplean 1lantas dobles de propulsifn y constituyen en si el equi

po representativo de estas mdquinas.




Los camiones que se utilizan dentro de las carreteras, cum
plen con los requisitos de circulacién para un ancho comdn y altu

ra determinada, los camiones para fuera de las carreteras, no se-

sujetan a ninguna restriccidén legal respecto al pesoc o tamafio y -

que pueden ser de una anchura de 2.50 a 4,50 metros, pudiendo -

alcanzar velocidades midximos de 70km/hora aunque su potencia y

Tas pendientes permitan velocidades mayores.

Los camiones para dentro de las carreteras como los de -

uso exclusivo para fuera de ellas se dividen en:

a) Volteos. Equipo exclusivo para el transporte o aca--

rreo del material extraido, y disefado para circular dentro y fue
ra de las carreteras tanto por los caminos de tipo ligero como pe

sado. Constan principalmente de una caja metdlica o volteao, de

una cabina de control, de un chasis y de varias l1lantas neumati~-
cas para desplasarse y el nimero de estas es variable, ya que cons

ta de dos llantas delanteras y de cuatro a ocho traseras en pares,

E1 cami6én de volteo es el medio de acarreo mds eficiente

para las obras donde las distancias son grandes en las obras ca--

rreteras son usuales para el transporte de rocas en canteras y en

ocasiones para acarreos de material suelto camo son: la arcilla,-
agregados y material pe€treo.




b) Volquetes (Dumpers). Es el aparato mis empleado en -

las obras de movimienfo por su gran movilidad y rapidez, ast

como la gran adaptabilidad para trabajos fue}a de carreteras y en
suelos virgernes, aundce akveces 1legan a transitar por 1os cami--
nos y buénaS‘pistas.

Estz es el eq.ind usual para acarreos fuera de la carre-

tera, trensporZando 21 mzterial desde 1los bancos y canteras has-

ta el lTugar de ias obrics o a las plantas de trituracifn.

%1 acarreo de tierrz, roca, arena y arcilla, es el traba

jo comin de estas méquinas v puede considerarse como un elemento-
admic-able pare subic por las cuestas.

c) Vagznetas. Son unidades disefiadas exlusivamente para

efectuar grandes novimientos de tierra, soportadas sobre uno o dos -~

ejes de 1lantas y a~ticuladas a un tractor o camidin para su des--
plazamicsntc.

Estas mdquinas basicamente constan de una caja montada -

sobre un bastidor v de un vehiculo propulsor y se clasifican en -
semirremolques y remolques.

Este equipo es usual para acarreos de grandes voldmenes-

de agregados, revestimientos y de materiales suaves,




d) Plataformas.- Unidgdes disefiadas para ¢circular tanto-

dentro de las carreteras y transportar de un lugar a otro toda --

clase de maquinaria y equipo. Generalmente son vehiculos con for

ma de trailers, disefiados con una plataforma baja’y una resisten-~

te rampa de acero, que se adapta en el extremo posterior de la mi

quina para facilitar la carga y descarga.

MOTOCONFORMADORAS .- M&quinas proyectadas principalmente-
para revolver, para el extendido, conformaci6n y acabado de mate--
riales, de grén diversidad en tipos y tamafios y con una potencia-
que verfa desde treinta hasta docientos caballos de fuerza. B&si.
camente constan de un bastidor compuesto por dos travesafios contra
venteados, que er su parte trasera soportan el motor y a la cabi-

na de control, y en su parte delantera convergen hasta formar una

viga sencilla y curva, para terminar en la parte frontal de las -
1lantas.

La cuchilla que es semejante a la de los bulldozer nero
mas esbeltz, va provista en sus bordes laterales de placas inter-
cambiables y soportadas a2l bastidor mediante un anillo que permi-
te mcvimientos de rotacidn con giros horizontales y verticales, -

asi comn desplazamientos en forma lateral,

E1 escarificador, que con frecuencia se clasifica como -

elemento opcional, va colocado al frente de la cuchilla y provis-

to de un juego de dientes, que varia en n@mero segln la superfi--
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cie que vaya a aflojar o excavar. Este Gltimo elemento y 1a Cu=-

chilla puede trabajar simult&neamente o por separado.

Dependiendo. del peso y el tamafio 1la motoconformadora se

dividen en:

Pesadas

Motoconformadoras Ligeras

De Arrastre

Son mdquinas que por 1o general intervienen en la Gltima

fase de la mayor parte de los trabajos de movimiento de tierras,-

y en particular en el desplazamiento de grandes vollimenes de mate
rial.

Entre los trabajos mds comunes estdn; el tendido y afine
de terraplenes, la hechura de cunetas y limpieza de las mismas, -

el levantamiento de pavimentos asf8lticos viejos, la obtencién de

una granulometria adecuada para base, subbases y carpetas median-

te el mezclado de los materiales, el acamellonamiento de estos --

1timos y 1a nivelaci6n de perfiles.

COMPACTADORES. - Equipo exclusivamente disenado para la-

compactacibén y confinamiento de materiales sueltos, expulsando --

el agua y el aire de su interior y mediante el constante golpeo-

o apisonamiento de la mdquina sobre 1a superficie de las capas.




Gracias s esteeqwum e, posfble*obtener una compactacidn

ripida y efectiva en cada una de sus’ aplicaciones ya que de otra-

manera tardarfa de dos a tres afios para lograrse en forma natu---
ral.

En general 1a accidn producida por estas miquinas sobre-~

el terreno se reduce sobre 1a misma franja; y al confinamiento -~

por golpeo que se icgra por medio del efecto vibratorio de las --

ruedas o rodillos de las maquinas.

Dependiendo de las caracterfsticas propias de cada suelo-
los compactadores se dividen en:

a) Aplanadora de tres rodi)\os.- Que tiene en la parte-
posterior un par de rodillos grandes de impulsidbn y en el frente
uno de direccibén mas pequefia pero mds ancho y a todo io largo de-

su eje, normalmente se emplea para confinaciones medias, que va-

rian entre cinco y quince toneladas de peso

Son usuales en la construccidon de 1a mayorfa de las su-
perficies bituminosas y en el aplanado de subrasantes; siendo --

muy frecuentes en la compactacidon de pavimentos bases y sub-ba--
ses.

b) Compactadora Tandem. Son miquinas proyectadas prin-

cipalmente para el acabado terso de las carpetas asfdlticas de -



primer orden y con la caracterfstica de tener dos-de sus: tres -
ejes de rodillos en tadem,

Asimismo el ancho de los rodillos de guta (traseros) co-

mo el eje de impulsién (Delantero) es semejante entre si y tan --

largo como su propio eje, aungue el tamafio y 1a comprensifn de -

1os primeros es mayor. E1 peso de estas mdquinas oscila entre --

dos y veinte toneladas.

Su uso frecuente es la compactacidn de carreteras,

pavi-
mentaciones asfalticas y en la de baches.

c) Compactadora portdtil.- Son miquinas semejantes a las
de tipo tandem de dos ejes, pero con la diferencia de que las por

tdtiles 1levan un par de llantas neumd&ticas extras, colocadas a -~

uno y otro lado del bastidor y a una altura determinada para evi-

.

tar que se rocen con el terrenoc cuando no se utilizan.

Desempefian las mismas funciones que las compactadoras ~--
tandem, pero con la diferencia de que estas tienen una aplicacién

mas rapida y mas efectiva, cuando se trata de ser transportadas -

de un lugar a otro en poco tiempo.

d) Rodillo vibrador liso.- Elemento que se compone de -

un tambor o rodillo liso vibratorio y de un robusto bastidor apo-
yado sobre el eje del primero.




Es altamente efectivo para materiales granulares y con=-

pactacién de; sub-rasantes, terracerias, sub-bases y bases.

e) Rodillo Pata de cabra.- Este tipo de compactador, tie

ne una serie de patas de acero que trabajan apisonando el mate- -

rial de fondo, logrando asi una confinacidn profunda.

Basicamente son iguales a los de tipo vibratorio de rodi

110 1iso, pero con la diferencia de que su tambor o rodillo va --
equipado con "patas" salientes repartidas en toda la superficie.-
En general los rodillos vibradores de este tipo pueden combinarse

en niimero de dos o mds bastidores miltiples, y cuentan normalmen-

te con limpiadores especiales, que aumentan la efectividad de la-

maquina al gquitar la tierra atorada entre las patas.

Estos constituyen la herramienta estandar para la compac

taci6n de terraplenes, bases de carreteras de primer orden, y en

general materfales con gran contenido de arcilla, arena y limo.

f) Rodillos de reja. Conocidos tambié&n como apisonado-~-

res de rejas o de parrilla, son en lo que respecta al cuerpo de -

1a midquina, semejantes a Yos compactadores de rodillo liso, y al-
igual que a los de pata de cabra Unicamente cambian en el rodilloe
vibratorio, ya que este 1leva en su superficie una especie de ma-

1la formada por barras entrelasadas y de cara bastante ancha y a-
todo 1o largo del cilindro.




.
Es ideal para disgregar el material quebrandola y pulve-
riz&ndola simultaneamente.

Usual .en caminos secundarios y caminos de acceso, para -
la compactacidon de terraplenes revestidos de roca suelta a base -

de triturarlia y en la.recuperacién de los agregados pétreos que -

se quitan en las carpetas asfditicas por disgrcgacién,

g) Compactador de llantas neumdticas.- Son modelos forma
dos basicamente de una caja lastrable, que constituye el cuerpo -

principal de la compactadora, y por dos ejes, de ruedas uno trace

ro con llantas motrices y uno delantero de direccifn. Frecuente-

mente el nGmero de llantas es variable, aunque el trasero lleva -

siempre una mas que el delantero.

’

En general estas midquinas son autoimpulsadas o remolcadas

por un tractor, y en cuyo caso y ademds gue todo e]'espacio'de la

caja se ocupa para ser lastrado, pueden ir colocadas en tandem.

Son usuales en la compactacibén final de la capa superfi-

cial de terracerias, bases,

sub-bases y revestimientos de arci-

Tlas y limos.

b) Compactador Duo-Pactor. Son miquinas capaces de pro-

porcionar dos tipos de confinacifn en unu sola unidad, combinando

la compactacidn superficial del rodillo 1iso de acero, con la del




tipo profundo de los neumiticos, 1los cuales se adaptan a cual~ =
quier tipo de superficies irregulares, asequrando una presién de-
contacto uniforme y mediante un sistema exciusjvo de suspensifn,~
principalmente este tipo de compactadores, esta formado por un -~
tractor auto propulsor de‘dos 1lantas, la caja usualmente se las-

tra con agua, o arena mojada y en algunos modelos es de tipo de -
volteo.

Son usuales en la compactacién de terraplenes, carpetas-

asfdlticas, bases, sub-bases, caminos rurales o secundarios

PERFORADORAS.- Este equipo esta disefiado exclusivamente

para los trabajaso de perforacibn, barrenaci6n para explosivos y-
en demoliciones y ademds de encontrarse en una gran variedad de -
formas y tamafos cuenta con una aplicaci6n muy importante en el -
campo de la construccifn, y seglin su aplicacién se clasifican en-
pistola o martillo de barrenaci6n, pierna neumdtica, perforadora-
de carretilla, jumbo, perforadora sobre orugas, perforadora porté

til de torre, perforadoras para tunel y perforadoras giratorias.

PLANTAS DE TRITURACION.- Es un conjunto de elementos me-

cénicos, acoplados en forma adecuada para desarrollar un ciclo --
completo de trituracidn.

Son usuales para la transformaci6n de rocas y piedras de

tamafio excesivoe, en agregados propios para la elaboracifn de con-

.



cretos o para la formacién de terraplenes, sub-bases y carpetas -
asfdlticas.

PLANTAS DE ASFALTO.- Bdsicamente es un conjunto de ele--
mentos mecdnicos cuya funcifn es la de elaborar mezclas asfdlti--

‘ 2 s
cas a grandes temperaturas, que se utilizan como superficies de -
rodamiento.

Los agregados bdsicos para la elaboraci6n de 1a mezcla -
asfdltica, que generalmente se encuentran almacenados en bancos -
especiales y de fdcil acceso a la planta de tratamiento, son in--
troducidos al alimentador en frio mediante algin equipo auxiliar-

que permite de esta manera iniciar el ciclo de trabajo para la --
elaboracidn de asfalto.

Son esenciales como se dijo anteriormente para la elabo-
racién de la mezcla asfdltica que se utiliza en trabajos propios-

de pavimentacidon formando la capa superficial de rodamiento de --
las carreteras.

PETROLIZADORAS.~ Es un equipo complementario en los tra-

bajos de pavimentacidén, que Sirve para cargar y regar el asfalto-

1iquido. Es un camidn, en cuya parte trasera lleva adaptado un -

tanque termo con rompe-olas y de forma eliptica, que a su vez se
complementa con una barra de rieqo y una bomba de liquidos pesa--

dos, que se colocan en su parte inferior y se accionan por un mo-
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tor adicionél o el del vehfculo.

Su uso general se hace en las carreteras para el riego «
de asfaltos en carpetas y bases.

BARREDORA.- Es un equipo complementario en 1a pavimenta-
cifn, que generalmente Se usa para cuitar el polvo o basura acumy

lada sobre las bases y sub-bases compactadas. y mejorar asy la «=-

adherencia del riego de liga. Bdsicamente é&sta miquina estid for-

mada por un rodillo de cerdas, y que colocado apropiadamente y-

en forma perpendicular con respecto a su movimiento y se articula

através de una barra de tiro, a un tractor agrfcola para su remol
que.

Son usuales en la operaci6n previa a la del riego de 1i-

ga, para barrer las basuras de las bases y sub-bases compactadas-

y durante la pavimentaci6n de carreteras.

PIPAS.- Equipo requerido para el transporte de agua a

travéz de grandes distancias, que consiste principalmente de un -
camién en cuya parte trasera va provista de un tanque cilfndrico-
de almacenamiento, que generalmente lleva acoplada una bomba de -

succién para efectuar la carga y descarga del agua. Lleva ademis

adaptada en su parte interior una barra o tubo con perforaciones-~
a todo lo largo, que colocada en forma paralela al eje de las rue

das, es utilizada para regar o esparcir el agua a una presiodn
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constante.

Son usuales en los acarreos de agua para la compactacifn
de sub-base, bases o terraplenes.

PAVIMENTADORAS {Finisher).- Son mdquinas consideradas

como el elemento escencial en los trabajos de pavimentacidn para-
la distribucién uniforme y por capas de 1a mezcla asfdltica, sa--
tisfaciendo todos 1o0os requisitos para el mezclado en el mismo lu-

gar de trabajo.

La pavimentadora moderna, que es una miquina altamente -
especial izada, estd formada por una caja rqctangular, sobre 1a --

cual van el motor, el tanque de combustible, 1a tolva alimentado-

ra y los controles para su operacién.

En general la mayoria de estas maquinas, cuentan con un-

tanque de agua con capacidad suficiente para permitir que la mid--
quina funcione durante un perfodo ininterrumpido de 15 a 20 minu-

tos, asi como de un sinfin de elementos optativos que aumentan su
produccidn.

lLas pavimentadoras se clasifican en:

a) Pavimentadoras sobre neumdticos

b) Pavimentadoras sobre orugas




b

Generalmente las maquinas mds pequefas son l1a que van «-
notadas sobre neumdticos, mientras que los modelos mayores estdn-
dotados de orugas de cara ancha, cuya finalidad es 1a de reducir-
la presi6n sobre el camino y la tendencia de la miquina a romper-

la subrasante, pero tanto en uno como para el otro caso las carac
teristicas son las mismas.

[s el equipo ideal para la formacién de las carpetas as--
fdlticas en las carreteras.
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