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INTRODUCCION

La necesidad de construir caminos en los mtims afios se ha convertido en vi
tal para el desarrollo de las naciones y especialmente para el nuestro. Un-
pais incomunicado dificilnente podria salir adelante en una epoca en que cl-
progreso cientifico e industrial, obliga casi materialmente hacer uso de to-

dos los recursos naturales y humanos con que se cuenta,

El hecho en si de comunicar poblaciones alejadas de los centros de educacidn
producci6n y consumo, entre otros, les proporcionari a estas la oportunidad-
de participar en la vida econfmica, politica y social que se tiene en el res

to del pais, en una manera igualitaria,

Una buena planeaci6n y la correcta ejecucibn de la construccifn de un camino
redituard a la larga en beneficios para la commidad o commidades a que - -
este lcitinaﬂo. El proceso para la realizacifn de estos es variable en cuan
to a metodos y procedimientos se refiere, pero en general la secuencia de --
construccifn es similar en casi todos los aspectos. Deseando que pueda inte
méar y ser Util sobre todo a aquellos compafieros que inician la Carrera y -
quieran formarse una idea general del trabajo que involucra una obra de esta
naturaleza, el presente trabajo ofrece un enfoque panordmico del proceso de -
construcci6n que se lleva a cabo para el tendido de caminos ¢ si se le quie- .

re llamar carreteras.

Se pretende con esta tesis dar una visi6n retrospectiva de los aspectos mds-



importantes que se deben considerar, al momento de iniciar la ela
boraci6n de un proyecto constructivo de este género de vias de co

municacifn por modestas o simples que sean,
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Cuando se ha determinado 1a necesidad de la construccién de un -

camino tomando como base 1a realizacifén de estudios socioeconémi

cos, es nccesario realizar una serie de trabajos preliminares que
correspondan al estudio cualitativo de todas las rutas posibles -
y convenientes, para poder asi seleccionar la que ofrezca las ma-
yores ventajas econbmicas y sociales, Algunos factores que tienen
un efecto determinante en la localizacidn y en la eleccién de ca-

rreteras son los siguientes:

El Bstudio Topogrédfico
El Estudio Geoldgico
El Estudio Hidroldgico
Bl Estudio de Drenaje
El Uso de la Tierra

Que conjuntamente con los datos de trdnsito constituyen la infor-

macifn b#sica para el proyecto de estas obras,

I.1.,- LocaLrzacién

Una de las principales cuestiones que deben resolverse para que -
un camino tenga el mejor y mfis econSmico-acomodo en el terreno y
.esté debidamente protegido contra la accién destructora del agua

que es su peéor enemigo, se recurre primero a la localizacibn.

La localizacién tiene por objeto fijar los puntos obligados den--

tro de la ruta del camino.



Los puntos obligados son los de referencia, tales como poblacio-
nes; rancherias que tocari el camino; zonas ganaderas, agricolas

o industriales y/o los sitios atractivos para el turismo.

Como puede observarse en la Figura I,1

Allagemiento tedrime
parende por 1os
puate s obligados

A,B,C0 son 08 pmtos
otHgede s

Fi6.1.)



El Ingeniero localizador debe de contar con cartas geogrificas y
geolbgicas, sobre las cuales sé deba formar una idea de las carac
terfsticas:mis importantes de la regibn, sobre todo en lo que res-
pecta a su topografia, a su hidrologfa y a la ubicacién de las po
blaciones. Auxiliandose con las cartas geol6gicas existentes y --
con mapas que indiquen la potencialidad econfmica de la regién, -
se dibujan sobre ella las rutas quelpuedan satisfacer el objetivo

de comunicacién deseada,

Una vez representadas las posibles rutas en los mapas geogrdficos
se inicia propiamecnte el trabajo de campo con reconocimiento del-
terreno, los cuales pueden ser Afreos, Terrestres y una combinacibn

de ambos.

RECONOCIMIENTO AEREO

Bisicamente consistc en hacer tres reconocimientos en avioneta y

halicgptera.

a) El primer reconocimiento se efectda en avioneta y tiene
como objeto de que las rutas viables queden inclufdas con amplitud

en una 8rea que debe fotografiarse a escala 1:50 000,

Combrobando que .la potencialidad de la zona concuerde con la supues
ta en los estudios previos, que las poblaciones queden dentro de la
zona de influencia de las rutas, ademfs de verificar en el terreno

si la ruta marcada en el plano es la correcta, comprobar la clasifi

cacifn general de las rocas y suelos, la existencia de fallas, ob--



servar la hidrografia de la zona, apreciando tamafies y tipos de cucn
cas para preveer las dificultades que se pueden presentar en el cru

ce de las corrientes fluviales,

En caso de que exista diferencia entre el terreno y el mapa con que
se cuenta, se deberd buscar la nueva ruta que se ajuste a las condi

cionecs reales del terreno.

b) E1 segundo reconocimiento se efectda en helicéptero y . -
tiene como objeto comprobar en el torreno lo estudiado en las foto-
grafias a escala 1:50 000 que se obtuvieron en el primer reconoci--

miento.

Se comprobari principalmente lo relacionado con los cruces de los -
rios apreciando las caracterfisticas del terreno de cimentacibn ylas
condiciones hidrdulicas en el lugar del cruce. Ademfs se podri reca
bar informacifn sobre el nGmero de habitantes de un poblado, del ti
po y nfimero de cultivos de la zona, y en generél de todos los aspec

tos econbmicos.

Una vez efectuado el reconocimiento, se delimita la zona que deberd
cubrirse con fotografias a escala de 1:25 000 las cuales se estudia
rén en un aparato llamado Balplex, el que proyecta las fotograffas-
sobre una mesa hasta una escala cinco veces mayor, sobre esta se es
tudian varfas lfneas, obteniendo sus seccionesy estimando los vold-
menes de materiales por mover en cada una, por lo que puede ser un-

factor determinante en la eleccifn de una de las rutas,




c) El tercer reconocimiento que puede ser afreo.o terrestre
es mis que nada un refinamiento del estudio que se ha efectuado en
el Balplex y se realiza a lo largo de la poligonal en estudio, se
estudia el comportamiento de los rios y de acuerdo con los datos -

anteriores se fija el lugar donde se debe cruzar.
RECONOCIMIENTO TERRESTRE

Esté reconocimiento se hari ya sea a pie, caballo o en un vehiculo
apropiado; se requiere la observacifn directa del terreno y sus ca
racteristicas, En el reconocimiento se recabarén todos los datos -

generales de la ruta, que abarcari lo siguiente

e
UBICACION

LONGITUD
PINALIDAD
. PUNTOS IMPORTANTES QUE TOCA O CRUZA
RECONOCIMIENTO ¢ ALINEAMIENTO

TERRESTRE | prantente
CLASE DE TERRENOS ATRAVEZADOS
DRENAJE
UBICACION DE BANCOS DE REVESTIMIENTO
| VOLUMENES PROBABLES

Ubicacién,- Por ubicacifn se entenderdi el Estado de la Reptblica -



en que se encuentra el camino; su rumbo general o el de los tramos
que lo componen, Los rumbos se tomardn con brdjula de mano.

Longitud.- Se calcularin las distancias aproximadas entre ios pun-
tos importantes del camino, realizindose por el método que mis con

.

venga.

Finalidad.- En términos generales es el uso que tendrd el camino,

ya sean: Agricolas, Mineros, Industrial, Turistico o de Penetracifn.

Puntos importantes que toca o cruza.- Se tomari nota de los centros
agricolas, ganaderos, industriales, etc. As! como lugares de inte--
res pGblico o turisticos, miradores, ruinas arqueolfgicas, etc. con
el kilometraje aproximado que les corresponda y precisando su impor

tancia,

Alineamjento.- Se observari el alineamiento que en términos genera-

les tendrd el camino tan explfcito como se requiera.

Pendiente.- Bs la primera informacidn la cual se anotard, la pen---
diente gobernadora que se considere pueda tener el camino en su to-
talidad o en tramos,

Clase de terrenos atravesados.- Debe tomarse nota del tipo de terre
no por donde pasari el camino, estimando promedios paraylos tramos

en los cuales no cambie sensiblemente el material. La clasificacién

;



se harf segln es costumbhre en porcentajes de tierra, roca suelta
y roca fija o sus equivalentes en denominacifn, el total de los

tres porcentajes sumara cien. Como se observa en la Tabla 1.t

TRAMO CLASIFICACION | OBSERVACIONES
K 0+000~-K9+000 100-0-0 TIERRA
K9+000-KI2+500 | 20-40-40
Ki2+500-K16+000 0-30-70 L.AROCA ES RIOLITA DURA
KI6+000-K28+000 | 50~50-0 TIERRAY TEPETATE
K28+000~K33+000; 100-0-0 TIERRAS DE CULTIVO

Yabtle %.1
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Drenaje.- Se tomard un cilculo aproximado del n@mero de alcantari-
llas, agrupdndolas por su tipo y tamaiio: tubos, losas, bévedas, va-
dos, etc., cspecificando si son obras definitivas, semidefinitivas
v provisionales., Se haridn anotaciones respecto a los rfos y a los-

"arroyds de cierta importancia.

Ubicacidén de bancos de revestimientos.-se localizarén los posibles-
bancos de revestimientos midiendo o estimando sus distencias al ca
mino, Mencionando siempre la clase de material de revestimiento y-

su clasificacibn probable,

Voltmenes probables.- Tomando en consideracisn los datos que se ha
yan recabado especialmente por lo gquc hace a secciones transversa-
les y topograffa en general, puede formularse un anteproyecto de -

voltimenes probables por kilSmetro.

1.2 ConFiguracIOn perL Eue DerInITIVO

Una vez efectuado el reconocimiento de la ruta, durante el cual se-
fijaron los puntos obligados, se procederi al proyecto del eje defj
nitivo mediante un levantamiento topogrifico, ya sea este convengip

nal o empleando la fotogrametrfa electrénica,

Para elegir cualquier procedimiento se debe tomar en cuenta algu -- .

nos factores importantes como:

1.- La Vegefaci&n

1



2.~ La Configuracibn Topogrifica
3.~ El Plazo de Ejecucibn

4,- La Accesibilidad a la Zona

METODO CONVENCIONAL.- El trabajo sobre el terreno consiste en ir -
marcando la linea a seguir entre puntos obligados consecutivos, en
la direccifn requerida por los lugares mis adecuados, cuando el te
rreno es plano; y para cuando proseguir por esa ruta se encuentran
cuestas cuya pendiente es mayor que la permisible habrd necesidad-
de desarrollar la linea para llegar al punto obligado siguiente, -
buscando sobre el terreno puntos consecutivos, de tal modo que en-

tre ellos se tenga una pendiente menor o igual a la mixima permisi
ble,

Una vez localizada una seri¢ de puntos que vayan dando la pendien-
te, necesaria de uno a otro ge tendri, si se les une una linea muy
guebrads, que nos marca el camino general que debe de seguirse 1lla
mada "LINEA A PELO DE TIERRA". Pero como no es posible trazar una-
via de comunicacifn seglin esa linea debe entonces configurarse una
faja de terreno que tenga como eje esa lined quebrada, aproximada-
mente, para estudiar después sobre el dibujo el trazo definitivo -
mis conveniente y que siga lo m4s cerca posible la localizacibn en

contrada, Como puede observarse en la figura I.2

Teniendo en forma general el trazo del camino con su respectiva fa

ja de terreno, es necesario obtener planos topogrédficos.

12
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Figura .2

Los trabajos de campo necesarios para la elaboracifn de plancs de -
esa naturaleza consisten en establecer una poligonal de apoyo debi-
damente marcada con estacas en el terreno a cada 20 metros y en los
puntos notables para ir de vertice en vértice, Generalmente se mi--
den los &ngulos por el sistema de deflexiones y con el rumbo magné-
tico observado para el primer lado de la poligonal se wvan calculan-
do los de los -siguientes lados; ademis se realiza una nivelacién -
para la fijacibn de bancos de nivel a lo largo de la rufa de locali
zacibn. Bstos es con el objeto de obtener la configuracién de las -

secciones transversales del terreno.

Para obtener la configuracifn del terreno en los caminos, se emplea
bisicamente el sistema de las secciones transversales{ aunque tam--
bién por medio de la fotogrametria se puede determinar con bastante
aproximacibn., Esto es de gran utilidad para los estudios generales,

sin embarge, finalmente es necesario hacer los estudios directo$ te
13



rrestres,

METODO DE LAS SECCIONES TRANVERSALES.- Este Procedimiento consis-
te, en términos generales,en trazar uno o mis polfgonos por los -
lugares convenientes de la zona a levantar, y despuls se obtienen
los perfiles o secciones del terreno, transversales a los lados --
del polfgono cubriendo el drea requerida. Las secciones transversa
les se sacan a cada 20 metros, si el terreno es muy uniformes pue-

de seccionarse a cada 40 o 60 metros como se observa en la figura-
I-3

Si el Polfgono en algunos tramos va por la orilla o por fuera de -
la faja, las secciones deben tomarse de tal modo que cubran la fa-
ja, se seccionari solo de un lado del polfgono o seglin se requiera.

PROLONGACION
LADO EF

POLIGONO
oe APOYO

SECCIONES ESPECIALES

Fig. 4.3
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En terreno plano de poca pendiente el poligono de apoyo se va trazando de -
inmediato sobre la ruta escogida, pues no requiere la bisqueda de pendien-
te para desarrollar la 1inea.

Al ir trazando con el trénsito se va confirmando que no se sobrepase la ~-
pendiente especificada. A este poligono de apoyo de le 1lama'PRELIMINAR ",
y debe quedar perfectamente referenciada para poder después localizarla --
cuando se regrese al terreno a trazar el proyecto estudiando,para su cons-
truccibn.

Con los datos asi levantados, se dibuja la faja configurada con sus curvas
de nivel. Observese la figura I. 4

FOLICONO DE APOYO
O PAELININAR

sgccIOoNES

FiG. (.4



El eje definitivo de la vfa sc localizari en ¢l terreno mediante -
"LIGAS" que se miden en el dibujo al hacer el proyecto; estas li--
gas son 4ngulos y distancias entre la preliminar y cl eje definiti

VO,

Con los datos asi obtenidos por las brigadas de campo se procede a
realizar lo que se llama Proyecto de Gabinete, esto se realiza to-
talmente sobre el dibujo y comprende lo que se verd en el siguiente

subcapftulo.

1.3 PRoYECTO DE GABINETE

El proyecto de gabinete incluye:

I.- Proyecto en planta del eje de via,

II.- Perfil del eje proyectado.

III.-Proyecto  de la~subrasante sobretel perfil.
IV, - Secciones transversales de construccién.

V.~ Arecasen las secciones y cdlculo de volGmenes

VI.- Curva masa del proyecto,
Que construfdo sobre el dibujo serfa como se menciona a continuacién.
I.- Proyecto en planta del eje de la via.

) ) .
Lo que en el terreno puede hacerse con los instrumentos topogréficos

correspondientes para llevar una lfnea con una pendiente dada, puede

. 16



hacerse en un plano utilizando un compis, preferentemente de pun
tas secas, conociendo la equidistancia entre curvas de nivel y -
la pendiente que se desea para el camino, se calcula la abertura
del compfiis, para que al interceptar con sus puntas dos curvas de
nivel contiguas, la linea imaginarfa que une esos dos puntos ten

ga la pendiente deseada, como se observa en el siguiente ejemplo:

a) Suponglise que la distancia es un metro y la pendiente con la -
que se quiere p;oyectar una linea en una ladera es del 5% ; la --
separacibn entre las puntas del compis deberd de ser de 20 metros
para que cada vez que se suba o se baje un metro se recorran 20 -

metros, lo que equivale al 5%,

b) Suponiende una equidistancia en el plano entre curvas de nivel
de 2 metros y una pendiente del 6%; cada vez que se pase de una--
curva a otra se subirfn o b}jarﬁn 2 metros, por lo tanto la aver-
tura entre las puntas del compis serf igual a 2/6 o sea 33.33 me-
tros, con la misma escala con que estd dibujado el plano se sepa-
rin las puntas del comp8s y partiendo del punte inicial se proce-
de a ascender o descender brincando de curva a curva. La unibn -
de estos puntos darfa una linea a pelo de tierra, Esta linea que
brada es la base para proyectar el trazo de la linea definitiva -
que, con las mayores tangentes posibles deberi pegarse lo mis que

_se pueda a la 1ina a pelo de tierra.

En la préctica es imposible lograr esto, pero se’procurarﬁ compen
sar a izquierda y derecha de la 1fnea de proyecto imaginaria del-

trazo a pelo de tierra para lograr un primera compensacibn longi-

17



tudinal, Las tangentes se unen con curvas que igualmente se ape-
guen a la lfnea imaginaria o compensen las desviaciones a izquier

da y derecha lo méds que sea posible. Observesc la figura I.5.

/ 7
- %}

=

./ 9 o /\\
A (é I.um:'c u‘llo l'o :ulr:'n
g con pendiente teorica
\,—7“\\ o¥fenido son ¢! compas

KO+ 000
dol proyscte
Fi8. 1.8

II.- Perfil del Eje Proyectado

En la misma forma vista anteriormente para obtener el dibujo de la
seccibén del terrenc segln un cierto‘trazo, se puede obtener la sec
cibn o sea el perfil del eje de la via proyectado en planta, es dgb
cir se obtiene del plano de la planta de kilometraje correspondien
te a los cruces de las curvas de nivel con el cje, y asi se van -

marcando los puntos del perfil subiendo v bajando de curva a curva

18



de nivel, Cuando una curva de nivel cruce dos veces consecutivas

la lfnea como sucede en los fondos de los escurridores y cimas, se
estimg por medio de 1a cercania de las curvas de. nivel adyacentes,
la cota de ninima o mfxima elevacién,
traje para dibujaria en el perfil.

y se vers cual es su kilome-

El perfil se dibuja en papel milimétrico‘grueso para que no se mal

trate al borrar cuando se hagan varios ensayos al trazar la subra-
sante. Observese 1a figura 1.8.

80 4

e

soo 600

T00 800

800  &#M000 00

Aaaa

ae®??
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Como los datos para calcular espesores (diferencia de cotas en un
punto entre el terreno y la Subrasante) y volGimenes, se obticnen-
gréficamente de este dibujo, para poder tener mayor aproximaci6n-
cn estas medidas, se exageran los desniveles dibujando en la esca
la vertical de estas, a una escala que sea cinco o diez veces me-

nor que la escala horizontal. Por ejemplo:

1:200 Horizontal 1:500 Horizontal
1:20 Vertical 1:100 Vertical

Este perfil seri entonces el del eje de la via proyectada, siguien

do por las tangenetes (tramos rectos) curvas horizontales,

111.- Proyecto de la Subrasante sobrc el Perfil.

Se habla de subrasante porque &sta es el perfil del eje de las -

terracerfas terminadas.

La rasante es el perfil de la superficie de rodamiento y es para-

lela a la subrasante y por consiguiente queda arriba de ella.

La subrasante la forman una serie de lineas rectas con sus respeg
tivas pendientes seglin el caso y unidas de una pendiente a otra -
poT curvas verticales tangentes a ellas, Las pendientes siguien-
do el sentido del cadenamiento se marcarfn con signo positivo (+)
si estas son ascendentes y con signo negativo (-) si son descenden
tes. Como por ejemplo: + 3.0%, - S.Zi, - 5.2% observese la figura

I.7
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La subrasante que se proyecta deberf compensar lo mds que sea pogible

las excavaciones y los rellenos llamados también corteé y terraplenes

Bsto se logra pegéindose con la subrasante lo mfs posible al perfil --

del terreno pero sin sobrepasar las pendientes especificadas. Las pen
dientes se proyectan hasta en décimos, como por ejemplo; 5.4%, 2.1% -

etc. excepto en los casos en que igualdades, ligas o cualquier otro -

motivo obliguen a calcular pendientes fraccionarias que necesitardn -

todos los decimales que.se requieran para dar la diferencia de nive -
les entre los dos puntos que ligan. Como por ejemplo: 7.082%, 1,233%,

0,321% etc.
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IV.- Secciones Transversales de Construccibn

Estas son sccciones o perfiles del terreno normales al cje proyec-
tado en planta, que se obtienen a cada 20 metros siguiendo el kilo

metraje, y a veces también en puntos intermedios espcciales.

Las secciones sc¢ dibujan en papel milimétrico a escala 1:100 y sir
ven para colocar cn ellas la seccibn dei camino, obtener el frea -
en corte o terraplén correspondiente a cada seccién y cédlcular el-

volumen de la estacién,

La diferencia entre las elevaciones de la linea de proyecto de la-
subrasante y el perfil del terreno nos dard el espesor, ya sca en-
corte o en terraplén que corresponda a cada estacibn completa de -

20 metros o a cualquier punto intermedio que haya sido nivelado,

Por medio de una plantilla, preferentemente de material transparen
te que represente la seccidn del camino con sus cunetas, se dibuja
esta en la seccién de construcciénr correspondiente, con la diferen
cia de eclevacidn que haya resultado segGn sea corte ¢ terraplén. -
Para los cortes se escogerfn plantillas que tengan el talud corres
pondiente al terreno que se cortari, variando desde el talud a plo
mo para los estratos horizontales a roca, hasta 1.5 X 1 para los -

materiales sueltos.

Los terrapleﬁés se dibujardn con talud de 1.5 X 1 excepto para la-

seccifén LLANERA cuyo talud es hasta de 2 X 1,
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"Cuando el terreno tiene inclinaci6én transversal igual 6 cercana a
la inclinacién que deba tener el terraplén, resultari este con un
talud que se prolongard hasta donde cambie de pendiente el terre-
no para sostenerlo, en caso critico se construyen muros de mampos

teria para sostener el terraplén pero son muy costosos.

Habrd también secciones cn que al mismo tiempo tenga corte y terra
plén (seccibén en balcén) los cuales se producen cerca y en los pun

tos de "paso" que son los lugares donde la subrasante cruza el per-

fi1 del terreno.al pasar de corte a terraplén o viceversa.

El ancho de la excavacién en la base es mayor que la corona para -
alojar las cunetas. Si se hacen secciones muy cercanas entre si se
puede apreciar y definir mejor el paso, pero solo se requiere esto
en casos especiales, poco frecuentes en estos proyectos,

Se tendrd asi en cada cstacifn de 20 metros o puntos intermedios -
para los que se hayan levantado secciones de construccidn, un cor-
te del camino tal como quedard cuando se construya. Observese la -

figura I1.8. . '
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V.- Areas de las Secciones y Cdlculo de Voldmenes

Puesto que las secciones estfin dibujadas a igual escala hétizontal,
y vertical, puede calcularse su drca a trives de un planimetro. En -
caso de que no se disponga éste puede utilizarse dos métodos aproxi

mados:

a.- Cuentece los cuadros del papel milimétrico comprendidos dentro-
de la seccifn, los medios cuadros y cuarto de cuadro se agruparin -
hasta conformar cuadros completos que representarfin metros cuadra--

dos. Todo esto cuando se dibujen las secciones en papel milimétrico.
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b.- Se divide la superficie verticalmente en fajas del mismo ancho
con lineas verticales separadas entrc si mediante una cantidad -
constante (k). Mientras mis cercanas estén éstas lineas la aproxi-
wacién aumentari, La separacién puede ser de 3 a 5 mm. como se ob-

serva,en la figura I,9
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N

FIG.I.9

Entonces puede calcularse el Area de la secci6én mediante la siguien

te expresidn.
A=k (£1) e ()

donde:

A: irea de la seccibn
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K: Separacién constante entre linecas
verticales
% I: Suma de las longitudes de las lineas

verticales

Conocidas las dreas de todas y cada una de las secciones , se anotan
ordenadamente en una tabla y se procede a calcular volGmenes de te-
rracerias, ya sean corte o ter}aplén, el volumen del material se -
calculari tomando el promédio de las ireas de las secciones extre--

mas y multiplicdndolo por la distancia entre ellas,

Como la separacifn entre dos secciones es ordinariamente 20 metros;

o sea una estacibn, el volumen en &ste caso seri;

o

donde :
V: volumen de terraceria
d: distancia entre las dos secciones
extremas delprisma

Alzérea de la primera secci6n

A,:drea de la segunda scccién

2

Cuando una de las freas sea igual a cero, como cn el caso de los pun
tos de paso de corte a terraplén o viceversa, cl volumen serf el -

irca de la otra seccibn dividida entre¢ las secciones,
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Dcbe tenerse especial cuidado en observar la seccién que resulte en
los puntos de paso, pues cuando el terreno es inclinado, aunque en
el eje no haya movimiento de material, si existe drca en corte y -
e terraplén en ese punto: una se promediard con la de la seccidn-
de atris y la otra con la de adelante,

Por otro lado se¢ deberi considerar el fenSmeno de ABUNDAMIENTO el-
cual consiste en que al cxcavarse el material de un corte y extraex
se, &stc aumenta su volumen, El material abundado es el que se aca

rrea para formar los terraplenes.
VI.- Curva masa del Proyecto

Es una gréfica dibujada en ejes cartecianos, cuyas abcises represen
tan el cadenamiento de la linea y cuyas ordenadas representan vola-
menes de excavacién o relleno, segfin sea la curva ascendente o des-

cendente.

Es un método grifico que permite determinar la distribucifn econémi
ca de los volGmenes excavados, y calcular el costo para llevar a ca
bo dicha distribucién. Cuando el trazo esti obligado, este método -
no es de utilidad. Obligan al trazo: Niveles al cruiar poblaciones,
estructuras del camino, regiones pantanosas o inundables, pasos por
acantilados de pendiente fuerte con terraplenes inestables con nece
" sidad de muros de contencién o cuando por economfa se localiza la -

ruta sobre algln camino antiguo,
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Cuando no estd obligado el proyecto, se pueden compensar rellenos y

excavaciones, siendo el Gnico impedimento la calidad de materiales,

La curva masa se dibuja junto con el perfil del proyecto pues el ca

.denamiento debe ir coincidiendo. El dibujo puede comenzarse donde -

convenga. Entre estaciones consecutivas subirf si hay corte (signo-

positivo, +) el nGmeroc de metros clibicos correspondiente al tramo,-

o bajari si hay terraplén (signo negativo, -). Como es una gréifica-

acumulativa siempre al marcar un volumen se hari partiendo del pun-

to anterjor a donde se llegé. Entonces la escala horizontal serd la

misma del pérfil, y para la vertical se recomienda 1 cm, igual a -

200 m3., pero podrd escogerse otra si los vollimenes acumulativos -

son

fuertes.

La secuela para el proyecto de la curva masa es como sigue:

a,-

b.-

C.~-

-

Se pfoyecta la subrasante en el perfil del terreno.

Se determinan en cada estaci6én o en los puntos que lo amérita,-
los espesores de corte o terraplén.

Se dibujan las secciones de construccibn,

Se dibuja la plantilla del corte 0 terraplén con los taludes es
cogidos seg(in el tipo de material, sobre las secciones de cons-
truccién,

Se calculan las freas por cualquiera de los métodos conocidos.
Se calculan los volGmenes, abundando los cortes segln el mate--
rial,

Se suman algebrafcamente los volfimenes de corte y terraplenes,

Se dibuja la curva masacon los valores anteriores.
28
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Adenfs del dibujo, en una tabla se van anotando los volGmenes con
su signo, y se van sumando algebraficamente para poder ir obtenien

do las ordenadas de la curva masa. Observese la figura I. 10

Una vez construfda la curva masa se pueden observar las siguientes

propiedades.
'PROPIEDADES DE LA CURVA MASA

1.- La curva masa es ascendente para los cortes y descendente para
los terraplenes, es decir que cuando la subrasante corta al terreno
la curva sube y cuando se va terraplenando decrece,

2.~ la éurva presenta una mfximo cuando se pasa de un corte a un -
terraplén, y un minimo cuando se pasa de un terraplén a un corte.

.

MAXIMO

)
|
[]

/ |
i
" MINIMO
: |

! l,/””’——_‘—'.nASANTE

(

Figuro 1.1



3.- Cualquier lfnea horizontal que corte una cima & un columpio de
la curva masa, marca los limites de corte y terraplén que se com--

pensan y a dicha linea se le denomina compensadora.

D
s 0 H COMPENSADORA
o
1
SUBRASANTE
b4
FiGg. 1. 12

Es decir, que si trazamos en la curva masa, la 1Snea G O H que ac--
tuari como compensadora significari que el volumen comprendido en--
tre G, 0 y D es suficiente para construir cl terraplén D O H, a lo-
que el perfil del terreno significarf que el voltmen del corte I -

s

1lenarf el terraplén II.

4,- Cuando la curva queda arriba de la compensadora, el material se
mueve de izquierda a derecha y viceversa cuando los cortes quedan-

abajo de la linea de compensacibn se mueven hacia atrés,
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S.- Al estudiarse un tramo pueden trazarse varias compensadoras se-
gln resulte la curva masa obtenida y entre una y otra quedarfin tra-
mos sin compensacifn. En estos tramos si la curva asciende habri -
un volumen de excavacifn excedente que no hay donde emplearlo para

rellenar o sea un desperdicio.

/ COMPE NSADORA AUXILIAR

DESPERDICIO e DIAGRAMA DE MASAS

COMPENSADORA ORIGINAL

Fis. L. 14



f, viceversa si la curva desciende indicari que hace falta material
para el rellenc que no podemos obtener de la excavacibn., En este -

caso debe traerse material de otro lado, o sea un prestfmo,

N

PRESTANO DIAGRAMA DE MASAS

COMPENSADORA ORIGINAL

\ COMPENSADORA AUXILIAR

FiG.1.15

”

6.- El firea comprendida entré la curva masa y una horizontal cual--
quiera compensadora, es el producto de un volumen ppr una distancia,
y nos representa un volumen por una longitud media de acarreo, lo -
que se expresa en metros clbicos - estaci6n (en este caso el térmi-
no "estaci6n" no se refiere a un punto, sino al tramo de 20 metros-
entre estaciones cerradas, pues en el lenguaje de carreteras se di-
ce por e¢jemplo, que entre un punto y otro hay ocho estaciones o sea

160 metros, con lo cual se facilita la nomenclatura y los clculos).

Es evidente que las mejores compensadoras serfn las que corten el -
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mayor nfimero de veces a la curva.

Existen diferentes posiciones de la 1fnea horizontal de compensa--
cién para las cuales habra diferentes compensaciones en las terra-
cerias, diferentes distancias de acarreo y por consiguiente el cog
to por material acarreado variari dependiendo de estas posiciones-

dé la compensadora.

Basédndonos, en lo anterior se deduce que existird una linea hori--
zontal de compensaci6én en la cual la suma total de movimientos ha-
cia delante serd igual a la suma total de movimientos hacia atris,
esta horizontal seri la linea compensadora mis econfmica, siempre-

y cuando se trate de material de igual clase,

Hay tres maneras de fijar la linea horizontal de cimpensacibén mis-

econdmica:

{.~-Por medio de tanteos.

a

2.~ Procedimientos gréaficos.

3.- Procedimientos matemiticos.
OBJETO DEL DIAGRAMA DE MASAS

Basindonos en las propiedades de la curva masa se deduce fdcilmente

que los objetos serin los siguientes:

a.- Compensar volGmenes,
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b.- Fijar el sentido de los movimientos del material.

c.- Fijar los limites de acarreo.

d.- Calcular los sobreacarreos.

e.- Controlar,préstamos y desperdicios.

Los puntos a,b estdn perfectamente definidos dentro de las propie-

dades del diagrama de masas expuesto anteriormente,
Los incisos restantes se tratarfin en el capitulo de terracerias.

A continuacién se pone como ejemplo la presentacidén del cdlculo de
una curva masa, utilizando una tabla para el ordenamiento de datos,

los que se registran de la manera siguiente:

COLUMNA 1.- En esta columna se pone el cadenamiento del trazo en el
terreno dejando los espacios correspondientes al cadenamiento de -

las lfneas de paso.

COLUMNA 2.- Se anotan las elevaciones del terreno y la rasante en -

cada estacién del cadenamiento.

COLUMNA 3.- Corresponde a los expesores que pueden ser de corte 6 -

terraplén.

COLUMNA 4.- Se anotan aqui las &reas de la seccién transversal del-

camino en la estaci6n considerada.

COLUMNA 5.- En esta columna corresponden las sumas de las 4reas, dc
35



la estacifn considerada con el de la siguiente estacién.

COLUMNA 6,- Semidistancia 6 sea la'mitad de la distancia de la cs-

tacifn considerada a la préxima.

COLUMNA 7, - Puesto que la determinacién de los voldGmenes esta basa
do en las 4reas medias, basta multiplicar el valor de la suma de -
las &reas (columna No. 5) por la semidistancia (columna No. 6), pg

ra obtener el volumen correspondiente entre estaciones.

COLUMNA 8,- Como los materiales se mueven de su posici6n primitiva
se abundan o reducen seg(in su contenido de hGmedad, es necesario -
L]
considerar coeficientes de abundamiento 6 de reduccifn seglin el te

rreno de que se trate.

COLUMNA 9.- Es el valor de los volGmenes obtenidos de multiplicar-
los volGmencs de corte o terraplén por su correspondiente coefi---

cicnte de abundamiento determinado para el tipo de terreno.
COLUMNA 10.- Denominada "Ordenada Curva Masa" se cbtiene de sumar-

algebrafcamente los volGmenes abundados de corte (+) y terrapién -

(-) en cada estacién,
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[.4 CLasteicacidn pe CARRETERAS Y FACTORES QUE DETERMINAN SU -
Disefo

Clasificacidn

A continuacifn presentamos una clasificacibn de carreteras toma
da dé las normas de Servicios Técnicos de la S.C.T. , la cual -
clasifica a estas de acuerdo con su trinsito diario promedio -
anual (TDPA) para el horizonte del proyecto, las cuales son:

a}) Tipo "A"

1.- Tipo "AZ", para un trdnsite diario promedio anual de 3 000-
a § 000 vehiculos, :
2.- Tipo "A4", para un TDPA de 5 000 a 20 000 vehiculos.

b) Tipo "B", para un TDPA de 1 500 a 3 000 vehfculos,
©) Tipo “C", para un TDPA de $00 a 1 500 vehiculos.
dj Tipo "b", para un TDPA de 100 a 500 vehiculos.

e} Tipo "E', para un TDPA de hasta 100 vehiculos. -

‘Las normas geométricas de las carreteras asi clasificadas, va--
ridn segln las caracteristicas topogrificas del terreno que -
atraviesen. Se consideran los siguientes tipos de terreno:

a,- Plano
b.- Lomerio
¢.- Montafioso

En base a la clasificaci6n y de los terrenos atravesados, se en
cuentra una caracteristica bisica e importante que debe de¢ ser-
considerada en el diseflo; siendo esta la "velocidad", la cual -
es un factor determinante y de ella dcpenden las especificacio-
nes geométricas.
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Debe entenderse por velocidad, para fines de proyecto la mixima -
ripidez que puede mantenerse mis o menos uniformemente cn el cami
no o tramos de caminos, dentro de la seguridad y durante periodos
de poco trinsito.

Por otro lado, se le designa como velocidad de operacibn, a la ma
yor velocidad media que un conductor, puede guiar en el camino, en
condiciones normales de trinsito y sin exceder nunca de la veloci
dad de proyecto. Cuando el trénsito es poco intenso, la velocidad
de operacidén se acerca a la de proyecto, disminuyendo conforme au
menta aquel,

Asimismo,otra de las caracteristicas que debe tomarse en considera
cifn en el diseiio de los caminos, es lo relafivo a la visibilidad;
la cual se toma en cuenta para calcular la distancia de visibili--
dad de encuentro, la distancia de visibilidad de parada y la dis--
tancia de visibilidad de rebase.

Se entiende por visibilidad, a la longitud de camino que en condi-
ciones normales alcanza a ver el automovilista cuando no hay cir--
cunstancias especiales qﬁe interfieran, como niebla o lluvia o -
bien vehiculos delanteros.

La distancia de visibilidad de encuentro, es la distancia de segu-
ridad minima necesaria para quec en caminos de un solo carril, los-
conductores de dos vehiculos, que circulan en sentide contrario, -
se puedan detener antes de encontrarse, Esta distancia se puede = -
calcular con la expresién:

De = 2 Dp - - - (3

En donde:
De: Distancia de visibilidad de encuentro,en metros
Dp: Distancia de visibilidad de parada, en metros
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Distancia de visibilidad de parada; es la distancia de seguridad
minima necesaria para que un conductor que transita a la veloci-
dad de marcha sobre pavimento mojade, vea un objeto en su trayec
toria y pueda pararsu vehiculo antes de llegar a 61, y sc calcu-
la con la expresi6n,

2
Dp= —yt v ¥ N ()
3.6 254f€F

En donde:

Dp: Distancia de visibilidad de parada,en metros
V: Velocidad de marcha, en km/h,

t: Tiempo de reaccidn, en segundos. (2.5 seg).
f: Coeficiente de friccifn longitudinal

En la tabla I.3 se indican los valores para proyecto de la dis-
tancia de visibilidad de parada que corresponden a velocidades-
de proyecto de 30 a 110 km/h.

“ Distancia de visibilidad de rebase; es la distancia minima nece
saria para que el conductor’ de un vehiculo pueda adelantar a -
otro que circula por el mismo carril, sin peligro de interferir
con un tercer vehiculo que venga en sentido contrario y se haga
visible al iniciarse la maniobra, Esta distancia se calcula con
la expresién,

br = 4.5V - - - (5

En donde:
Dr : Distancia de visibilidad de rebase, en metros
Ve Velocidad de proyecto, en km/h.

Los valores para proyecto de la distancia de visibilidad de reba
se se indican en la tabla A que viene al final del capitulo.
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DISTANCIA DE VISIBILIDAD

k8

VELOCIDAD VELOCIDAD R EACCION COEFICIENTE  DISTANCIA
DE DE TIEMPG DISTANCIA  DE FRICCION DE°  CALCULADA PARA PROYECTO
PROYECTO MARCHA seg m LONGITUDINAL FRENADO e
km/h km/h m m m
30 28 2.5 19.44 0.400 7.72 27.16 30
40 37 2.5 25.69 0.380 14.18 39.87 40
50 46 2.5 31.94 0.360 23.14 55.08 55
60 55 2.5 38.19 0.340 35.03 73.22 75
70 63 2.5 43.75 0.325 48.08 91.83 05
80 7 2.5 49.30 0.310 64.02 113.32 115
90 79 2.5 54.86 0.305 80.56 135.42 135
100 86 2.5 59.72 0.300 97.06 156,78 155
110 92 2.5 63.89 0.295 112.96 176.85 175

Tabla I,3 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA



I.5 Trazo pe Curvas

Previo al inicio de las curvas horizontales, mencionaremos algu
nos conceptos importantes referentes al alineamienteo horizontal
del cual forma parte el disefio de estas curvas, tales conceptos
son los que a continuaci6n se refieren,

La proyeccifn en planta del eje de un camino estari compuesta -
por tangentes y arcos de circunferencia gque unen dos tangentes-
consecutivas llamadas curvas, Al punto de interseccibn de la -
prolongacién de dos tangentes consecutivas se le representa co-
mo (PI}, y al 4ngulo de deflexibn formado por la prolongacifn -
de una tangente y la siguiente se le representa como &\ .

Las tangentes horizontales estardn definidas por su longitud y-
su Azimut,

La longitud mixima de tangentes no tiene limite especificado, -
sin embargo, por la inseguridad que produce al conductor es con
veniente en el proyecto limitar esta longitud, proyectando en -
su lugar alineamientos ondglados con curvas de gran radio,

La longitud minima de tangente entre dos curvas consecutivas esg
t4 definida por la longitud necesaria para dar la sobre eleva--
cidn y ampliacién a esas curvas,

Curvas HOR1ZONTALES

Son arcos de cincunferencia que se emplean para cambiar de una-
direccién a otra, uniendo los trameos rectos llamados tangentes,
Estas curvas, son arcos de circunferencias, aunque en la préctji
ca es comfin interponer curvas de transici6n, llamadas espirales,
entre las tangentes y las curvas circulares,

Las curvas circulares del alineamiento horizontal estarin defi
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nidas por su grado de curvatura y por su longitud, Usualmente
la agudeza de una curva circular dada esti indicada por su ra-
dio. Sin embargo, la pronunciaci6én de la curva generalmente -
se expresa por el nfimero de grados de curva, que es el fngulo-
central subtendido por una longitud de 20 metros de arco, lo -
que comunmente se llama grado de curvatura,

La longitud de arco en algunos casos puede ser mayor o menor a
los 20 metros que aqui exponemos..

GRADO DE' CURVATURA.- Angulo central subtendido por una longitud
de 20 m. de arco.

Para un arco de 20 metros se puedc obtener el grado de curvatu
ra, con la siguiente relacifn, apoyada en la figura I,16

¥

Ge = M%EQ--_(O)

Fio. L.1e
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GRADO MAXIMO DE CURVATURA. - El grado miximo de curvatura que pug
de tener una curva, es el que permite a un vehiculo recorrer con
seguridad la curva con la sobreelevaci6én mixima a la velocidad de
proyecto.

Para aclarar un poco este punto, a continuacidn exponemos un anf
lisis breve de la obtencién del grado miximo de la curvatura.

Un vehiculo al pasar sobre una curva peraltada es sometido a las
fuerzas que se ilustran en la figura I, 17

FiG. LIT
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donde

2 .
Fo v B )
g

‘En que?

Fc: fuerza centrifuga que impele al vehiculo ha-
cia fuera de la curva,

W: peso del vehiculo en kilSgramos

v: velocidad del vehiculo en m/seg.

g: aceleracifn de la gravedad en m/seg.2

Rc: radio de la curva horizontal en metros

Eé: fuerzas de friccién lateral, que ayudan al -
vehiculo a mantenerse dentro de la curva. Ge
neralmente se expresa atravéz de un coefi-~--
ciente llamado coeficiente de friccién (4),-
el cual depende del tipo de pavimento,

La friccibn lateral es requerida para aquellos ciasos en que el -
vehiculo se mueve a velocidades mayores a los cuales el peralte-
equilibra la fuerza centrifuga.

De la misma figura: "s" es el peralte o sobreelevacifn de la cur
va medida en metros de elevacién por metro horizontal transver--
sal del camino.

La relacifn entre el peralte, la velocidad y el radio de curvatu
ra expresada en metros y segundos es como sigue:

WvZ/gRe _(Fi+F) = - - (8)

§ -
| w

45



Qué puede expresarse como

ﬁ‘._:_wx\;éﬁg__x{ ""(B‘)

t .

Simplificando la expresién (8') y teniendo la velocidad en km/h,
vemos que:

v!
S Tamune A - - - -to

sustituyendo 9 en 6, obtenemos el grado mfximo de curvatura

Gmax. = _JJAL.Q.Z..&%:MM.“LUZIM
Simplificando la expresifn
Gmdx. = 146000 —SmIxEA) - - - (10)

La S.C.T. proporciona una tabla I.4 donde se indican los valores
de los grados méximos de curvatura para cada velocidad de proyec
to.
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i

VELOCIDAD DE COEFTCIENTE SOBREELEVACION GRADO MAXIMO GRADO MAXIMO

24

PROYECTO DE FRICCION MAXIMA DE CURVATURA  DE CURVATURA
kn/h LATERAL m/m CALCULADO  PARA PROYECTO
grados grados
30 0.280 0410 ] 61.6444 60
40 0.230 0.10 \ 30,1125 30
50 0.190 .-° 0.10 ] 16.9360 17
60 0.165 o 0.10 \ 10,7472 "
70 0.150 0.10 \ 7.4489 7.5
80 0.140 0.10 \ 5.4750 5.5
90 0.135 0.10 l 4.2358 4,25
100 0.130 0.10 \ 3.3580 3.25
110 0.125 0.10 2.7149 2.75

TABLA 1.4 GRADO MAXIMO |DE CURVATURA



Bdsicamente para cl trazo de las curvas utilizamos las curvas ho-
rizontales compuestas, Las curvas compuestas estdn formadas por -
una curva central simple enlasada en los extremos por curvas espi
rales de transici6n.

Curvas CIRCULARES SIMPLES

Cuando dos tangentes estfin unidas entre sf por una sola circular,
esta se denomina curva simple,

Las curvas circulares simples tienen como elementos caracteristi-
cos los mostrados en la figura I.18
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PI  Punto de interseccitn de la prolongacién de las tangentes
PC Punto en donde comienza la curva circular simple
PT  Punto en donde termina la curva circular simple
PST Punto sobre subtangente

PSST Punto sobre subtangente

PSC Punto sobre la curva circular

0 Centro de la curva circular

Angulo de deflexién de la tangente

AC  Angulo central de la curva circular

° Angulo de deflexidn a un PSC

Angulo de una cuerda cualquiera

@c  Angulo de la cuerda larga

Gc  Grado de curvatura de la curva circular

Rc  Radio de la curva circular

ST Subtangente

ba

(]

E Externa

M Ordenada media

c Cuerda

CL  Cuerda larga

1 Longitud de un arco

Lc  Longitud de la curva circular

Los elementos caracterfsticos de las curvas circulares siempre -
se calculan como sigue:

Al punto de interseccifn de la prolongacifn de dos tangentes con
secutivas se le representa como PI, y al fgulo de deflexi6n for-
mado por la prolongacifn de una tangente y la siguiente se le re
presenta por A ; ambos datos son conocidos, siendo el PI el re-
sultado de un cadenamiento y el 4 un valor que se mide o se cal
cula directamente. o
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Radio de la curva.- Es el radio de la curva circular y se simboli
za como Rc, De la expresién (6) se tiene

Re = 1.145,92 _ o ._an
Ge

Angulo Central,- Bs el &ngulo subtendido por la curva circular,-
Se simboliza como Ac y es igual a la deflexibn de las tangentes,

FiG. 119
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Longitud de curva,- Es la longitud del arco entre el PC y el -
PT, Se representa como Lc.

Le . .D
—TFRe ¢ Ts60"

) 7AY)
Le = g — Re — — -ti2

Pero ademis tomando en cuenta la ex-

presion (6) se tendri:
0

FIG. .20

Le = 20§ _——— 3

Subtangente,- Bs la distancia entyre el PI y el PC o PT, Del - -
tridngulo rectdngulo PI-O-PT se tiene:

-

D . _ST
TA“ z - RC
S$T = Rc TAN%S- e (14D

FiG. 1. 21
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Externa.- Es la distancia minima entre el Pl y la curva, Se -

representa con la letra E, del trifingulo rectingulo PI-0-PT se
tiene

[

Ae. . __Re
€C0S 3~ 7 (Re+E)
Re [-l +—-——‘—————] _‘__(15)
cos &

FiG. 1,22

Ordenada Media.- Es la longitud de la flecha en el punto nmedio-

de la curva. Se simboliza con la letra M, Del Trifingulo rectan
gulo PI-O-PT se tieno:

Rc =M

Mz Re(l~ COS549 16

F1e. 123
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Deflexibn a un punto cualquiera de la curva.- Es el Sngulo entre
la prolongaci6n de la tangente en PC y la tangenete en el punto-
considerado, Se representa como-9 y se puede establecer. Si to
mamos una longitud de curva como

o _ _Gc . Gec £
= 26 ' © ° 20 —-— U

Cuerda.-Es la recta comprendida entre dos puntos de la curva. Se
le denomina C. Si esos puntos son PC y PT, a lacuerda resultante
se le denomina cuerda larga, En el trifngulo PC - 0 - PSC

C = 2Rc Sen -§L -’

Para la cuerda larga:

CL : 2Rc.Sen 5% - g

Deflexidén a la cuerda, - Es el 4ngulo comprendido entre la prolon-
gacidén de la tangente y la cuerda considerada, se representa - -
como © . En el tridngulo PC - 0 - PSC

¢ = .i%_
Y teniendo en cuenta la expresidn (17)

¢ - -8k : e 4200

40

Para la cuerda larga

¢c - Sede 20



Deflexién por metro.- Es el fingulo que se obtiene dividiendo la -
deflexi6n a la cuerda, para trazar una longitud de circular, en--
tre esa misma longitud de circular; se representa como Sm, Para -
la cuerda larga el dngulo de deflexifn es la mitad del dngulo cen
tral o de deflexi6n de las tangentes.

De la expresifn (20) se tiene

_ Gcd
e
simplificando ~
Ge
Sm-—Tﬁ— . - -

expresibn que nos da la deflexidn por metro en grados, Para tener
la deflexifn en minutos podemos multiplicar la expresibn anterior
por 60, y tendremos:

Ge

Sm = x 60 =- 1,5 Ge

.

.. Sm= 1.5 S ¢ 1))
expresién que es muy comfin utilizar

Con los datos que a continuacién se dan procederemos a realizar un
ejemplo del cilculo de una curva circular simple:

Cilcular los elementos de la curva circular simple, Si se ticnen =
los siguientes datos:

A = 38° 30!

Ge= 7.5°
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PI = 30 + 112,305

Solucsdn ;
de (11) Rc= 14592 . 455 780 m.
7.5
e co
de (13) Lc = 20 x 3:': = 102,666 m.

L]
de (14) ST = 152,789 Tan 38,5 = 53.356 m.
-7

Para obtener los cadenamientos del PC y PT se realiza como sigue:

Cad PC = PI - ST
= 30 + 112,305 - 53.356 = 30 + 058,949
Cad PT = PC + Lc

= 30 +058,949 + 102.666 = 30 + 161.615

Para el trazo de la curva hay varios métodos, aqui solo mencionare-
mos el de deflexiones por cuerda. ‘

El origen de las deflexiones serd la subtangente, desde el PC o PT
y tomando como visual al PI, Como estos fingulos de deflexidén son -
1la mitad de los &ngulos centrales, para ir marcando cada cuerda de
20 m, que es abarcada por G, desde el centro, las deflexiones irdn
* variando (g/2), sumidndolas sucesivamente,

Generalmente, como se van tomando estaciones cerradas a 20 m, al -
principio y al final de la curva habri necesidad de calcular la de
‘flexifn para la longitud de curva que resulte, Esto se hace con la
expresibn 20,
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REGISTRO

ESTACION P.V. DEFLEXION
PC = 30+058,949 00° 00’
+00°11"
+ 060 00° 11
+03°45"
+ 080 ’ 03° 56"
+03°45"
+ 100 07° 41
+03°45"
+ 120 11° 26"
+03°45"
+ 140 15° 11°
+03°45!
+ 160 18° 56!
. +00°18'
PT » 30+4161.615 19° 15!

Ejemplo, El primer punto se obtuvo:

30 + 060 - (30 ¢ 058.949) = 1,051 m
de la expresién (20)

Def = 1.051 x 7.5 °
.Y 0.197
= 0° 11°f
Como los siguientes puntos son estaciones cerradas con cuerdas.a - -
20 m., simplemente se ird sumando g/2, para obtener la deflexibn.

‘Para el Gltimo punto se tiene como en el primero

30 + 161,615 - (30 + 160,000) = 1.615

Def = 1.615 x _*5 _ 1 s028°

40
= 0° 18'
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Como verificacibn diremos que la tGltima deflexidn debe resultar -
siempre igual a p /2,

Grdficamente scria como se muestra en la figura I.24,

- Fl8:L24
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F1G.1.28 Curva circular cen espitales



PI Punto de interseccibn de las tangentes

TE Punto donde termina la tengente y empieza la espiral
EC Punto donde termina la curva circular y eﬁpieza la espiral
ET Punto donde termina la espiral y empieza la tangente
PSC Punto cualquiera sobre la curva circular

PSE Punto cualquiera sobre la espiral

PST Punto cualquiera sobre las tangentes

PSTe Punto cualquiera sobre las subtangentes

a - Angulo de deflexi6n de las tangentes

Ac Angulo central de la curva circular

Oe Deflexi6n de la espiral en el EC o CE

9 Deflexibn de la espiral en un PSE

@c Angulo de la cuerda larga

] Angulo entre la tang. a un PSE y una cuerda atris
Bz Angulo entre la tang, a un PSE y una cuerda adelante
(] Angulo entre dos cuerdas de la espiral
Xc Coordenadas del EC o del CE
Ye
K Coordenadas del PC o del PT (Desplazamiento)
P
STe Subtangente
TL Tangente larga
TC Tangente corta
CLe Cuerda larga de la espiral
Be Bxterna
Re Radio de la curva circular
L Longitud de la espiral a un PSE
Le . Longitud de la espiral al EC o CE
Le Longitud de la curva circular

LT Longitud de la curva circular con espirales

om
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Xe

Ye

STe
TL
TC
ClLe
Ec
“Re
(X ]
e

LT

a-20e
Gele/40
(L/Lo)zeo
Qe/3
(L= LIZLe L1) Oe / (3L4)
{Le-LN2L*L2)0e/ (3Lez)
(Lz-LilLeL L2180 7 (3Le)
(Le 7100)(100-0.00305 Oozl
(Le/100K0.582 6¢ - 0.0000128 e:)
Xc=~Rc sen O¢
Ye¢ =(Re » Re cos Oe)
K¢ {Re® P) tan ( A/2)
Xe= Yccot@e
Ye csc Oe

e
{Xe® Yo}
(Re+PlseclA/2)Re
1145.92 / G¢
8VS (minima)
20 8¢/ B¢

2le * 204/Gc

--- (23

- --(24)

- - - {25)

- = (26

- - - (27

~ - (28}
- - =(29
- --130)
-‘--(3"

- «(32)

- - (38)

- - (34
- --(35)

- -(36)
--=-0T
- - - (38)
- =« (6}
- = {30)

w - -{40)
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Curvas CIrcuLARES COMPUESTAS,-Son aquellas que estin formadas por -
dos o mis tramos de curvas simples de vadios diferentes pero con -
un punto de tangencia comin, Para el caso que nos ocupa solo hare-
mos mencién a las curvas espirales de transicibn,

Curva EsPIRAL DE TRANSICION.- Es una curva cuyo radio y curvatura-.
van variando gradualmente punto por punto. Se usan para unir las -
tangentes con las curvas circulares, Dicha curva consta de una es-
piral de salida de longitud igual a la de entrada,

Este tipo de curvas es muy usual para evitar el paso brusco de las
tangentes a las curvas, debido a que en ellas es preciso dar cier-
ta sobreelevacidn al lado exterior para contrarestar la fuerza cen
trifuga que afectan a los vehiculos.

Los elementos que forman a esta curva son los mostrados en la figu
ra 1,25,

Para efectuar las transiciones se emplearf la Clotoide o Espiral de
Euler, cuya expresifn es:

Rcle = k2 N ()

En donde

o

Rc Radio de la curva circular, en metros,
Le = Longitud de la espiral de transicién, en metros,
k“ = Parfmetro de la espiral, en metros cuadrados.

Es de primordial importancia hacer notar que el parimetro de la espi
ral (kz) se encuentra en funcién, de 1a velocidad de disefio, de la-
sobre elevacidn y del grado de curvatura.

A continuacidn procederemos a realizar el célculoc de una curva con -
espirales, ayuddndonos para ello de las tablas que vienen publicadas

en las normas de servicios técnicos de la S,C.T.

Ejemplo:
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Calcular la curva con espiral tcniendo como datos, para una

tera tipo B los siguientes:

Datos: v = 70 km/hr.

AN = 37°07' o2
PI = 14 + 627,753
G =25°

Solucién

De la tabla ( D. ) que viene al final del capftulo.

con

Gc = §°
v = 70 km/hr,
corresponde una:
Le = 50 mts,
De la fdrmula (z4) :
8c = GclLe/40
8e = 5 x 50/40 ~ 6,25°
De la férmula (30)
Xec = (Le/100) (100-0,003050%¢)
Xc = (50/100) (100-0,00305 x 6.252)
Xc =49.940 nts.
De la férmula (6) :
Rc « 1145,92/Ge
Rc = 1145,.92/5
Rc = 229,184 mts,
De la f6érmula (32):
k = Xc - RcSenfe
k = 49,940 - 229,184 Sen 6,25°
k = 24,989 mts,

2
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De la férmula (31):

Yc = (Le/100) (0.5828e - 0.00001260°e)

Yo = (50/100) (0.582 x 6.25 - 0,0000126 (6.25)%)
Yc = 1,817 mts,

' - De la f6érmula (33):
P= Yc-(Rc-Rc cos Be)
P= Yc - Rc (1-cosBe)
P= 1,817 - 229.184 (1-cos 6,25°)
P= 0.455 mts.
De la f6rmula (34):
STe = k +(Rc + P) tan (A/2)
STe = 24,989 + (229,184 + 0.455) tan (37.117272)
STe = 102.086 mts.

De la f6rmula (23) :
ac = A - Z8¢
ac = 37.1172°- 2(6.25°)
ac = 24,6172° = 24°37'02"
De la f6rmula (40) :
Lc = 20 A ¢/Ge
Lc = 20 (24.6172°) /§5°
Lc = 98,369 mts.
Pe la férmula (41):
Lt = 2Le + Lc
Lt = 2(50) + 98.369
Lt = 198,369 mts.
Con los datos asi obtenidos se ostd en condiciones de dar los cade-

napientos del inicio y final de la curva, como a continuacién se in
dica,
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Inicic de Curva

TE = P1 - STe

TE 14 + 627.753 - 102.086
TE 14 + 525,667 mts.

n

Fin de Curva

ET = TE + Lt

ET 14 + 525,567 + 198,469
ET 14 + 723,136 mts.

]

Para el trazo de la curva en el terreno, existen dos métodos que -
son los mis usuales; Método de coordenadas y el método por defle-
xiones,

Usaremos el método de las coordenadas para el trazo de la curva es-
piral del ejemplo a que nos estamos refiriendo.

Para localizar los pumtos E.C. y C.E., se miden a partir, del T.E.
o E.T. segfin sea la espiral de entrada o salida, las cuales para -
trazarlas haremos uso de la siguiente f6rmula

o: — o, - - -(42)
L'e '

donde:

Le : longitud de espiral, en metros
e : deflexi6n de la espiral, en grados
. L .: distancia a partir de T.E. o E.T., al punto -
para el cual se calculan las coordenas, medi -
da sobre la curva espiral, en metros.

Por lo tanto, para la curva que se ha calculado se tiene
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Dando un valor a L, se
las expresiones (30) y

camos.

Calculando a cada diez

para L

e = 6.25°

Le = 50 mts.

0 = 0,0025 L%

= 10.0 mts 06 = 0,25

= 20.0mts © = 1.0

= 30.0 nts @ = 2,25

=40.0 mts @ = 4.0

= 50,0 mts © = 6,25

metros

6.25
502
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obtiene un valor para © y sustituyendo en-
(31), obtendremos las coordenadas que bus-

Coordenadas
X = 10,0
Y = 0.015
X = 20.0
Y = 0.116
X = 29,995
Y = 0,393
X = 39,980
Y 0.931
'X 49,940

1.817

/__/\__\ ,__/\__g ,~__/;__\ —



Todas las coordenadas tienen como eje X, la tangente (STe), y co
mo origen el T.E. o E.T,, en cada caso. '

Por otro lado hacemos mencidn que para el cilculo de las coorde-
nadas, existen tablas donde vienen tabulados datos unitarios de-

estas, las que se obtienen para valores diferentes de 6 y de L.

Con esto damos por terminado el anfilisis del cdlculo de la curva
en espiral y lo referente al trazo de las curvas horizontales.
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Curvas VERTICALES

Antes de introducir el tema de las curvas verticales, veremos al-
gunos conceptos del alineamicnto vertical los cuales son necesa--
rios considerar,

En el alineamiento verticalexisten tangentes verticales las cua--
les estdn definidas por su pendiente y su longitud, la pendiente-
es 'la relacibn entre el desnivel y la distancia entre el fin de -
una curva anterior vertical y el prinicpio de la siguiente curva-
medida horizontalmente.

Existe una pendiente llamada "pendiente gobernadora' que es la -

que tedricamente puede darse a la linea subrasante para dominar -

un desnivel determinado en funcidn de las caracteristicas del -

trénsito y la configuracién del terreno, sirve de norma regulado-

ra a la serie de pendientes que se deban proyectar para ajustarse

en lo posible al terreno, La Secretarfa de Comunicaciones y Trans

portes S.C.T. proporciona una tabla (I,5) en las que sc indican -

los valores miximos de esta pendiente para los diferentes tipos de
carretera y terreno.

La pendiente mixima se define como la mayor pendiente que se per-
mite en el proyecto; queda determinada por el volumen y la compo-
sicifn del trfinsito previsto, asi como por la configuracibn del -
terreno, En 1la misma tabla anterior (I.5) de la S.C.T..Se indican
los valores madximos de dicha pendicnte para los diferentes tipos-
de caminos.

La pendiente minima se fija para permitir el drenaje; en zonas con
seccién en corte y/o balcén no deberd ser menor de cero punto cin-
co por ciento (0.5%) para garantizar el buen funcionamiento de dre -
naje en la corona y las cunetas; en zonas con scccién en terraplén
la pendiente podri ser nula,
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PENDIENTE GOBERNADORA (%) PENDIENTE MAXIMA (%)

CARRETERA TIPO TIPO DE TERRENO TIPO DE TERRENO
PLANO LOMERIO MONTAROSO  PLANO LOMERIO  MONTAROSO

E ; 7 9 7 10 13

D . 6 8 6 9 12

c ) 5 6 5 7 8

B . 4 5 4 6 7

A . 3 4 4 5 6

Tabla I.5 VALORES MAXIMOS DE LAS PENDIENTES 'GOBERNADORA Y
DE LAS PENDIENTE MAXIMAS.



La longitud critica, es la longitud mixima de una tangente verti-
cal con pendiente mayor que la gobernadora, pero sin exceder la -
pendiente mixima; esta longitud queda determinada mediante un ve-
hiculo de proyecto, en este caso un camifn cargado de tal forma -
que este pueda ascender sin reducir su velocidad mis alld de un 1
mite previamente establecido, considerando la configuracién del -
terreno, el volumen y la composicibn del trdnsito. En la siguien
te figura (1.26) da las Normas de Servicios Técnicos de la S.C.T.
se¢ proporcionan los valores criticos de pendientes verticales ma-
yores que la gobernadora.

=

FOSHENTE  SMDRWOOR. %

8o = m w & ® @ «

200 400 00 800 1000 1200 1600 1800 1800 2000 00 L L
ADNGITUD BN METROS

- Figura [, 26 Longitud critica de tangentes y verticales
con pendiente mayor que la gobernadora
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Curvas Verticales.- Son las que  enlazan dos tangentes consecutivas del alinea
miento vertical mediante arcos de parfbola, tangentes a las mismas, La intersec
ci6n de dos pendientes se denomina PIV (Punto de Interseccién Vertical), el pun-

to comfin de una tangente y una curva vertical en el inicio de &stas se representa
como P C V (Principia Curva Vertical) y el punto comfin de la tangente y la curva

al final dc &sta como P T V ( Principia Tangente Vertical).

Para analizar el tipo de uma curva vertical se considera lo siguiente:

La condicién Sptima para un vehiculo que toma una curva vertical, corresponde a-
un movimiento cuya componente horizontal de la velocidad sea constante, esto es:

Ve 2 Tgm s 0 - = _148)

y para la componente horizontal de la aceleraci6n ser&:

. dVx o
Ax-T--aTr - - —(48)

si llamamos U a la velocidad de vehiculo al entrar a la curva, se tendrf que:
Para t=0 Vx = Ux

por lo que
= X
Ux = -4¢ - -~ (47)

despejando e integrando

jcx

jUndt

*
u

Uxt4+Ce

. XD =D C2:0

s X .
t: g -~ — (48]
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Por otra partc

Despejando

dVy = —gdt

dVy = - dt
Integrando 5 y Sg

Vy= -gt C3
Para cuando t=0 se tiene

Vy = Uy = €3 = Uy

sustituyendo en (50)

vy = S~ z-gt 4 uy

Despejando e Integrando

de: -gffdt-ijyu

2
Y - ‘-'-9-:_,3---1-ny

n

- ee (49)

< - - (50)
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Ademds como

.
LT 2
gX WX

AT AT
Pero

Uy

—_—zp

Ux
Donde

P : Es la pendiente de la tangente de entrada y

- = K
2u8

En donde "K" es una constante que depende del criterio de disefio de
la curva.

Por lo tanto yreagrupando,se tiene:

2
Y= KX PX --- (52)

La cual es la expresifn de la parfibola que se emplea en las curvas-
verticales.

Estas pueden tener concavidad hacia arriba o hacia abajo, recibiendo
el nombre de curvas en'columpio 0 en cresta respectivamente.

Los elementos que forman una curva vertical son los mostrados en la
Figura I, 27 '
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PIV Punto de interseccion de {as tongenies verticales
PCV Punto en donde comienza lg curva vertical

PTV Punto en dande termina la curva
PSV Punto cualquiera sobre 1o curva vertica

Pt Pendiente de la tangente de entrada,en m/m

P2 Pendiente de la tangente de salida,en m/m

A Diferenciaalgebraica de pendientes

L l.ongitud de la curva vertical, en metros

K Variacion de longitud por unidad de pendiente (pardmetro)
X Distancio del PCV o un PSV , en metros

P pendientg en un PS YV, en metros /metros

P Pendiente de una cuerda,en m/m

E Externa, en metros

F Fecha, en metros

T Desviacidn de un PSV o la tongente de entrado, en metros
2o Elevacidn del PCV, en metros

Ix Elevacidn de un PSV, en mefros

NOTA: Si XylL se expresan en estociones de 20m la elevacion de
un PSV puede calcularse con cualquiera de las expresiones:

= Zo +(20P - L8X)x

2= 2x-1 + 20~ 198 (2x - )
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Para calcular la longitud minima de las curvas verticales la S.C.T. utiliza la -
siguiente expresién

L = KA - - - (53)
En dqnde:

L : Longitud minima de la curva vertical, en metros

K : Parlmetro de la curva

A : Diferencia alpebrfica de las pendientes de las tangentes verti-
cales, en porciento

) A = Pi- P2 -_— - (531
El parfimtero K &sta en funcifn del criterio con que se disefie la curva vertical.
La §.C.T. utiliza el criterio de la visibilidad en la determinacifn de la longi--
tud de 1a curva,
Para que las curvas verticales en cresta cummplan con la distancia de visibilidad

necesaria, su longitud deberi calcularse a partir del parimetro K, que se obtie-
ne con la expresién,

s
“T AR eVER .

Donde:
D : Distancia de visibilidad, en wetros.
H : Altura del ojo del conductor (1.14 m)

h : Altura del objeto (0.15 m.)
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En el caso de las curvas verticales en columpio esta distancia se calcula también
con el pariimetro k obtenido de la siguiente expresitn
2

)
i k= - - - (55)

2{TD 4+ H)

En donde
D : Distancia de visibilidad, en metros

T : Pendiente del haz Iuminoso de los faros. (0.0175)

H: Altura de los faros (0.61 m)

Los valores minimos del parimetro K asi como la longitud de las curvas vertica-
les tanto de parada como de encuentro pueden verse en la Tabla .6 que propercie
na la 5,C.T. y en las figuras 1,28 y 1.29 que da la misma institucidn y que se
muestran a continnacién. '
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]

VALORES DEL PARAMETRO ~ " k(W/3%)

LL

VELOCIDAD DE —CURVAS EN CRESTA CURVAS EN IO | oyermup MINDA

PROYECTO (kn/h) ™ cappeteRa TIPO CARRETERA T po /CEPTABLE m)
E D.C.B.A. E.D.C.B.A. -

30 4 3 4 2

40 7 4 7 30

50 12 8 10 30

60 23 1 15 40

70 36 2 20 40

80 - 31 2 50

90 . 13 3 50

100 . 57 37 60

110 - 72 43 60

TABIA 1.6 VALORES MINIMOS DEL PARAMETRO Y DE LA LONGITUD MINIMA ACEPTABLE DE LAS
CURVAS VERTICALES, ’
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Para la distancia de visibilidad de rebase la S.C.T, proporciona en la Tabla I,7
los valores de K correspordicntes a diversos valores de velocidad,

Velocidad de

proyecto en 30 40 50 60 70 80 90 100 110
km/h

Parémetro K

para rebase 18 32 50 73 99 130 164 203 245
en M/%

Tabia 1.7

Para curvas verticales en cresta con pendientes de entrada y salida de signos -
contrarios, se deberi revisar el drenaje cuando a la longitud de la curva proyec
tada corresponda un valor del parfmetro K superior a 43.

A continuacibn analizaremos algunos aspectos geomBtricos de la curva vertical.
Pendiente en un Punto Cualquiera de la Curva (P).- Para determinarla se parte de
1a propiedad de la parSbola de que la variacién de la pendiente a lo largo de -

ella, respecto a su longitud, es uniforme,

De lo.anterior y apoyfindonos en la Figura 1.27 puede establecerse la siguiente
proporcidn: -

Pi—P2 . Pi—~P
L X

Donde ST
Pi-P2 = & :
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Entonces

Pi-P

A
L X

Por lo tanto

= PzPi=- AX —--(56)

Pendiente de la cuerda a un Punto Cualquiera (P').- Partiendo de
la propiedad de la pardbola donde la pendiente de una cuerda es
el promedio de las pendientes de las tangentes a la pardbola en
los puntos extremos de la cuerda, esto es:

plaR2E ---(57)

y teniendo en cuenta la expresién (56)
g b L AX
Plast (P - =
Por lo tanto

Psp - —A-’iL ---(58)

Desviacifn Respecto a la Tangente.- Es la diferencia de ordenadas
entre la prolongacifn de la tangente y la curva. Partiendo de la
propiedad de la pardbola que establece:

T= o -==(59)



e,

En el P.T.V.

De la figura 1.27

PL L + Pz L

T= 2 2
= _.‘é.. (Pt 4 Pz)
6
T o= AL
2
sustituyendo en 60,
AL - g(*
- A
e = B
Finalmente
- A 2
T X

8l

- - - (80)

- - 2 (61)

- .- (62)



Externa (E).- Es la distancia entre el P,I.V. y la curva, medida verticalmente.
De la ecuacifn 62 tenkmos que:

A L2
E-—E'L—(—a-)

E=-Aél- ’ - - - (63)

Flecha(#) .- Es la distancia entre la curva y la cuerda P.C.V.- P.T.V. medida -
verticalmente. De la figura I.27 se tiene que

1 :—P—zz—L._E_e

Donde:

e : Distancia vertical de la pendiente de la cuerda PIV-PCV
multiplicade por Lf2

Aplicando la expresibn 58 se tiene

P=p- AL

P
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Sustituyendo en la ccuacifn 64 tenemos que

¢ = AL - - - {65)

Elevacifn de un punto cualquiera de la curva (zx.) . De la figura 1,27
Zx s Zo+ | PiX~T)

sustituyendo el valor de T y reagrupando

A L2
Zx = Zo+(P|X—-—2T_X)

Zx = Zo+(P|—--ﬂzzf:)X - - - (66)
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Con base a todo lo anterior procederemos a realizar un ejemplo de cilculo para -
una carretera tipo B.

EJEMPLO

Calcular-la curva vertical en cresta que tiene una velocidad de proyecto de

70 kn/h., con una tangente de entrada con pendiente de + 63 y una pendiente de -
salida de -4%., Un punto conocido de la tangente de entrada, es el cadenamien-
to 80 + 140,00 y elevacidn de 2 270,500, Un punto conocido de la tangente de -

salida es 80 + 500.000 y elevacidn de 2 258.600

2260.800
80 +800.000

\ 0¥ 140, 000
e
- L
!
/ 2258.800
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Solucién

Se obtendr§ primero el cadenamiento y la elevacifn del P.I.V.. Igualando las
ecuaciones de ambas tangentes tenemos

0.06X 4 60.5 = 0.04(360—X) + 58.6

60.5 — 144 - 58,6 -004X— 0.08X
-R.3 - 0.10X

X = 125

Por lo tanto, el cadenamiento del P,I.V. es

80 + 140,000
+ 125,000

P IV, = 80 + 265.000
Se calculard ahora la cota del P.I.V.

125,000 X 0.06 = 7.5
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2 260,500
+ 7.500

B s

Elev. del P,I.V., = 2 268.000

Ahora se calcula la curva vertical

- r _———————— oS- —-_'T"
i
1 ] b
L . PTV
Py we |t ¥ \
L
. Zo MvEL DE "'lll&‘

SLEV, 2 8860,300 .

\
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De 1a expresién A = Py - P, tenemos

Az Pi- (- P2)

A= 6-(-4)=10

de ‘1a expresi6n 53

y apoyandonos en la gréfica de la figura I.28.

Para una
V=70 Km/hr.
. A= 10
Se tiene
K= 20
Por lo tanto

L= 2010 =200m

L/2 = 100m

Para el cilculo de cadenamientos de los puntos principales se tiene.

Cadenamiento del P,C.V,
a7



“P.CV. = PILV, - L/2

80 + 265,000 - 100.000

P. C.V. =80+ 165.000 m

Cadenamiento del P.T.V.

PTV ¢ PIV + L/2
z 80 4 265.000 4 100.000
PTv = 80+4+365.000

Para el cfilculo de niveles de los puntos principales se tiene

=
"

100 x 0.06

- 6,000
ELEV. PCVv = ELEY, PIV-T;
' s 2268.000 - 6.000
ELEV. PCV = 2262.000 m

Y2 = 100 x Q04
= 4,000
ELEV. PTV = ELEV, PIV - Y2
= 2268.000 - 4,000
ELEV. PTV = 22€4.000



A partir de los niveles de los puntos principales, se deben dar los niveles de -
cada "'X" metros en cadenamiento cerrado, nara lo cual utilizamos la férmula 66
vista anteriomente, y se dan cadenamientos a cada 20 m.como se pucde observar -
en la siguiente tabla

Cadenamiento X 2 262.000 + (0.06 -_0+10X Y x
400

P.C.V. = 80 + 165.000 0 2 262.000

185,000 20,000 2 263.100

205.000 40.000 2 264.000

225.000 60.000 2 264.700

245.000 80.000 2 265.200

265.000 100.000 2 265.500

285.000 120.000 2 265.600

305.000 140,000 2 265.500

325.000 160.000 2 265.200

345,000 180,000 2 264.700
P.T.V. =  365.000 200. 000 2 264.000

Se calculan todas las curvas y se anotan sus datos en el plano de perfil, Con
lo cual terminamos el ejemplo de aplicacifn y el subtema correspondiente.

1.6 CspectFicactones GEMETRICAS DE UN CAMINO
Especificaciones Geomftricas de la Seccifn Transversal
La seccifn transversal estd definida por la corona, cunetas, taludes, contracy -

netas, partes complementarias y el terreno camprendido dentro del derecho de via,
como se pude observar en las figuras .30y I,31,
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La corona,- Es la superficie de camino, definida por la calzada y los acotamien-
tos con su pendiente transversal y en su caso, 1a faja separadora central, los -
elementos que definen la corona son:

1.- La rasante

2,- La pendiente transversal

1,- La rasante es la linea obtenida al proyectar scbre un plano vertical el de-
sarrollo del eje de la corona del camino; en la seccibn transversal, estd -
representada por un punto.

2,- Pendiente transversal es la pendiente que se da a la corona normal a su eje
y se representa en tres formas:

a) Como bombeo
b) Como sobreelevacifn

c) Como transici6n de bombeo o sobreelevacibn
El bombeo es 1a pendiente transversal descendente de la corona, a partir de su -
eje y hacia ambos lados en tangente, con el objeto de evitar la acumulacidn del
agua en el camino, los valores de esta pendiente estin en funcifn del tipo de ro
damiento.
Segfin 1a S,C.T. el bombeo en la corona debe ser:
De menos dos por ciento (-2%) en carreteras tipo A, B, C y D pavimentadas,
De menos tres por ciento ( -3%) en carreteras tipo D y E revestidas.
Se entiende por.sobreelcvacibn, a la pendiente que se le da a la corona hacia el

centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centri
fuga de un vehiculo en las curvas horizontales, la sobreelevacibn estd en funcifn
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del grado de curvatura de la velocidad y del coeficiente de friccién del piso -
como se vib en la expresion 10.

Gmdx. = 146 000 o

. 2
-.=Gmox.v __4{ - - - (67

146 00Q

0 se puede expresaren funcién de la velocidad, el radio'y el coeficiente de - -
friccibn del piso,

De la expresién 6 y sustituyendo en 67

. 114592 V2
Smdx. ge o0 Re ~ ~ J
Simplificando
Smdx, = 0:0078408 V& Y

Re To- (68
Al final de este capitulo se anexan las tablas de la S.C.T. donde aparecen ios-"
valores de la sobreelevacién mfxima en funci6n de lo dicho anteriormente y del-
tipo de camino. '

Como transicifn del bombeo a la sobreelevacién, se requiere cambiar la pendien-
te de la corona, el cual se hace gradualmente en toda la longitud de la espiral
de transicidn o sobre las tangentes contiguas a la curva, para este (ltimo - -
caso se da una 'Transicién Mixta", es decir parte de la transicifn se da sobre-
las tangentes y parte sobre la curva. '

En curvas espirales de transicifn y en transici6n mixta, la sobreelevacitn de -
la corona, en un punto Cualquiera de la curva, estari dada por la expresibn.
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s = -k s¢ B—— )
Le
En donde
S : Sobreelevacifn de la corona en un punto cuzlquiera de la curva espiral -

de transicifn o de la transici6n mixta en porciento.

[

: Distancia del origen de la transicifn al punto considerado en el que se
desea determinar la sobreelevacién de la corona en metros.

le: Longitud de la curva espiral de transicifn o de la transicifn mixta, en
metros

£

Sobreelevacifn de la corona correspondiente al grado de curvatura en por
ciento,

Para el desarrollo de la sobreelevacién de la corona, se puede hacer cn tres for
mas., El primero consiste en girar la secci6n sobre el eje dc la corona. El se-
gundo en girar la seccifn sobre la orilla interior de la corona y el tercero en
girar la secci6n sobre la orilla exterior de la corona.

En la figura I.32 se muestra el primer caso en donde se hace girar la seccifn so-
bre el eje de la corona,
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En los extremos de las curvas espirales de transicién o de las transiciones mix-
tas, se hacen los ajustes indicados en la figura 1.32 vista anteriormente para -
ligar la sobreelevacifn con el bombeo. La longitud minima de las transiciones -
mixtas y de las espirales de transici6n serd la indicada en las tablas anexas --
que vienen al final del capitulo. En todos los casos, la transicifn mixta debe-
r4 proyectarse considerando un medio de su longitud sobre la tangeate del ali--
neamiento horizontal y el medio restante dentro de 1a curva circular,

En tangente del alineamiento horizontal el acotamiento, faja separadora, ancho-
de 1a calzada y la corona para cada tipo de carretera y de terreno, la S.C.T. -
proporciona la tabla 1.8 donde especifica esta distancia.
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ANCHOS D

E

TIPO DE .
CARRETERA CORONA  CALZADA  ACOTAMIENTOS FAJA SEPARADORA
(m) (m) (m) cagm.
E 4.00 4.00 - -
D 6.00 6.00 . .
c 7.00 6.00 0.50 .
B 9.00 7.00 1.00 .
(A2) 12.00 7.00 2.50 .
EXT INT.
(a) . mffmgg . 2x7.00 3700 0,50 1.00
. minimo -
(AS) 2x 1.00 2x7.00  3.00 1.00 8,00
Minimo -

* Deberd prolongarse la carpeta hasta la guarnicién

TABLA 1.8  ANGHOS DE CORONA, DE CALZADA, DE ACOTAMIENTOS Y DE LA FAJA SEPARADORA CENTRAL



En curvas y transiciones del alineamiento horizontal el ancho de
la corona deberd ser la suma de los anchos de la calzada, de los
acotamientos y en su caso de la faja separadora central.

El ancho de la calzada en curvas circulares seri, el ancho en tan
gente mis una ampliacién en su lado interior de la curva circular
cuyo valor se proporciona en las tablas anexas que vienen al fi -
nal del capftulo. '

En las curvas espirales de transicién y en transiciones mixtas es
te valor serd el ancho en tangente m4s una ampliacién variable en
el lado interior de la curva espiral o en.el de la transici6n mix
ta, cuyo valor estd dado por la expresisn 70.

A =t _ac - - - (70)
Le’

En donde

A

Ampliacifn del ancho de la calzada en un punto de la cur-
va espiral a la transici6n mixta, en metros.

L : Distancia del origen de la transicién al punto cuya apli-
cacién se desea determinar, en metros.

Le: Longitud de la curva espiral o de la transici6n mixta, en
metros.

Ac: Ampliacién total del ancho de la calzada correspondiente
a la curva circular, en metros.

$61lo las carreteras tipo "E" no requieren de ampliacifn por curva
tura horizontal.

Por requisitos operacionales serd necesario ampliar el ancho de
"la calzada, formando libraderos, para permitir el paso simultaneo
a dos vehiculos.
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El ancho de 1a Calzada en la zona del libramiento seri el correspon
diente al de la carretera tipo"D", su longitud serd de 20 metros --
mds dos transiciones de 5 metros cada una y se espaciaran a una dis
tancia de 250 metros, o menos, Si asi lo requiere la visibilidad en
tre' ellas.

Las faja separadora central deberd proyectarse Gnicamente en carre-
teras tipo "A" de 4 carriles las cuales se presentan dos casos:

a) Cuando la seccidn transversal esté formada por un solo cuerpo, -
el ancho minimo de la faja separadora central deberi ser un metro.

b) Cuando la seccifn transversal esté formada por dos cuerpos sepa-
rados, el ancho minimo, de la faja separadora central deberfa --
ser de ocho metros,

Con esto damos. por terminado con las especificaciones geométricas -
que se deben cumplir en la construcci6n de un camino para su correcto
funcionamiento. Asimismo, con el capitulo.

TN



TIPO D £ C ARRETER A
CONCEPTO
E ) [+] B8 A
ToPA SR LMOMZONTE WASTA 100 | 1004800 | 500 ¢ 1500 | 1800 « 3000 | uas DE 3000
NONTAROSO
TERAERO LomEnio
PLAN O

VELOCIDAD pE PROYECTO

30 [40 [% [e0TO

40 (%0 0 (70 |60

80[60| 0| 80[90

OISTANCIA BZ VISIDILIDAD
Of PARADA

30le0isaiTBNS

40 (68 (18|98 110

R8T ™3 (N5 [ 13Y

160170 (30 8O (100110
ms [ea

1194353 458|179

BISTANCIA OF VIS|PILIDAD
DR REPASG

QRADO MAXINO

soisoftr [11]T8

S0 |30HT (11 ]|28

$0{17 f1i (7383 .

32907 10| T8[53 (4.

11 [7.5i8.5142903,28 2.7

LONSITUD MINMA

20[30|30M40}40

30/ 3040 M40 80

08 _CURVATURA

CRAESTA S Thizjrs(3el3 | a|eiafzo] 4|8 {42031 CAICIEL: ERIEH] 1420[31]|43 (87|72
CURVAS K

CoLUMPIO 4] 71to18(zof 4| T o |20j7 |1O|i5 2025 1ol15 20233 15 120(e3(31 (37 |ag
VERTICAE

30{40|40)30 | 30

40140 80180 |60

001

AMILIACIONES Y LONBITUDES
MINIMAS OF TRANSICIONES

PENDIENTE QOBERNADORA LA I . s R N
PENDIENTE  NAX IMA LA P LU D R R B ? ° LI R
LONSITUD CRITICA ) VER Fig. Ne VER FiS. N |VER FIG. Mo
ANCHO DE CALZADA °0 6.0 6.0
ARCHO DE CORONA 4.0 6.0 7.0

X
ANCHO OF ACOTAMIENTOS - - 09 .o 2,5 {10 ert30emt

[ +

ANCWO OE LA PFAJA R -_—
SEPARADORA CEWTRAL - - - (3.0 R0
soOMOLEO 3 3 H z 2
SOBAEELEVACION MAXINA 0 0 10 © 10
SOSREELEVACIONES PARA
SRADOS MENOANS AL MAXINO VERTAMLA ™ |VER TABLA W vER TAKA Fe VER TABLA Ne YER TABLA No

TABLA A,



YELOCIDAD
o | M I

1] 10
e jhejdefsc|Le

-
-

EEESER|

e ek L ENE s B EEFEEEEEE
SR

la da
~

Fo

"Ae Anghocide du (s colands y ia tarase,
ey
Ko sorratorne tine £ mo uo dard s =
P

TN clée por curratuty & MmaInes Que
6 proyeclen libredarss o cutyn hogl
sontat

it

.
B¢ Sedrealnvacion, en perqaniaje.

Lo Loagitud ¢4 ia transielen minte, on
* motres.

Mete-Pere gradas miermadios ae provisios ool 1eDis, 45, 807 L e oe obilenen
o laterpeiaside taed.

TABLA S BI  AMPLIACIONTS, SOBREELEVACIONES ¥ TRANSICIONE S
PARA CARRETERAS TiPOEy D

191



rribe 3o S0rda trgaselenss mig

o)

(Abeju 0 ba Vnae grovve se om-
Plesrdn orpieston de traanicion ¥

rend, o iR
¢ Bebroolevedisa, in pirvsnisle
s Laspind dals loaails,

mwﬁm.umrnﬁnmmm
[s EE=mde=m e uede
2| PrP R ey

A Aeolinglén G0 l8 salzede gl

Setinenss pot uiurpoincady (wael

6100, Part §raes 80 tnreeiesq e prenstes sa 14 fobls, At B¢ p Lo B

o[ e e b mumwmummwm

e P

II L lllll..l

Y

Al

c.

PARA CARREYERAS TIPO C

162



0 | 100

10

C

v

CRLH

H
i
i

Lo Laagiisd 60l tronsleido, o melrm

0 wplentdn o0 pioles

20 e Irgatiedessy

e

1)

(Abajn & ta, b
- trensly
EULUTH

Ao, 00 Lo medilaen por

PARA CARRETERAS TIFO 8 g A{AD)

103

S3ECE

%

mmummmmum:mwwmmmmmmmv

E S I sEEREEs
K n“ruu. it
& -nvnuﬂlwu-w- 3

{vnioewas |

ASPLIACIONES, SOBAEELEVACIONES ¥ TRANSICIONERS

WotgnFirs graiss 80 oxcratnig b0 pravisieg o 14 1M e,
nhgeieida Beaa)

TANLA



po1

s

Sobreslevac!idn, an porcentafe.

Lo Longitud de la transicidn,en metros,

{Abaj de la lines gruesa se smplecrdn sspirates
de transicldn y arriba se usaran fronsiclones

mixtas)
Notes=Pare qredes & 0 jg Mg syl hrlosns Interpale ineol
g A'ﬂ'- 0 unll:l 0 e 'um"upm(u".’n‘ ’l 'o“lu. |O'I‘l’ o u'n’n'z.‘ul“nmu
A4~ Ceatrs canr s 868 ¢l a)e 40 prepn colacidionds con of ¢ endfrics,

TABLA

E:

AMPLIACIONES, SOBRE ELEVACIONES Y TRANSICIONES
PARA CARRETERAS TIPO A (A4S Y A4)

VELOCIDAD 70 80 80 100 1o
G Ac sc te Ac sc Le Ac ls Le
4 [A4D[AS AGB (A {Ad3BfAQ ASDIA4 jAaR]AS AdslAe
F ; ’:'o 5 th 50153 ]
[]

torer] T 1] )
.:g: 4o ) -}
i 30 E
14873 ] 30 [ [
H0] s i 5
) Y (118 1) 1 10.0]

2 3 s tie
b o] 9 y
f_a;;‘_ 30
e ke
] 06}
o] T}
MW [])
L_‘LO_ (1)
:—L
INTW
(8 80 J

I}
-_;_o_ Ac Ampliocion de la colzade y la corona,
[1.15 ] en ¢m,
FAETH



CAPITULO I

TERRACERIAS



II.1 ELEMENTOS DE LAS TERRACERIAS

Para una mejor fijaci6n de ideas con respecto a los trabajos que -
deben ejecutarse con la denominacifn de terracerias las podemos vi
sualizar basidndonos en las definiciones que se presentan para este

tipo de trabajo,

Se entiende por terracerias al conjunto de cortes y terraplenes de

una obra vial,

Cortes.~ Son las excavaciones y remociones de los materiales pro--
ducto de los mismas realizadas en el terreno natural con el objeto
de formar la subrasante, los taludes, las cunetas y los desplantes

de los terraplenes,

106



Terraplenes,- Son estructuras construfidas sobre el terveno con ma-
terial adecuado producto de un corte o de un préstamo; hasta la su
brasante, con alineamiento, perfil, y seccifén de acuerdo con el -

proyecto.

Préstamos,- Son las excavaciones que se ejecutan fuera del trazo -~
con el fin de obtener los materiales que sirvan para formar los te-

rraplenes no compensados.

Desperdicios de un corte.- Es el material que se extrae de los cor
tes.y que no se utiliza en la formacifén de terraplenes por no sa--

!’
tisfacer las especificaciones, como por ejemplo, fragmentos de ro-

ca demasiado grandes, materiales con muy alta plasticidad o con -
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ninglin valor de cementacifn; igualmente aquellos que tienen peso -
volum&trico inferior a 1 400 kg/m3 (turbas y materiales vegeta---

bles).
Acarreo para terracerfas,- Es el transporte para el acarreo del ma
terial producto de las excavaciones de los cortes o de los présts-

mos para construir un terraplén o efectuar un desperdicio. Segln -

la distancia de transporte los acarreos pueden definirse en::

Acarreo libre

sobreacarreo

‘Acarreo Libre

Es el efectuado en una distancia fijada en el proyecto la que gene
ralmente es de 20 metros y por el cual no se hace ningln pago di--
recto quedando entendido que esti inclufido en el precio unitario -
del material excavado, '

‘Sobreacarreo

Es el transporte que se efectda en una distancia en exceso de la -
del acarreo libre. El sobreacarreo se cobrari, conforme al anfilisis
de costos que se apruebe.

Clasificaéiﬁn de materiales

Es comfin y corriente clasificar los materiales de que esti formado
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el suelo para asi emplear el procedimiento de construcci6n mis -

apropiado,

Los materiales de cortes, de.acucrdo con la dificultad que presecn-
ten para su extraccidn y carga, se clasifican tomando como base -

los tres tipos siguientes:

Material Tipo A .
Material Tipo B

Material Tipo C

Y dependiendo del tratamiento que van a tener en la formaciéh ne -

los terraplenes, se clasifican en:

Materiales Compactables

Materiales no Compactables .

Material Tipo A.- Es de naturaleza blanda o suelta que puede ser -
atacado con pico, pala de mano, escrepa o pala mecdnica de 90 a -
110 H,P. sin auxilio de arados o traetores Empujadores, aunque es-
tos puedan ser utilizados para obtener mayores rendimientos. Adg--
mis se consideran como material A, 165 suelos poco o nada cementa-

dos con particulas menores de 3" (7.6 cm).

Material Tipo B.- Es el que, por dificultad de extraccibn y.carga-
s6lo puede secr excavado eficientemente por tractor de oruga de 140

a 160 H.P. de potencia en la barra, o con pala mecinica de capaci-
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dad minima de 1 m> sin el uso de explosives, aunque por convenien-
cia se utilice para aumentar el rendimiento; o bien que pueda ser-
aflojado con arado de 6 toneladas jalado por tractor de oruga de -
igual potencia (de 140 a 160 H.P,), Dentro de este material se con
sideran las piedras sueltas menores de 75 cnms. y mayores de 3" -

(7.6 cms.).

Les materiales mis comunmente clasificables dentro de este grupo,-
son las rocas muy alteradas, conglomerados medianamente cementados,

areniscas blandas y tepetates,

Material Tipo C.- Es el que, por su dificultad de extraccién, sélo
puede ser excavado mediante explosivos; ademfis, también se conside
ra dentro de este tipo las piedras sueltas con una dimensifn mayor
a 75 ecms. y requiere para su remocién el uso de pala mecinica de -

gran capacidad.

Entre los materiales clasificables como material C , se encuentran
las rocas basfilticas, las areniscas y los conglomerados fuertemen-

te cementados, calizas, riolitas, granitos y andresitas sanas.

A los materiales que presentan caracteristicas intermedias a las -
descritas anteriormente, se les fijarf una clasificacibn acorde -
con la dificultad que hayan presentado para su extraccibn y carga-
gsignindole porcentajes de material Ay B o B y C respectivamente,-
en proporcibn de las caracter{sticas medias del material de que se
trate,como por ejemplo; un suelo poco o nada cementado con particu
las menores de 7.5 cms., se clasificarf 100 - 0 - 0, correspondien
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do 1a primera cifra al material A y los ceros a los materiales By
C. Para un material que presente mayor dificultad de extraccibn -
que cl material A, pero menor que el material B, deberi apreciarse
Ja clasificacifn intermedia que le corresponda, en ¢l caso de que-
un material sea precisamente intermedio se clasificari 50 - 50 - 0,
etc., otro tipo de clasificacién del porcentaje puede observarsc cﬁ

la tabla I.1.
Materiales Compactables

Un material se considera compactable cuando es posible controlar su
compactacifn por alguna de las pruebas del laboratorio, como la -

P.NCTOR, PORTER, etc.
. Materiales no Compactables

Son aquellos donde no es posible controlar su compactacibn por algu
na de las pruebas del laboratorio; siendo unos ejemplos de este ma-
terial los siguientes: fragmentos de roca provenientes de mantos s3
nos, tales como basaltos, conglomerados fuertemente cementados, ca-

lizas, riolitas, granitos, andresitas y otras:

De lo anteriormente descrito procederemos al procedimiento construg

tivo de las etapas de las terracerias.

11.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LAS TERRACERIAS

Una vez realizado el correcto proporcionamiento de¢ materiales para-
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muestras de terracerfas y la determinacibén de los acarreos por me-
dio de un cuidadoso estudio de la curva masa, el siguiente paso -
consistird en construir las terracerias procurando hacerlo apegin-

dose a las condiciones que el proyecto nos ha limitado.

El inicio de la construccién de las terracerias comienza desde el-
desmonte y despalme de terreno las cuales se describen a continua-

. N
cidn: kR

Desmonte,- Consiste en limpiar la vegetacifn existente en el dere-
cho de via y en las dreas destinadas a los bancos del material con
objeto de evitar material vegetal en la obra, impedir dafios a la -
misma y permitir buena visibilidad. Este trabajo consiste en la -

ejecucidén de cualquiera dc las operaciones siguientes:
a.- Tala,- Es el proceso de cortar los frboles y arbustos.

b.- Roza,- Actividad mediante la cual se elimina la maleza, hierba,
zacate v residuo de las siembras,
c.- Descenraice.- Es el paso en la cual se sacan los troncos o to-

cones con rafices o cortando éstas,

d.- Limpiar y quemar.- Es el retiro,del producto del desmonte, es-

tibarlo y quemar lo no utilizable,

Despalme.- Consiste en la remoci6n de la capa superficial del te--

rreno natural en los sitios destinados a bancos, cortes y terraple
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nes, Esta remocibén se hace en el caso de desplante de terraplenes
a una profundidad fijada y dentro de los 500 metros contiguos ade
lante de cada frente de ataque de las terracerfas.

Pafﬁ dar inicio a las actividades anteriores y llevar a cabo los-
trabajos de construcci6én de las terracerias, primeramente se tra-
za 1a via del camino mediante estacas en los puntos caracterfsti-
cos, como el eje de trazado, los datos de corte y terraplén, 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 lfinea central, en las que mar
can la profundidad de corte o la altura del terraplén, y las esta
cas de talud que marcan los limites exteriores del frea que debe-
- desmontarse, limpiarse y conformarse; ademds sirven -dec gufia para-

los trabajos de cortes de gran espesor o terraplenes altos.

Cuando el nivel de terracerias se vaya aproximando a la subrasan-
te serdn necesarias mis estacas, que se colocarin ya sea arriba o
abajo de los taludes, en la 1fnea central y en los hombros de la-

corona para asi poder llegar al afinamiento de la subrasante.

La informacién anotada en las estacas serviri de gufa a los opera
dores del equipo quienes al mismo tiempo tendrfin siempre a mano -
las cotas y alineamientos del camino durante la construccidn. Los
constructores no tendrin mfs que estas estacas para guiarse duran

te el lapso de la operacibn de remover la tierra. Con los datos -
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anteriores y terminada la limpieza del terreno se procederd a la eje
cucifn y remoci6én de las terracerfas las cuales dividiremos para ma-
yor claridad en cortes y terraplenes.

CORTES

Los cortes s¢ pueden presentar en cuatro tipos de materiales que -

- son:
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Roca

Cortes Conglomerados
en Arenas
Arcillas

En cualquiera de estos cuatro materiales que se haga el corte debe -
llenar una indicacidn de la cual parte de las observaciones particu-
lares de cada uno, esto es lo que dice que toda cunstruccibn debe ecs
tar en todas sus etapas en las condiciones de estabilidad o de traba
jo que sea proyectada, esto es, que nunca se debe tener la construc-

cién en condiciones de desequilibrio mecinico o elfistico.

A continuacibn se verin las descripciones generales que debe llenar-

la construccién para cada tipo,
Cortes de Roca

En caso de que los cortes se efect(ien en mantos sands de roca fija-
no se tendrdn problemas en cuanto al talud, sin embargo el hecho de
emplearse explosivos en su construccién amérita que se haga un estu-
dio sobre el tipo de roca con el fin de determinar el explosivo a -

usarse y la colocacibén de los barrenos,

Se acostumbra dejar taludes de un cuarto por uno (1/4 x 1) y cuando-
tienen poca altura se pueden dejar verticales, siempre y cuando la -
explosién no haya dejado agrietado los taludest Los lugares 0 cima--

ras para colocar los explosivos, son perforaciones hechas en el te--
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rreno, que pueden ser en todas direcciones, desde la horizontal a -
la vertical, de distintos didmetros y profundidades comfinmentc lla-
mados "Barrenos', &stas se pueden hacer a mano o mecinicamente. Las
dimensiones de los barrenos (difimetro y longitud) dependen de la na
turaleza de la roca y la forma de llevar el trabajo, variando el -

difmetro normalmente de 30 a 90 mm.

La distribuci6n de los barrenos puede ser muy variable pero en genc

ral debe de ser alternada como se muestra en la figura II.4.

1

EXPULSION OE
MATERIAL

MIENTO DE
MATERIAL

DESPLAZAMIEN
TO DE
 MATERIAL

BARRENACION BARRENACION

"/

FI1G. 1.4 Perfh de burcenacidn
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Para que el material una vez que ha sido desintegrado se pueda mo-
ver, se¢ tendrd en cuenta que las partes en que se fracciona sean -
menores que la capacidad de los elementos que le van a transportar.
Explosivos.- Son substancias o mezclas de estas, que al quemarse -
producen en tiempo brevisimo, una gran cantidad de gases cuyo'volu

men alcanza un valor de 5 000 veces el original del explosivo,

Entre los explosivos mis usados que podemos mencionar se encuen---

tran; la nitroglicerina, la dindmita gelatino y gelatina dinimita.

Cuando se trate de una masa compacta, mis o menos homogénea y que-
no haga grietas, como en el terreno arcilloso, puede usarse pblvo-

ra,

En el caso de roca basdltica que comunmente tiene grietas ¢ fallas,
se requeriri cl empleo de dinfimita, para evitar las fugas por es--

tas fallas, ya que la explosifn de &sta es instéintanca.
Cortes en Conglomerados

Aunque los cortes en ciertos conglomerados suclen hacerse con ayu-
da de explosivos, se recomienda el uso moderado de ellos pues las-
vibraciones producto de las explosiones, tienden a disminuir las -
fuerzas de cohesi6n en el interior de un conglomerado, Cuando es--
tos se utilicen debe usar p6lvora de preferencia a la dinfmita, ya
que 8sta Gltima, teniendo una velocidad de expansién notablemente-

mayor, produce una zona de mayor conmocibn,
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El uso de explosivos en conglomerados debe tener por finalidad mis
que lanzar grandes masas, producir su disgregacién de manera que -

pueda intervenir favorablemente el equipo mecfinico de excavacién,

Cuando el trabajo de excavacibn sea realizado por equipo mecénico,
debe cuidarse que las condiciones de equilibrio de los macizos no-
afecteA la secci6n definitiva, es decir, que la excavacifn de un -
corte debe afectuarse igual o menor que cl del proyeccto. General--
mente se¢ acostumbra dar un talud para estos materiales el que va--
ria desde un cuarto por uno (1/4 X 1), hasta tres cuartos por uno-
(3/4 X 1). Y es muy comlin emplear grandes escarificadores montados
sobre enormes tractores y empujados por uno o mis tractores adicio
nales para aflojar o romper mis completamente la roca, Después la-
roca suelta es atacada por tractores con escrepas por el métode co

min de excavacifn. Vedse la figura II.S.

FIG. 1.5
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Corte en Materiales Arcillosos o Arenosos

Los cortes en esta clase de materiales se deben de hacer exclusiva
mente por procedimientos mecfnicos, ya que el uso de los explosi--

vos no tiene siquiera justificacibn econémica.

Todos los pasos de la excavacién deben realizarse como en el caso-
anterior procurando no rebasar los taludes miximos previamente pro
yectados y no buscando la caida del material o base de desequili--

brio de grandes masas,

Hay que considerar que las fallas o disgregaciones de estos mate--
riales originan filtraciones y aumentos en el contenido de agua en
los huecos, lo que trae una disminucién considerable tanto en las-
fuerzas de cohesidn (arcillas) como en lasde friccibn (arenas), es
decir disminuimos notablemente la resistencia que puede darnos y -
en consccuenciaz. el talud prqyectado sc aleja de las condiciones -

reales.

‘Esto trae como consecuencia, sobre todo para la arcilla que sigan-
las fallas continuamente y no sea remoto que con el tiempo y des--
cuidando el problema no haya talud de equilibrio para el material,

por haber perdido absolutamente sus fuerzas activas.

El equipo utilizado para la construccién de cortes en terreno blan

do consta de:
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Bulldozer
Pala Mecinica
Camiones

Escrepas, etc,

La manera correcta de hacer el corte es como sc¢ ve en la figura II,6

!
|
|
|
!
|
|
?

correcto

FiG. 1l.6

Es muy comn construir en laderas, y para ello cuando el proyecto -
asf lo indique se utiliza ya sea la seccifn en balcén (figura II,7a)
o bien buscando la compensacifn lateral como se observa en la figu--

ra II.7b.
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Es mis facil tirar el material del corte como se ven en la figura -
II. 7a, pero es mis econdmico el caso de la figura II, 7b, ya que sé
lo hay que pagar la mitad del corte que en el caso II. 7a porque que

damos dentro del acarreo libre.

CORTE ~—mr——

TERRAPLEN ~— o e —

FIG.I1.7D

Otro caso que encontramos, es cuando la pendiente transversal del-
terreno es muy grande y no es posible que los terraplenes se deten
gan por ser mayor el ingulo natural del terreno que el de reposo -
del méterial con el que se construye el terraplén; entonces habri-
necesidad de construir muros que contengan el material que forme -

el terraplén, observese la figura II. 8.
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FiG. 1.8

Uno de los métodos empleados cuandé se construyen en ladera y en te-
rreno que no es duro,consiste en utilizar el bulldozer de hoja oblf-
cua, que trabajando a media ladera, y con el extremo retrasado de la
cuchilla hacia la parte del terraplén, consigue quc los materiales -

se acumulen hacia E1.

En otras ocasiones, también tratindose de terreno blando, los cortes
los hace el bulldozer empujando la tierra hacia el nivel inferior, -
donde estd colocada la pala, para que &sta cargue el material en ca-
miones y 8stos a su vez lo depositen en montones a orillas del terra
plén que se esta formando o bien en montonecs que otros bulldozer o -

motoniveladoras se encargarin de repartir convenientcmente,
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TERRAPLENES

Un terraplén es una estructura formada por suelos y que como tal de

be satisfactoriamente reunir ciertos requisitos que son:
il

a.- Resistir las cargas que le transmiten

b.- Resistir los efectos del intemperismo

Las cargas se traducen principalmente en compresiones y esfuerzos -
cortantes y el intemperismo origina contracciones, dilataciones y -
erosiones, Para que un terraplén cuwpla con los requisitos citados,
debemos seguir dos pasos fundamentales, basindonos en un estudio -
previo de suelos y de acarreos como ya se dijo anteriormente, di---

chos pasos son:

1.- Usar el equipo adecuado para la construccibén del terraplén,

2.- Asegurar una perfecta compactacién de las terracerias.

Una vez preparado convenientemente el terreno se puede empezar a de

positar el material para la formacién del terraplén,
La construccién del terraplén se puecde hacer por:
a,- Sobreacarreo

b.- Préstamo Lateral

c.- Sobreacarreo y Préstamo Lateral (mixto)
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Terraplén Formado con Material Sobreacarreado

Cuando cl material del lugar donde se va a contruir un terraplén no
ofrezca la suficiente garantfa de seguridad o cuando los movimien--
tos de terracerfas asi lo indique, &ste sc hard con matérial sobre-
acarreado de un banco de présramo. Entendi&ndose por sobreacarreo -
como se explicé anteriormente, el transporte de cualquier material-
excavado en exceso, de las distancias sobre el 1fmite de acarrco li
bre (una estacién de 20 metros); y por banco de préstamo el sitio -

donde se toma el material para formar el terraplén,

Cuando se va a contruir un terraplén formado por materiales sobreaca
rreados de un banco de préstamo, por lo general, dicho material se -
extrae del banco haciendo uso de palas mecfnicas que a su vez carghn
los camioncs los cuales deben estar organizados de tal manera que -

formen un circuito para eliminar el mayor ndmero de tiempos pérdidos

y evitar que la miquina esté parada,

Es conveniente que la capacidad de los camiones sea mdltiplo de la -
capacidad del cuchar6n, para que sea un nGmero de paladas completas-

las que le vacie.

Si el terreno es roca, la pala se utiliza para cargar Gnicamente el-
material que antes ha sido removido por medio de explosivos procuran
do que el tamafio de las piedras producto de la explosi6n sean meno--

res que el de la cuchara de la pala que se utiliza,

Elmaterial transportado por los camiones es depositado en montones -
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4 1o largo del eje del camino y repartiendo por dozer o conformagdo
ras, en capas que se van compactando hasta alcanzar el nivel que -
se tenga en el proyecto,.

El sobrecarreo también puede hacerse con material carreado con es
crepas aunque en estos casos la distancia econémica es menor.

Hay ocasiones en que los terraplenes se forman con material sobre
carreado con bulldozer de hoja oblicua desde el banco de préstamo.

Los rendimientos de bulldozer, en excavaciones con transporte a pe
quefia distancia estin dadas en 1a tabla II.1.

Distancia de Transporte

Tractor ~
15 Mts. 30 Mts, 45 Mts. 60 Mts.
Cuchilla Cuchilla Cuchilla Cuchilla
N.Obiicua N,Oblicua N.Oblfcua N.Oblicua
iR por hora medidos en terreno sin excavar.

' Velocidad media de regreso 4 Km. por hora.

D-8 127 157 76 26 54 - 67 42 52

D-7 117 138 71 83 50 59 39 46

D-6 76 107 46 64 32 46 25 35

D-4

62 98 40 58 28 41 21 32

M? por hora medidos en terreno sin excavar.
Velocidad media de regreso 8 Km., por hora .

D-8 143 178 89 109 63 77 50 62
D-7 132 154 81 96 S9 69 46 54
D-6 86 121 53 74 38 54 30 42
D-4 75 109 46 67 33 48 26 38

Tabla II.I
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Es recomendable usar escrepas para la construccidn de terraplenes
cuando sc trabajec en terrenos planos o lomerfos y cuando se tengan
sobrecacarrveos y acarreos largos, dependiendo de la distancia si las
cscrepas son tiradas por tractores (de 100 a 500 metros) o por -

tornapulls (de 300 a 1 500 metros).

Se acostumbra cargar siempre la escrepa en el sentido, en el que -

se ha de transportar el material, ya que sf se efectGa en sentido-
1

contrario es preciso a la vuelta recorrer ¢l trayecto con la escre

pa llena.

Si el terreno no es lo suficientemente suelto, se empieza por pa--
sar la escarificadora y luego se va cargando la escrepa empesando-
por la zona mds pr6xima al terraplén, llenando las dos terceras -
partes del volumen de la escrepa con terreno completamente suelto-
y la otra terccra parte con terreno que se haya cargado la vez an-
terior, ya que la tierra suelta se carga muy bien al principio pe-

ro después necesita cohesién para que el material llene la caja.

La manera correcta de construir un terraplén utilizando escrepa es

como se indica en la figura II.9.
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De no hacerse asi la escrepa tiende a deslizarse hacia los bordes de

terraplén lo cual puede ser peligroso.

Es necesario tener en cuenta que el nlmero de vueltas se traduce en-
tiempo pérdido por lo cual es necesario eliminar éstas lo mfs que sec

pueda.

En la figura I1.10 se ve la forma de reducir el nimero de vueltas.
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Es recomendable usar escrepas‘para la construccifn de terraplenes
cuando se tengan sobreacarreos y siempre y cuando las escrepas vayan

tiradas por tornapulls que permiten un acarreo econmico mayor (de -

300 a 500 metros).

Construccién de Terraplenes con Préstamo Lateral

Para construir terraplenes con zanjas de préstamo lateral, se limpia
primero el terreno con el fin de eliminar la materfa orgfnica la
cual se puede hacer con bulldozer. Trabajando &stos normalmente al -

eje del camino y en los dos lados del mismo, se colocan a la distan-
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cianecesariay avanzan al eje del camino amontonando el material -
con su cuchilla, hasta donde se crea conveniente y repitiendo la -

operacifn cuantas veces se necesite hasta obtener el nivel que se-

haya fijado.

A veces este material puede ser distribufdo con una motoniveladora
y de esta manera los bulldozer colocados de un lado del camino -
construyen la mitad del terraplén y los colocados del otro lado -
construyen la otra mitéd, o bien pueden construirse con una sola -
zanja de préstamo, para lo cual los bulldozer se colocan de un s6-

lo lado del eje del camino,

En la figura II.11 se ve una séccifn transversal de terraplén for-

mado con dos zanjas de préstamo lateral.
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aplenados ejecutados con niveledoro-car '
Fre.n.0 533’::“.47.3:?3'.'»:'"&'.554&0 normol ‘pwu ¢l refinado de takdes

( Las fleehas horizoat oies indican el eentido del avonce de lo nivela
dora en aus pases sucssivos ),
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En 1la construccion del terraplén se siguen las fases mostradas -
en los préstamos laterales de las zanjas, La parte A del terra-
plén se contruird con el material de la zanja A" v la parte B con

el material de la zanja B! buscando la compensacibn necesaria.

En la figura IIl.12 se observa el caso de construir el terraplén-

con una sola zanja lateral,
<’
|
|
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0 bien se puede construir el terraplén con préstamo lateral y sobrea

carreo (mixto), como se puede ver en la figura I1. 13

§

i

1
S22
|

A> A >0

FiG, 11,13

Cuando el préstamo hecho en 1las dos zanjas no es suficiente por ser
¢l volumen de A y B mayor que el de A' y B' respectivamente, se so-

breacarrea material hasta lograr la seccion deseada.,
I1I.3 COMPACTACION DE LAS TERRACEBIAS

Dado que las terracerias en su mayoria son rellenos artificiales se
entiende que es necesario darles algfin tratamiento para qQue ayude a
proporcionar las caracteristicas que se desee de ellas; tal e¢s el -

objetivo que se busca en el proceso de compactacifn de los suelos
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Llamamos compactacifn de los suelos al proceso mecfnico necesa-
rio por el cual se busca mejorar las caracterfsticas de resis--

tencia, compresibilidad,. esfuerzo y deformacibn de los mismos,

Su importancia radica en el aumento de resistencia y disminucién
de la capacidad de deformacifn que se obtienen al sujetar el - -
suelo a t8cnicas convenientes que aumenten su peso especifico -

seco, mediante una reduccifn mis o menos ripida de los vacios.

Como consecuencia en el suele ocurren tambios de importancia fun
damentalmente ligados a pérdida de volumen de aire mf#s que nada,
ya que por lo comin no se expulsa agua de los huecos durante el-

proceso de compactacifn.

Algunas otras caracteristicas que se pueden conseguir con la - -
compactacidn de los suelos son referentes a una permeabilidad --
adecuada, a su flexibilidad y a su permanencia ante la accibn de

agentes erosivos.

La eficiencia de cualquier equipo de compactacidn depende de va
rios factores y para poder analizar la influencia particular de
cada uno, se requiere disponer de algin procedimiento estandar-
que produzca en el laboratorio la compactacifn que se puede lo-

grar en el campo con el equipo disponible.

Dentro de todos los factores que influyen en una compactacibn,-

se puede decir que dos son los procesos mf#s importantes.
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1.- El contenido de agua (w) antes de iniciarse el proceso de com

pactacibn.

2,- La energia especifica empleada en dicho proceso,

Se entiende por energfa especifica de compactacién la que se entre-
ga al suelo por unidad de volumen durante el proceso mecfinico de -

compactacién de que se trate.

Ciertas experiencias realizadas en los primeros afios de la aplica--
cién de las t&cnicas modernas de compactacién por R,R, PROCTOR indi
carén que hay una correlacifn entre las propiedades fundamentales y
el peso volumétrico seco a que 1lega el material compactado, de ma-
nera que puede decirse que a mayor peso volumétrico seco se alcanza

una situacibn mis favorable en el suelo compactado.

PROCTOR establecif la costumbre de juzgar los resultados de un pro-
ceso de compactaci6n con base en la variacién del peso volumétrico-
seco que se logre. Asi mismo, comprendié el papel fundamental que -
desempefia el contenido de agua del suelo en la compactacibén del mis

mo.

Juntando estos dos aspectos, establecil la costumbre de representar
1a marcha de un proceso de compactacién por medio de una grifica en
la que se haga ver el cambio de peso volumétrico seco al compactar-
al suelo con diversos contenidos de agua, utilizando varias mues---
tras del mismo suelo, cada una de las cuales proporciona un punto -

de la curva. Tomando en cuenta que diferentes procesos de compacta-
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ci6n producen compactaciones distintas, un mismo suelo podr§ tener
diversas curvas de compactacibn dependiendo de los diferentes mo--
dos dec compactacién que puedan usarse, ya sea en ¢l campo o en el-
lahoratorio. Una representacién tal como la anterior (Jd — w ) -

recibe el nombre de'Curva de Compactacibn®,

Sea cual fuere el proceso de compactacifn que se siga la forma de-
la curva de compactacién scri parecida a la que se muestra en la -

figura 1I,14,
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F16. I1.14 Curva de compactacidn tipica
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La curva muestra un midximo absolute, alguna vez acompafiado de otro
sccundario de menor valor. El peso volumétrico seco (/¢ ) corres--
pondiente al miximo absoluto recibe el nombre de Peso Volumétrico-
Seco Maximo, la humedad con la que tul miximo sc consigue se deno-
ﬁin; Humedad Optima y representa ¢l contenido de agua con el cual-
el procedimicnto de compactaci6én que se esta usando produce la mé-

xima eficiencia, por lo menos si &ésta se juzga por el poso volumé-

trico seco que se logre.

La figura II,.14 puede construirse ya sca cn el laboratorio o en el
campo, a partir de pareja de valore- (#m —w) los cuales se pue--
den obtener como ya se dijo si se aplica el procedimiento de com--
pactacién de que se trate a diversos especimenes del mismo suelo -

con diferentes contenidos de agua.

La curva (/4 — w) puede entonces dibujarse a partir de los valo-

res anteriores aplicando la formula ( 1)

)/d - I'm

1+ W

e (1)

Cuya obtencifn es inmediata al aplicar las definiciones de 7% y W

teniendo en cuenta que:

}’m=Wm . { 1a' )
vm
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X}l: Peso volumétrico de la masa
Wn: Peso de la Masa

Vym: Volumen de la masa

Wo(s) . 100 3o ‘ o

donde

W (%) : Contenido de agua
Ww : Peso del agua

Ws : Peso de los s6lidos

También aparece en la figura II.14 la curva correspondiente al -
1008 de saturacién del suelo en cada caso. Como ya se expuso, la -
condicibén de un suelo compactado en circunstancias normales es la-
de un suelo no saturado razdn por la cual la curva de compactacibn

se desarrella por abajo de la curva de saturacién.

La curva de saturacién se puede obtener si se calculan los pesos -
volumétricos secos que corresponderfan al mismo suelo supuesto, sa
turado con el contenido de agua, correspondiente a una cierta abs-

cisa de la curva aplicande la f6rmula siguiente:

Ya o __ss g, C (@
1 + WSs
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donde

Ss : Peso especifico relativo de los s6lidos;

y se define como:

Ss _ Ws
' Wo

donde

Ws : Peso especifico de los sélidos

Wo : Peso especifico del agua
¥'w : Peso voltmetrico del agua

La representacibn anterior no constituye el Gnico medio grifico de
representar los resultados de un proceso de compactacién; simple--
mente es el modo mis usual de representacién de las que hoy se uti

lizan.
PROCESOS DE COMPACTACION DE CAMPO

Los métodos hsados para la compactacién de los suelos dependen del
tipo de los materiales con los que se trabaje en cada caso; puesto
que se ha observado que en materiales puramente friccionantes como
la arena, estos se compactan eficientemente por métodos vibratorios,
en tanto que en los suelos plésticos el procedimiento por carga es
titica es el que da mayores ventajas.
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En la actualidad existe equipo disponible que puede emplearsc para
trabajar en diferentes tipo de suelo, tales como: Plataformas Vi-
bratorias, rodillos lisos, rodillos neumiticos, rodillos patas de-
cabra y/o combinados en una gran variedad de sistemas o pesos, de-
manera que se puede elegir entre muchos los implementos adecuados

a cada caso particular.

De lo anterior se desprende que la energia que se requiere para -
compactar los suelos en el campo s¢ pucde aplicar mediante cualquig
ra de las siguientes cuatro formas, las cuales s¢ diferencian por-
1a naturaleza de los esfuerzos aplicados y por la duracifn de los-

mismos. Estas formas son:

a.- Por amasado.
b.- Por presibn.
¢.- Por Impacto.
d.- Por Vibracién.

¢.- Por Métodos Mixtos.,

Compactacidn por Amasado.- Se emplean bisicamente los rodillos lla-
mados "Pata de Cabra" los que a diferencia de otres rodillos tienen
como caracteristica fundamental compactar el suelo de abajo hacia -
arriba ejerciendo un efecto de amasado por medio de un conjunto de-
puntas en forma variada de unos 20 a 25 cms. de longitud fijas a un
tambor metdlico y espaciadas entre sf de 15 a 25 cms, de cualquier-
direccibn, El rodillo produce dos resultados muy deseables en los -
terraplenes de suelos finos compactados, que son: Una distribucibn-

uniforme de la energia dc compactaci6én en cada capa y una buena 1i-
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~ga entre capas sucesivas.

Con objeto de que la consolidacién seca efectiva los cspesores de -
la capa del terraplén no deben ser mucho mayor que la longitud del
vistago por lo que estas deben ser de alrededor de 30 cms. de mu

terial suelto,

Estos rodillos rinden sus mejores resultados en suclos finos pucs-
to que sus vistagos son muy Gtiles para la rotura y disgregacibn -
de los grumos que se forman en las arcillas homogéneas por accifn-

de fuerzas de naturaleza capilar entre sus partfculas.

Compactacién por Presién,- Este tipo de compactacibn se logra me--

diante el uso de rodillos lisos y rodillos neumfticos.

Los rodillos lisos tienen su campo de aplicacén circunscrito a los
materiales que no requieren concentraciones clevadas de presifn, -
por no formar grumos o por no nccesitar disgregado; por lo general

son arenas y gravas relativamente limpias.

El efecto de los rodillos lisos se reduce considerﬁb]emente a medi
da que se profundiza en la capa que se compacta y el efecto de¢ la-
compactacién se produce de arriba hacia abajo. Las caracteristicas
principales de estos rodillos son su disposici6n, diimetro (con el
que aumenta mucho su eficiencia), ancho y peso total. El espesof -
suelto de la capa del material que es posible compactar con rodi--

llos lisos varia de 10 a 20 cms.
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Los rodillos neumdticos realizan su funcién fundamentalmente por-
la presibn que transmite a la capa de suclo tendido, aunque estos
rodillos tumhién producen un cierto efecto de amasado en escala -
menor que en los rodillos pata de cabra, pero tienen cierta impor
tancia, sobre todo en la porci6n mis superficial de la capa que -
se compacta. El rodillo aplica a la superficie de la capa préicti-
camenfe la misma presi6n desde la primera pasada, la que os casi-

igual a la presién de inflado de la 1lanta,

El acabado superficial de las capas compactadas con rodillos neu-
miticos suecle tener la rugosidad sufl ‘ciente para garatizar una -

buena liga en 1la capa superior.

Los rodillos se usan principalmente en los suelos arenosos con fi
nos poco plisticos,en los que no existen grumos cuya disgregacibn -
requiera grandes concentraciones de presidn, como la que produce-
los rodillos pata de cabra; en estos suelos resulta eficiente la-
aplicacién de presiones uniformes en &dreas mayores, lo que inclu-
so evita que se produzca zonas sobrefatigadas en el material com-
pactado. En limos poco plisticos también son eficientes los rodi-
llos neumiticos y su espesor suelto de la capa del material que -

¢s posible compactar con estos rodillos varia entre 10 y 30 cms.

Compactacién por Impacto.- En este tipo de compactaci6n la dura--
ci6n de la transmisién del esfuerzo es muy corta. Los cquipos que
pueden clasificarsc dentro de este grupo son los diferentes tipos
de pisones cuyo empleo &sta reservado a fdrecas pequefias, y ciertas

clases de rodillos apisonadores llamados tamper, scmejantes en mu-
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chos aspectos a los rodillos pata de cabra, pero capaces de operar
a velocidades mucho mayores que estos dltimos,lo que produce un -
cfecto de impacto sobre la capa de suelo que se compacta. BEstos ro
dillos operan a velocidades de 20 a 25 km/hr,, logrando su mecjor -
rcﬁdimiento en suelos finos con abundante contenido de grava y gui
jarros o ensuelos finos residuales que contengan fragmentos de ro

ca parcialmente intemperizados.

Compactacidén de Vibracién.- Para la compactacién por vibracifn sec-
emplea un mecanismo, bien sea del tipo de masas desbalanceadas o .-
del tipo hidrfulico pulsative, que proporciona un cfecto vibrato--

rio al elemento compactador propiamente dicho.

Los procedimientos de compactaci6én de campo combinan siempre la.vi
bracifn con la presién; la vibracibn utilizada sola, resulta poco -
eficiente. La presibfn es necesaria para vencer los nexos interpar-
ticulares que se¢ produce tanto en los suelos gruesos como ¢n los -

suelos finos,

Una de las ventajas principales de la aplicacifn de la vibraci6n a
las técnicas de compactacién estribaen la posibilidad de trabajar-
en capas de mayor espesor (60 cm., ) que la que es comfin usar con

" otros compactadores.

Entre las combinaciones del equipo vibratorio con los elementos de
compactacidn pueden citarse: El compactador neumiitico vibratorio,-
el rodille bata de cabra con aditamento vibratorio y el rodillo 1i

.so con placas o plataformas vibratorias.
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La combinacidn de dos o mfs sistemas de compactacidén vistos ante-

riormente es lo que denominamos métodos mixtos.
I11.4 PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD

Por ser demasiado costosas las obras de terracerias siempre seri-
necesario llevar a cabo un método de laboratorio que reproduzéa -
tedricamente las condiciones bajo las cuales se planeo y que du--
rante su ejecucidn se controlen los métodos de compactacibn que -

se esté usando.

El establecimiento de una prueba de compactacifn en el laborato--

rio cubre, principalmente, dos finalidades,

Por un lado disponer de muestras de suelo compactadas teSricamente
con las condiciones de campo, a fin de investigar sus propicdades
mecinicas para conseguir datos firmes de proyecto; por otro lado,
¢g necesario controlar el tfabajo de campo, con vistas a tener la
seguridad de que el equipo usado estéi trabajando efectivamente en

las condiciones previstas en el proyecto,

La secuela préctica que se sigue cuando se va a realizar una com-
pacpacién de terracerias es como sigue: Se recaban muestras de -
los suelos que se usarin} en el laboratorio se sujetan esos suelos
a distintas condiciones de compactacidn, hasta encontrar alguna -
que garantice un proyecto seguro y que pueda lograrse econdmicamen
te con el equipo de campo existente; con el equipo de campo que -

¥ays a usarse se reproducen las condiciones de laboratorio adopta
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das para el proyecto (esto suele hacerse construyendo y compactan
do cn el campo un terraplén de prueba con el suclo a usar, en el-
que sc¢ ve el nGmero de veces que deba pasar ¢l equipo, el espesor
Qc las capas de los suelos depositados para compactar, etc.), Fi-
nalmente, una vez iniciada la construccién, verificando la compac
tacién lograda cn el campo con muestras al azar tomadas del mate-
rial Eompactado en la obra, se puede comprobar que en esti se es-

tdn satisfaciendo los requerimientos del proyecto,

Actualmente existen muchos m&todos para reproducir, al menos teb-
ricamente en el laboratorio unas condiciones dadas de compacta---
cién de campo. Todos ellos pensados para estudiar, ademis, los -

distintos factores que gobiernan la compactacibn de los suelos.

A partir de 1933 en que R.R., PROCTOR desarrollo su prueba, la pri
mera hist8ricamente han ido ipareciendo otras muchas; todas ellas

pueden agruparse en:

Pruebas Dindmicas
Pruebas Estdticas
Pruebas por Amasado
Pruebas por Vibracién

Pruebas Especiales
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Pruebas Dinfimicas.- Bisicamente se deben a R.R. PROCTOR y es cong
cida hoy en dia como prueba proctor estandar . y proctor modifica-
da, La prueba consiste en compactar el suclo en cuestién de tres-
capas, dentro de un molde de dimensiones y forma especificada por
medio de golpes de un pisdn, también especificado que se deja -
caer libremente desde una altura prefijada, lo que se llama Ener-
gia Especifica, Esta se puede calcular con bastante aproximacibn-

con la expresi6n 3.

Ee _ NnWh N ¢))
v
En donde Ee: Energfa Especifica,

N : Ndmero de golpes por capa.

n : Nbmecro de capas de suclo.

W : Peso del pisén.

h : Altura de caida libre del pisdn.

v : Volumen del suelo compactado.

Expondremos a continuacidén 1a prueba proctor estandar la cual -

utiliza una cnergia especifica de compactacién de 6 kg em/em®,

Se toma una muestra representativa del suelo a compactar, de hume
dad'conocida. En un cilindro de 10.2 cms. de difimetro y 11.7 cms.
de altura, se llena en 3 capas aproximadamente iguales con mate--
rial de prueba. Cada capa, se compacta con 25 golpes de un marti
110 de 2.5 kg. con una &rea de contacto de 20 cmsz, el que se de-

ja caer desde una altura de 30.5 cms., todo esto, con el objeto -
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de dar siempre al material, la misma energia de compactacibn. Se -
pesa el material y como ¢l volumen es conocido, se clcula el peso
volumétrico hdmedo dividiendo el peso del material entre el volu--
men; como la humedad e¢s conocida se resta el peso del agua y sc ob

tiene el peso volumétrico seco para esa humedad,

Se repite la prueba varias veces, variando cada vez el contenido -
de agua,con lo que se obtiene pares de valores contenido dec agua-pe
so volumétrico seco y con los cuales se dibuja la grdfica vista an
teriormente, En la grifica (figura II1.14) se observa que hay un -
cierto contenido de agua (humedad Sptima) para la cual corresponde

un peso volumétrico seco miximo.

Por ejemplo: si en la grdfica nos da un peso volumétrico seco de -
1820 kg/ms, habiendo el provectista especificado como minimo un -

95% de P.V,S.M. entonces tenemos que:

P.V.S.M. = 1 820 kg/m°,
954 de P.V.S.M. = 0.95 X 1 820 = 1 729 kg/m®

es decir, el constructor deberi obtener un peso volumétrico seco -

minimo de 1 729 kg/m5 en .ese material.

Prueba Estitica.- La mis comGn es la que introdujo 0.J. PORTER. -
En ella se compacta al suelo colocsindolo dentro de un molde cilin-
drico de 15.24 cms. de difimetro; el suelo se dispone en 3 capas, -

acomodindolo con 25 golpes de una varilla con punta de bala, 190 -
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que no significa una compactaci6én intensa, pues la varilla es 1i-
gera y la altura de caida, que no estfd cspecificada, es la minima
utilizable paracl operador para una manipulacidén cémoda., La compag
tacién propiamente dicha se logra al aplicar al conjunto de las -
3 capas una presién de 140.6 kg/cmzla cual se mantiene durante un

minuto.
El procedimicnto de la prucha cs como se muestra a continuacifn,

De una muestra de campo preparado con cl cuidado de secar el matec
rial Gnicamente lo mecesario para f{ucilitar su disgregacibn y se-
criba una cantidad de material en la malla de 25.4 mm., sec toman-
aproximadamente 4 kg. del material que pase &sta malla, y se le -
incorpora una cantidad de agua necesaria para homogenisarla. Con-
este material se llena en 3 capas, un molde metilico de 15.24 cms.
de difdmetro por 22,86 cms. de altura, Cada capa se pica con la -
punta de una varilla en formade bala de 1.9 cms. de difmetro y -
30 cms, de longitud, al terminar la colocacién de la filtima capa-
se coloca el molde con la muestra en una miquina de compresién --
y s¢ lc aplica la carga gradualmente de tal manera que en 5 minu-
tos se alcance una presién de 140,60 kg/cmz, la cual debe mantener
se durante 1 minuto y descargarse inmediptamente en forma gra---
dual durante 1 minuto, si al llegar a la ;arga mixima no se hume-
dece la base del molde la humedad ensay ada es inferior a la 6pti
ma; sc deberd tomar otrafraccibn representativa del material y se
lc agregard una cantidad de agua igual a la del espécimen ante---

rior mis 80 cm’ y se repetird el proceso. Se harin tantos tanteos
hasta lograr que en uno de ellos se inicie el humedecimiento dc -
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la base del molde con la carga mixima,

La bumedad de &sta prueba es la humedad 6ptima. Se determina enton
c?s el peso volumftrico seco de la muestra dentro del cilindro. A-
esfc peso sc le conoce como "Peso Volumbtrico Seco Miximo Porter"-
y serfi el peso comparativo para el trabajo de campo.

Por ejmplo: Si en la prucba porter obtuvimos un peso volumétrico -
seco miximo de 2000 kg/ms, y el proyectista ha pedido el 95% porter,
en la obra tendremos que alcanzar un peso volumétrico seco de -

0.95 X 2 000 = 1 900 kg/m>.

Pruebas por Amasado.- La mfis antigua de estas pruebas la constitu-

ye la prueba denominada "Miniatura" que desarrollo S.D. Wilson en-

la Universidad de Harvard.

En esta prueba se busca reproducir en el laboratorio el efecto ti-
po que tiene lugar en muchos rodillos de cempo { pata de cabray -
en menor escala de ncumfticos), con el objeto de lograr en el espé
cimen la misma estructuracién interna que adquiere cl suelo del -
campo.

Rara la prueba se requiere una muestra de suelos debidamente cuar-
teada, con peso comprendido entre 1 y 1,5 kg. secada al horno lo -
necesario para facilitar su disgregacifn; posteriormente 1la mues--
tra se¢ disgrega manualmente y se criba por la malla No.10, Se colg
ca la muestra en S capas, dentro de un molde cilindrico metflico -

de compactacisn con extencién y placa de base también metdlica, cu
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yas dimensiones son de 3.3 cms. de difmetro interior y 7.2 cms. de

altura.

Las capas se nivelan presionindolas ligeramente con un pisén de hu
le; después con un pis6n metfilico con un émbolo en su extremo infe
rior se le aplica presién por la accidén de un resorte hasta que el
mismo empiece 3 comprimirse. Se retira la presifn cambiando lige-
ramente de posicidn el &mbolo y se¢ repite la operacién, repartien-
do ligeramente de posicidn el €émbolo y se repite la operacién, re-
partiendo asi la presién aplicada de manera uniforme en la superfi
cie de cada capa, hasta completar el nGmere de aplicaciones que se

desee.

Se realiza este procedimiento para cada capa, procurando que la ca

pa superior sobresalga del molde por lo menos 1 cm.

21 émbolo aplicador de presidn es una barra metflica de 1.3 ems. -
de didmetro, con mango de madera, dentro de &ste actua el resorte-

comprinido a que se¢ hace referencia,

Finalmente, se extrac la muestra del molde utilizando un mecanismo
extractor y se coloca en un recipiente apropiado para introducirlo
2l horno y poder determinar su contenido de agua; se compactan otros
espbcimenes con contenidos de agua crecientes, hasta que el peso -
hGmedo de la muestra vaya decreciendo, hecho que indica que se ha-

sobrepasado el contenido de agua Sptimo.

Se calculari el peso volumétrico seco correspordiente a cada conteni

do de agua, mediante la fdrmula 4.
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.y se dibuja 1a curva de compactacifén para obtener el peso volumé&--
trico seco miximo y el contenido 6ptimo de agua,

Pruebas por Vibraci6n.-Muchas de la pruebas de compactaci6n con vi

bracifn utilizan un molde proctor montado en una mesa vibratoria:-

se estudia el efecto de la frecuencia, la amplitud y la aceleracién
de 1la mesa vibratoria, asi como la sobrecarga, de la granulometria-
del suelo y del contenido de agua.

Por su importancia al especifizar el rango de frecuencia en que se
deben usar los compactadores en el campo o plicarse las vibraciones
en el laboratorio, se presentan a continuacifn,en la tabla 1I.2 las
frecuencias naturales de algunos suelos y rocas considerados en con
junto con un vibrador determinado.

Frecuencias naturales del conjunto suelo-vibrador
para varios suelos y rocas

Tipo de suelo o roca Frecuencia natural
T.p.m.
2 m de turba sobre arena 750
2 m de relleno con arenas y suelos finos 1145
Arena y grava con lentes de arcilla 1165
Terraceria compactda por el peso del #-- 1280
trénsito
Arcilla htmeda 1430
Arena media muy uniforme 1445
Arena gruesa uniforme 1570
Arcilla casi seca 1650
Caliza 1800
Arenisca 2040

Tabla II.2
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Un aumento en la amplitud incrementa la cficiencia de la vibracitn
y su efecto en profundidad a todas las frecuencias, al aumentar 1a
deformacidn de las particulas del suelo. Una amplitud grande es cs
pecialmente favorable en las arcillas, asf como cn los materiales-
friccionantes mis gruesos. Cuando se utilizan amplitudes muy gran-
des pueden reducirse las frecuencias de los equipos, lo que suele-

conducir a procesos de compactacién mis econdmicos,

La investigacién de laboratorio, ha hecho ver tambifn que la utili
zacidén de frecuencias de resonancia para el sistema suelo-vibrador
es mds (til cuando mayor sea la presidn que se¢ cjerce sobre el suc
lo compactado. En la préctica €sto ha conducido a la utilizacibn -
de frecuencias m#s altas en los equipos de compactacién mis lige--

Tos.

Pruebas Especiales.- De entre &éstas merece especial mencibén la mi-
quina giratoria de compactacibn, que ha sido ideada con el propdsi
to de reproducir en el espécimen del laboratorio la estructura y -
demds condiciones que adquiere el suelo cuando se le compacta en -
cl campo con los equipo de rolado usuales. En rigor, sc pue@e con-
siderar a 6ste equipo como un compactador de amasado, el cual -
tfansmite al espécimen una presifn combinada con un cfecto de ba--

lanceo.
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CAPITULO 11

ESTRUCTURAS Y PARTES INTEGRANTES DE LOS PAVIMENTOS



Una vez que la construccifn de las terracerfas haya cumplido -
las condiciones y especificaciones para las que fué proyectada,
se hace necesario que esta debe ofrecer condiciones de roda---
miento apropiédas y confortables, al volumen creciente de vehi
culos cada vez mis rdpidos y pesados, Por razones econbmicas,-
en la contruccidn de los caminos, desde un principio se empeza
ron a revestir las terracerfas con materiales naturales pétreos,
pero en la actualidad y para el caso que no avoca dado cl gran-
aumento de trinsito, se hace imperativo recubrir la superficie-

de éstas con una capa quecumpla los siguientes requisitos:

1.- Ser estable ante los agentes del intemperismo.

2.- Ser resistente a las cargas impuestas por el transito,

3.- Tener textura apropiada al rodamiento,

4.- Ser durable. .

5.- Tener condiciones adecuadas en lo referente a permeabilidad.

.- Ser econdmica.

Los requisitos anteriores definen una capa o conjunto de capas-
de materiales apropiados, comprendidas entre el nivel superior-
de las terracerfas y la superficie de rodamiento , lo que comun
mente se denomina PAVIMENTOS los cuales analizaremos en los si-

guientes subcapitulos,

111,1 Tipos Y ESTRUCTURAS DE LOS PAVIMENTOS

La superficie de rodamiento de los pavimentos, segn el tipo de
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transmisidn de carga se clasifican en:

Pavimentos Flexibles.

Pavimentos Rigidos.

Pavimentos Flexibles.- Se caracterizan porque su superficie de
rodaniento se logra mediante una carpeta bituminosa relativa--
mente delgada, de alto costo y alta calidad, pero entre ella y
las terracerfas se interpone un sistema de varias capas de ma-
teriales seleccionados cuya calidad, por lo comfin, va disminu-
yendo con la profundidad, congruentemente con los niveles de -
esfuerzos producidos por el trinsito, que siguen una ley en -
ese mismo sentido decreciente; a dichas capas se les 1llama Ba-

se y Sub-Base.

,
. L CORONA
o> R e =
Ny N P CRFICEOF MOOAMIENTD  FOT

FIGURA III.1 Seccifn transversal tfpica de un pavimento flexible en una
seccibn en balcén.
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Pavimentos rigidos.- Se caracterizan porque la capa de rodamien
to s¢ construye con suficiente espesor y de una calidad tal que
se logra quu los esfuerzos transmitidos a las terracerlas sean-
compatibles con la calidad de ésta, Cualquier pequefia sedencia-
permanente de los suelos bajo la losa es absorvida por la resis
tenéia de la misma a la tensién, Estan formadas por una masa de
concreto hidrdulico de resistencia rclativamentc alta, general-

mente comprendida entre 200 kg/cm2 y 400 kg/cmz a los 28 dias,

povimento de
eoncreto

PAVIMENTO { B3 A
a o mitlme__

/Ewc subrasante \

torracerie

terreno naturel
CAMING CON PAVIMENTO RIGIDO
FiG, .2

Estructuracibn de los Pavimentos Flexibles

Tomando en cuenta la definici6n de pavimento flexible como ya -

se mencion§, este estd formado por las siguientes capas:

a.- Subrasante o refinamiento de terracerias

b.- Sub-Base
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c.- Base

d.- Carpeta
FUNCIONES

Subrasante.- Esta capa se utiliza cuando el material de la te-
rraceria sea de mala calidad, ya que su funcifn desempefia un -
papel mecfnico y econfmico fundamental. Una subrasante del su-
ficiente espesor y calidad permite ahorros importantes en los-
espesores de los pavimentos suprayacentes, sin perjuicio de la
funcifn estructural conjunta, pues v¢s capaz de absorver niveles
de esfuerzos relativamente altos provenientes de la superficie-

y transmitirlos suficientemente distribufdos en las terracerias.

Desde el punto de vista econdmico resultan igualmente importan-
tes la calidad y el espesor; los materiales que se emplean en -
la capa subrasante nunca pueden ser demasiados buenos, de manera
que la contribucifén de 1a capa usualmente descansa mis en el es-
pesor que en la calidad, pero si se obtiene importantes ahorros-

en los espesores de las demfs capas del pavimento.

Sub-Base,- Es una capa de material compuesto preferentemente de-
suelo granular pero con un gran porcentaje de finos que se colo-
ca, extiende y compacta sobre la subrasante que a su vez ha sido.

preparada y compactada.
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Una de sus funciones es de cardcter econfmico ya que se trata
de formar el espesor requerido del pavimento con el material -
mis barato posible, y por otra parte, otra de sus funciones con
siste en servir de transicién entre el material de la base, ge-
neralmente granular grueso y el de la subrasante que tiende a -
ser mucho m&s fino. La Sub-Base actda como filtro de la base e-

impide su incrustacifn en la subrasante,

La Sub-Base también s¢ coloca para absorver deformaciones perju
diciales en la subrasante; por ejemplo, cambios volumStricos -
asociados a cambios de humedad, que podrian llegar a reflejarse

en la superficie del pavimento.

Otra funcibn de la Sub-Base es actuar como dren para desalojar-
el agua que se filtra desde arriba y para impedir la ascencifn-
capilar hacia la base de dgua procedente de la terracerfa. Los-
espesores de la Sub-Base son muy variables y dependen de cada -
proyecto especifico, pero suele considerarse 12 6 15 cms. como-

la dimensidén minima constructiva.

Base.- La funcitn de la base, ademis, de permitir reducir el es
pesor de la carpeta, es bisicamente estructural y comsiste en -
proporcionar un elemento resistente a la accifn de las cargas -
del trinsito y capaz de transmitir los esfuerzos resultantes -
con intensidades adecuadas., La basetiene también una importante

funcibn drenante, la que debe ser capaz de ¢liminar fécil y ra-
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pidamente el agua que llega a infiltrarse a través de la carpeta,
asi como impedir radicalmente la ascencién capilar del agua que-
provenga de niveles inferiores. El material que constituya la -
base de un pavimento flexible debe ser, entonces, friccionanie y
suficientemente provisto dec vacios, preferentemente obtenido -~
por alglin proceso de trituracibn y cribado. Los espesores de -
las bases son muy variables de acuerdo con el proyccto de que se
trate, pero suele considerarse que 12 o 15 cms. es el espesor mi

nimo que conviene construir.

Carpeta.- La carpeta debe proporcionar en el pavimento flexible
una superficie de rodamiento estable, capaz de resistir la amplia
cibn directa de las cargas, la friccibén de las llantas, los es--
fuerzos de frenaje, los producidos por las fuerzas centrifugas,--
Yos impactos, etc., debe tener la textura necesaria para permi-

tir un rodamiento seguro, cbmodo y un drenaje apropiado,

La exposicién directa a 1asbcargas de trinsito y la indeformabi-
lidad necesaria para el buen servicio implican que la carpeta --
esté formada con material que ofrezca suficiente resistencia ba-
jo condiciones de presifn normal exterior, es decir material que
posea cohesibn y es precisamente el producto asffiltico que liga-
los agregados pétreos el que la proporciona, en el caso de las -

carpetas bituminosas.

158



Estructuracifén de los Pavimentos Rigidos.

Como ya sc¢ dijo, un pavimento rfgido tiene como clemento estruc
tural una losa de concreto, Esta se apoya sobre una capa de ma-
terial seleccionado, a la que se da el nombre de Sub-Base; cuan
do 1la subrasante del pavimento tenga una calidad suficientemente
buena, la losa de concreto puede colocarse directamente sobre -
ella, prescindiéndose asfi de una Sub-Base especial. Pero en ge-

neral un pavimento rigido esta’ formado por:

1,- Sub-Base

2,~ Losa de Concreto
FUNCIONES

Sub-Base.- Sus funciones son anfilogas a las de una Sub-Base en-
un pavimento flexible y sirve también para proporcionar una su-
perficie uniforme que sirva de apoyo a la base y facilite su co
lado; protege también a la losa de cambios volumétricos en la -
subrasante, que de otra manera inducirian esfuerzos adicionales
a aquella, Por otro lado incrementa la capacidad portante de -
los suelos de apoyo, respecto a lo que es comfin en las terrace-
rias y capa subrasante, reduce a un mfnimo las consecuencias de
la congelacién de los suelos de las terracerias o de la subrasan

te, asi como evitar el bombeo,
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Losa de Concreto,- La funcién de la losa en el pavimento rigi-
do son las mismas de la carpeta en el flexible, mds la funcibn
estructural de soportar y transmitir en nivel adecuado los es-

fuerzos que se apliquen,

Los concretos que se utilizan en la losa suelen ser de resis--
tencia relativamente alta, generalmente comprendida entre 200-
y 400 kg/cmz. Las losas pueden ser de concreto simple o refor-
zado, el tamafio de las losas es similar, tendiendo generalmen-
te a s¢r cuadradas con 3 a 5 m. de lado. El concreto presforza
do permite la utilizacibn de superficies continuas de &rea muy

superior,

Los factores quec afectan al espesor de las losas son principal-
mente el nivel de carga que han de soportar, las presiones de -
inflado de las 1lantas de los vehiculos, el m6dulo de reaccibn-
del suclo de apoyo y las propiedades mecfnicas del concreto que

en ella se utilice,

111.2 FacTores Previos AL D1SERO DE PAVIMENTOS

Sigtema de Representaci6n para las Cargas de Trénsito

Dado que los pavimentos flexibles son los mis comunmente usados
y por las caracteristicas de IASIdiversas capas que lo forman,-

es muy usual tratar de representar una carga equivalente, deno-
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minada carga de trénsiteo; la cual estarf determinada segin Hveem

por los siguientes factores:

-

carga transmitida por la rueda
- irea de influencia de la carga

Factores Principales
. ndmero de repeticiones de la carga
velocidad

-

r

irea de contacto de la llanta

Pactores Secundarios < nfimero de 1lantas en el arreglo

espaciamiento entre ejes
.

Para los pavimentos rigidos, estos se disefian con base en las -
ecuaciones de Westergaard que usan el valor del mbdulo de reac-
cifn de la subrasante, k, obtenido en una prueba de placa, rea-

lizada sobre dicha subrasante.

Para el cdlculo de los esfuerzos debido a cargas externas apli
cadas en pavimentos rfgidos Westergaard se bast en las siguien

tes hipbtesis:

1.- La losa estd formada por un material eldstico, isbtyopo y -
honogénea.

2.~ Que los csfuerzos de interaccibn entre la losa y el suelo -
soporte son verticales y proporcionales a las deflexiones -
de la propia losa.

3.~ Que existe continuidad entre la losa y el apoyo,
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En los pavimentos flexibles para llegar a la carga equivalente
se ha seguido dos criterios. O se busca la rueda simple que -
produzca a una cierta profundidad los mismos esfuerzos vertica
‘les que el sistema de llantas del vehiculo o la que produzca -

las mismas deformaciones.

En el primer caso, por cjemplo si se tiene un sistema dual co-

mo se muestra en la figura IIT.3

FIGURA I11.3 Influencia de un sistema dual en lo
que se refiere a esfuerzos.

Tanto la teorfa como las mediciones experimentales muestran -
que ¢l efecto de las dos llantas empieza a superponerse apre--
ciablemente a la profundidad de /2, bajo 1la superficie de roda
miento; también muestran que 13 superposicién de los esfuerzos
de las dos llantas es prﬂcticamenfe totai a la profundidad 2§,

es decir, que en un punto colocado bajo ese nivel actuarfa un-
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esfuerzo igual al que se tendria si en la superficie y en el -
centro del espacio de carga actuaria una fuerza finica 2P1. Pue
de considerarse que la variacién de carga que produce un esfuer
zo dado entre los puntos d/2 y 25 es lineal y esto se puede ré-

presentar como se muestra en la figura II1I.4.

CARGA
EQUIVALENTE
ESC. 106

CARGA
EQUIVALENTE

|
|
| I
| |
{ 1
/. H

PROFUNDIDAD
E5C. W06,

FIGURA 1I1,4 Método grifico para encontrar la carga

de 1a rueda de discfio equivalente a un

sistema dual,
Para el segundo caso, en ¢l cual se usa el criterio de una de-
formacién, también prcsenta una expresibn para llegar al crite
rio de una carga equivalente con base en la teoria de Burmister,
que considera al suelo formado por dos capas linealmente eldsti-
cas, homogéneas e isStropas quc goza en el campo de los pavimen
tos de bastante popularidad; y la teorfa de Bussinesq, fundamen
tada en la consideracién de un solo continuo semi-infinito., Am-
bos criterios por ser un estudio profundo y amplio s6lo se men-
cionan en éste.trabajo, ya que, estos mismos merecerfan una -

atencién muy especial,
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Las aplicaciones de las cargas del trinsito suelen referirse al.
concepto de repeticifn de carga, Se dice que en un sitio ha te-
nido lugar una repeticién cuando ocurren dos pasadas sucesivas-
de una misma llanta por el mismo punto, pero en caminos es fre-
" cuente considerar que han de pasar dos vehiculos de un cierto -
tipo-para que se produzca una repeticifn de carga en el pavimen
to. Durante su vida (til, un camino estd sujeto a millones de -
repeticiones de carga; sicndo este un factor importante a consi

derar en el disefio del pavimento.

Actualmente existen varios procedimientos en boga parahomogeni-
zar ¢l trinsito tan altamente variable que circula por las ca--
rreteras, pero s6lo mencionaremos el que empleala Secretarfa de
Comunicaciones y fransportes y el realizado por el Departamento

de Carreteras de California.

El método que utiliza la S.C.T., se contabiliza el ndmero de ve
hiculos con carga igual o superior a 3 ton., circulando en un - -

solo sentido y distingue cuatro (4) casos los cuales son:

a,- Si son menos de 500,

b.- Si son de 500 a 1 000,
é,- Si son de 1 000 a 2 000.
d.- Mis de 2 000.

En el m&todo del Departamento de Carreteras de California, a -
pesar de estar fundado en datos estadfsticos locales, puede ~
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utilizarse previa adaptacién en otras zonas. El trénsito se ex-
presa por medio del concepto "Indice de Trénsito" descrito por

la f6rmula 1

0,119

En donde

CE: Es el nfimero de ruedas de 2 270 kg que equivalen
al trinsito real del camino dentro del perfodo -
de disefio, que se cflcula con los factores de -
equivalencia de vehiculos de varios ejes,que se-

muestran cn ls tabla II1.1

Valor de la carga equivalente
: (CE) para un afio de servicio-
NtGmero de Ejes del Pavimento

del vehfculo

Carreteras Carreteras
principales secundarias
2 280 200
3 930 690
4 1 320 1 070
S 3190 1700
6 1 950 1 050

Tabla III.1 Factores de equivalencia para llantas .en -
arreglo dual de vehiculos de varios ejes -
con la rueda estdndard de 2 270 kg.(5 000-
1b.).
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NOTA

Ky =Coeficients de equivalencia paro ei vahiculo vaclo.
K¢ £ Coeficiente de equivalencia pora el vehitulo cargade,
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FI1G. II5 Conversidn de vehiculos a ejes equivalentes
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Se considera que la rueda equivalente tiene una presifn de in
flado de 4.9 kg/cmz. Se réquiere, en primer lugar, hacer una-
estimacién del nimero diario de vehiculos, agrupados segln -
*'su nimero de ejes, La reduccifn a la carga estandar se hace-
usando los factores de la tabla III.1, que multiplicados por-
el n@mero de vehiculos diarios de cada tipo, proporciona el -
ndmero anual de vehiculos con carga estfindar, que producirin-
los mismos efectos sobre el pavimento que el que causarian -
tos vehiculos reales circulando durante todo un afio. Cabe ha-
cer notar que los factores que figuran en la tabla, se refie-
ren al promedio de vehiculos circulantes cada dia en un solo-
sentido. Aplicando la regla de los diferentes tipos de vehicu
los reales y sumando los resliltado finales, se llega al nfme-

ro de repeticiones de la carga estfndar en un afio en estudio.

Por otro lado en la figura 11I.5 se muestran los tipos de ve-
hiculos que es usual considerar en el trénsito carretero, el-
tipo 1 eé de ruedas sencillas, los tipos 2,3 y 4 tienen ya -~
arreglos duales en el eje trasero y los tipos 5,6,7 y 8 po---
seen dispositivos en tandem. El tipo 6 es una muestra de un -
modelo relativamente menos usual, de tractor y remolque con -
sistema dual en el eje trasero. En la figura se muestra tam--
bién- los coeficientes de equivalencia de carga de los diferen
tes vehiculos en uso, obtenidos de pruebas realizadas por la-
AASHO. De hecho, esos coeficientes, que se presentan para ve-

hiculo vacfo y cargado, se obtienen directamente de las gr&f}
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cas de la figura II1.6, y entrando con la carga por eje y le-

yendo directamente cl coeficiente,

3

/
/

_—

/
|1

L= Carga por ejs, en fon
FY
13

03 o

0005 QoI [\X] | 25
K = Cosficlente de equivalencias

X tdndem = (% "
X sencillo = (5 1

LgCarga por eje sencillo, en fon
LyCarga por sje tdndem, en ton
fom gualdad de oo 1y= 1.8 Lg

FIGURA I11.6 Coeficientes de equivalencia de carga.
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Otro factor importante es el de la velocidad de las cargas ya
que estas ejercen influencia en el pavimento. En general las-
cargas estdticas o lentas producen mayor deterioro que las -
méis rdpidas, por esto, en un camino ¢s frecuente ver mis des--

truidos los carriles de subida que los de bajada.

El arreglo de las llantas influye en la superposicién de los-
esfuerzos inducidos y el frea de contacto de las llantas de--
pende de la presi6n de inflado y de la intensidad de las car-
gas, El firea de contacto determina la profundidad a la que se
transmiten los esfuerzos de la carga, la cual aumenta con c¢l-
irea; a la vez, los arreglos de las llantas con gran &rea de-
contacto suelen producir estado de esfuerzos mis uniformes -
que los que tienen cargas mis concentradas. En la prictica es
to conduce a que cuando sean de esperar aplicaciones de carga
con grandes freas de contacto pueden y deban utilizarse mate-
risles de calidad relativamente uniforme en el perfil de pavi
~mento, en tanto, que cuando las cargas vayan a actuar atravéz
de 4reas de contacto pequefias, se requerird mucha mayor cali-

dad en las capas superiores que en las inferiores.

I11.3 Pruesas PrincipaLes N EL DrseRo DE PAVIMENTOS
Previo al diseflo de pavimentos serd importante mencionar aque

llas pruebas de laboratorio que se han desarrollado y que sipr

ven de base para los métodos de trabajo mis difundidos en el-
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disefio de pavimentos. Dentro de &stas las mis utilizadas son:

a.- Prueba de la Flaca.

b.- Prueba del Valor Relativo de Soporte (VRS)
c.- Prueba Triaxial de Kansas

d.- Prueba Triaxial del Estabilémetro de Hveem,

e.- Otro tipo de Pruebas,

Prueba de la Placa,

Se hace para valuar la capacidad soportante de las subrasantes,
las bases y, en ocasiones, los pavimentos completos. Se utiliza

tanto en el disefio de pavimentos rigidos como flexibles,

La prueba consiste en cargar una placa circular, en contacto es
trecho con el suelo por probar, midiendo las deformaciones fing
les correspondientes a los distintos incrementos de carga utilj
zados. Es frecucnte emplcarse placas menores de 30.5 cms, de -
difmetro cuya irca se parece a la de apoyo de una llanta, Para-
impedir la flexi6n de la placa se¢ le colocan encima otras, de -
didmetros decrecientes, que den al conjunto la rigidez deseada.
La carga se transmite a las placas con gatos hidrdulicos, con -
reaccién dada generalmente con camiones cargados. Las deforma--
ciones producidas se miden usualmente en cuatro puntos de la -
placa, dos a dos opuestos y dispuestos en cruz, por medio de ex
tensémetros ligados a un puente, cuyo apoyo se coloca lo sufi--

cientemente lejos de la placa como para poder considerarlo fijo.
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Como puede observarse en la figura III.7

Estructura de reaccidn
de 0 carga

i

¥ " :

f ! XTENSOMETRO
ko L1 ST T

T T T
46 mpmam—————n 1 3 445}

FIGURA TII.7 Ysquema del dispositivo para la prue-
ba de placas.

Por medio de ésta prueba puede calcularse el médulo de reacccibn
(k)de una subrasante dada. Este .concepto se define como la pre-
si6n que ha de transmitirse a la placa para producir al suelo -

una deformacidén prefijada,
p ' erza,
K="38 'Eﬁﬁig ------ -02)

El m8dulo de reaccifn, como cualquier otro parimetro de comporta
. miento de la subrasante, dependc de la humedad del suelo., En el-
laboratorio o en una prucha de campo debersd trabajarse con la hu
medad que llega a tener el suelo en el pavimento, que es la lla-

mada humedad de equilibrio,

Durante la prueba, la carga se aplica en incrementos; un nuevo -
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incremento s¢ coloca sobre la placa, cuando la velocidad de -
deformacién bajo el incremente anterior sea del orden de -

0.00% cm/min,
Prucba del Valor Relativo de Scoporte (VRS)

Originalmente fué desarrollada por ¢l Departamento de Carrete
ras del Lstado de California, y es actualmente una de las mis
extendidas en muchos otros lugares; el mftodo de disefio en -
ella fundado sirve para proporcionar mis de la mitad de todos

los pavimentos que se construyen actualmente en el mundo,

El Valor Relativo de Soporte (VRS) se¢ obtiene de una prueba -
de penetracibén, en la que un vistago de 19,4 cm® de freuw se -
hace penetrar en un espécimen de suelo a razén de 0.127 cm/min;
s¢ mide la carga aplicada para penctracibn que varien en -
0.25 cm. El Valor Relative del Soporte del suelo se¢ define co
mo la relacién, expresada como porcentaje, entre la presibn -
necesaria para penetrar los primeros @.25 cm, y la presibn re
querida para tener la misma penetracibn en un matevial arbitra
rio, adoptado como patrbn, que es una piedra triturada cn la -
que se producen las presiones.en el vistago, que sc anotan en-

la tabla III.2.

172



Penetracidn ; Presién del Vistapo

cm pulg. kg/cmZ lb/pulg.2
0.25 0.1 70 1000
0.50 0.2 105 1 500
0,75 0.3 133 1 900
1.00 0.4 101 2 300
1.25 0.5 182 2 600

Tabla II1.2 Presiones para distintas penetraciones del vista-
go en el material patrdén V.R.S,

El espécimen de suelo con el que se hace la prueba cstd confi-
nado en un molde de 15,2 cm, de difimetro y 20.3 cm . de altura.
En el método de prueba original utilizado en California, cl cs
pécimen se preparaba con tres capas variadas que llenascn el -
molde; después el material se presionaba con 140 kg/cmz, apli-
cados uniformemente en su supérficic superior, En estas condi-
ciones eran preparados especimenes con humedades diferentes, -
hasta encontrar una en la que los 140 kg/cm2 provocaran la exyu
dacién del agua en la parte inferior del molde; este espécimen,
tras un periddo de saturacibén de 4 dfas, se suponfa representd
tivo de las condiciones mAs desfavorables que pudieran llepar-

a prevalecer en el futuro pavimento.

En 8pocas mis recientes el Cuerpo de Ingenicros del Ejército -
de los E.U.A. ha desarrollado un método de prueba que dificre

del tradicional en los procedimientos de preparacibn del espé-
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cimen, Se emplea un método dinfmico defcompactacién de los espe
cimenes, para lo que se usan las pruebas AASHO estiindar, AASHO-
modificada y otra con energia de compactacién intermedia. Se -
trata de reproducir razonablemente las condiciones de compacta;

cién logradas con el equipo de campo.

Los factores que mis afectan a los valores obtenidos en la prue
ba son; la textura del suelo, su contenido de agua y su condi--

cibén de compactacibn,
Prueba Triaxial de Kansas.

Las pruebas triaxiales son pruebas en las que estdn basados di-
ferentes métodos de disefic de pavimentos. Las pruebas se han -
aplicado para determinar las propiedades de la subrasante y de-
las capas del pavimento propiamente dichas, incluyendo en algu-

nos casos a las carpetas.

La prueba triaxial de kansas se realiza en una c?mara triaxial -
desarrollada por el Estado de Kansas (E.U,A.). La prueba mide ¢l
médulo de deformacién de los suelos, definido como la pendiente-
de la curva esfuerzo-deformaci6én obtenida, El médulo dc deforma-
ci&ﬁ se determina en la prueba,haciendo uso de una grifica es--
fuerzo desviador-deformacién, seiialando en ella el esfuerzo des-
viador que se supone actuari en el pavimento real, El espécimen-
que se utiliza es de unos 10 cm. de difmetro, el cual se satura-
para reproducir las condiciones de humedad mis desfavorables pa-

ra la vida del pavimento.
174



Prueba Triaxial del Estabilfmetro de liveem

Ll estabildmetro de Hveem es otro dispositivo triaxial que six
ve de fundamento a un método especifico de disefio de pavimen--
tos flexibles. L[l aparato permite realizar una prueba que mide
el comportamiento mecinico de los materiales bajo combinacio--

nes de esfucrzos en niveles inferiores a los de falla,

Para la preparacién y compactacidén de los especimenes por pro-
bar en el estabilémetro, Hveem desarroll6 el compactador me-

cfinico por amusado y un método de compactacibn.

El estabilémetro es bisicamente una cimara triaxial formada por
un cilindro metflico dentro del cual hay una membrana de hule,
entre el cilindro y la membrana queda un espacio anular que se
llenu de aceitc, para transmitir la presifn lateral sobre el -

espécimen,

Al aplicar carga vertical al espécimen, se transmite una pre--
sifn horizontal al aceite, que puede leerse en el manbmetro. -

Las présiones verticales que se aplican son de 5.6 y 11.2 kg/cm2

Los resultados dec la prucba se interpretan através de un valor,

llamado de estabilidad, también propueéto por liveem seglin la £6r

mula 3.
100 - - (3)

'gﬁg{%q) + 1

R= 100 -
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Donde

R: Nlmero de estabilidad, (sin dimensiones)

PviPresifn vertical aplicada

Ph:Presiﬁn horizontal medida en c¢l manémetro

D:Desplazamiento horizontal de espécimen, co--
rrespondiente a una presibn horizontal de -

7.0 kg/cmz.
Otro Tipo de Pruebas

Existen otro tipo de pruebas especiales desarrolladas por el -
Departamento de Carreteras de California de los E.U.A., que -
sirven para aplicar el método de Hveem, de proyccto de espeso-

res de pavimentos flexibles que son:

a.- Presibn de Exudacién
b.- Presi6n de ExpansiGn

c.- Valor del cohesifmetro

Presi6n de Exudacibn,- Tras compactar a los especimenes utili-
zando el método del Departamento de California deberi efectuar
se la prueba para dcterminar la presidn de exudacifn, que con-
siste en medir el esfuerzo de compresibn necesario para que el
"espécimen compactado con una cierta humedad expulse cl agua de
moldeo. Para tal fin existe un dispositivo que consta de una -
base con siete celdas fotoeléctricas y un registrador, El espé

cimen dentro del molde se coloca sobre la base y se aplica una
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cargu continuamente incrementada, registrindose como presidn -

de cxudacibn la que hace que el agua expulsada cierre el cir--

cuito de por lo menos cinco de Jas celdas perimetrales. La celda
central indica el contacto entre cl espécimen y la base del apa
rito, por lo que deberi registrar cont inuamente. Se especifica-
que cf valor de estabilidad obtenido ecn el estabilémetro de -
liveem que se utilice para el cdlculo del cspesor necesario del-
pavimento, corresponda a un contenido de agua tal del espécimen
que d€ a &ste una presibn de exudacidn de 21 kg/cmz; por este -
motivo es comfin medir la presidn de exudacibn en especimenes -
preparados con contenidos de agua tales que hagan variar este -

concepto entre 7 y 56 kg/cmz.

Presi6n de Expansifn,- LEsta pruecba mide la presidn quc desarro-
1la bajo ciertas condiciones, un espécimen de suelo al que sc¢ -
permite absorver agua libre; la pruebus sc¢ efectfia de tal manera
que no se permiten cambios importantes durante ellu en cl peso-
especifico en el suelo. El dispositivo consiste en un puente me
tilico calibrado dc tal manera que es conocida para cada ficcha
del puentec, la presién que se cjerce desde una placa circular -
de 10,1 cm. de difmetro, apoyada sobre el cspécimen la cual trans

mite la presibn al puente por medio de un vistago.

La presién de cxpansi6n se mide saturandoal espbcimen y en el pro
cedimiento de disefio se toma como condicifn que cl peso del pavi-
mento ha de ser suficiente para neutralizar la presi6n deexpansitn

medida,
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Valor del CohesiBmetro.- El cohesiSmetro mide la resistencia a
la tensién por flexidén de un espécimen de suelo; sc supone que
dicho valor esta relacionado con la resistencia al esfuerzo -
cortante que desarrolle el espécimen bajo un confinamiento re-
presentativo del que tendrd en el pavimento. La prueba se apli
ca sobre todo a los materiales que formarin las capas superio-

res de la estructura.

El espfcimen se coloca dentro de dos mordazas articula-
das, una mbévil y otra fija; la primera estd ligada a una barra
(palanca de carga), en cuyo extremo se va ejerciendo una fuerza

creciente, hasta la falla de la muestra,
El valor del cohesibmetro esti dado por la formula 4

C = W -w(4)
D (0.20H + 0.044H23

Donde

C: Valor del cohesifmetro, en gr/pulg2

W: Peso de los perdigones cn el depdsito
extremo, en gr.

D: Difimetro o ancho del espécimen, en pulg,

ff: Altura del esp€cimen, en pulg.
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H1.4 $ropos pe DiseRo

Dada la gran cantidad de mftodos de disefio quec existen o se -
utilizan en diferentes partes del mundo, en &ste capitulo salo
haremos referencia a aquellos que son los mis conocidos y que-
en algunas de sus modalidades se derivan los que sc usan en ME

xico,

La mayor parte de los métodos de disefio de espcsores tienen cp
mo base una prueba de laboratorio o un conjunto de pruebas, que
se suponen sirven como indice para representar cl comportamien=
to real de los pavimentos por medio de alguma correlacifn o con
junto de correlaciones mis o menos razonablcs y seguras, que de
ben de existir entre el comportamiento de los materiales en el-
laboratorio y en la estructura, En basc a esto, mencionarcmos a
continuacidn algunos de los mBtodos de diseflo mis conocidos em-
pleando alpunas de las pruebas vistas anteriormente. De los cua

les, para pavimentos flexibles serfn los siguientes:

1.~ Método del Valor Relativo de Soporte (VRS).

a,- Modalidad propuesta por el Cuerpo de Ingenicros de los EUA
b.- Modalidad utilizada por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes.

¢c.- Modalidad segln el Instituto de la UNAM,
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2.~ MEtodo de llveem.

Y para los pavimentos rigidos s6lo mencionaremos de la Portland

Cement Association (PCA)
Método del VRS

a.- El método esta basade en la realizacifn y resultados de la-
prueba del mismo nombre; wuna de cuyas modalidades propues-
ta por el Cuerpo de Ingenieros de la E.U.A, es la que a con

tinuacibn se¢ presenta,

En principio, el espesor del pavimento puede obtenerse de la -
grifica de la figura I11.8, proporcionadas por la propia insti-

tucién que propone el método,

La grifica proporciona los espesores para diferentes valores -
del Valor Relativo de Soporte y distintas cérgas de.rueda de -~
los vehfculos, seleccionadas con el criterio de la carga equiva
lente, ya descrito. También proporciona el espesor necesario pa
ra que el pavimento aguante precisamente IO6 de repeticiones de

la carga que sc lea.
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La manera de utilizar la grifica de disefio en un caso concreto

seri la siguiente:

Determinado el VRS de la capa superior de la terracerfa, la -

utilizaci6n de la grifica dari el espesor necesario de material
que ha de cubrir a la terraceria para lograr un comportamiento-
satisfactorio. Una vez determinado dicho espesor que debe de -
ser de mejor calidad que la propia terraceria, lo que se hace -
es ‘proporcionar una subrasante sobre la terraceria, cuyo espesor
se decide un tanto al gusto, con la Gnica condicidén de que ese -
espesor seleccionado mis el espesor de lo que s¢ coloque cncima-
de la subrasante dé el cubrimiento total que la terracerfa haya-

requerido,

Es frecuente seieccionar sunrasantesdel orden de 30 cm. en carre
teras, de manera que el resto deberf darse con capas de Sub-Base
y Base. Por los mismos procedimientosvya indicados podrd conocer
se ahora el VRS de la subrasante y con la misma grifica que se -
esté utilizando, podrd conocerse el espesor de cubrimiento total
que ese material requiera; siempre con material de mejor calidad

que el anterior,
Con el VRS de la Sub-Base se procederf anilogamente, volviendo a

utilizar Ja gréfica de disefio que corresponda, ohteniéndose aho-

ra el necesario espesor de.la Base.
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Se ve claramente que se trata de un m&todo en cadena, que tienc
algo Jde aproximaciones sucesivas y que admite multitud de varian-

tes de diseiio,

Es costumbre no considerar en estos anfilisis el espesor de la-
Carpeta que finalmente se coloque, de mancra que éste resulte -
un suplemento que properciona automiticamente un remanente de -

seguridad,

b,« Ln México se utiliza también predominantemente el VRS como-
método de disefio de los pavimentos carreteros. La figura -
I11.9 muestra las gréficas de diseflo de pavimentos eun fun--
cibn del VRS que tiene actualmente en uso la Secretarfa de-

Comunicaciones y Transportes,
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Este método esta basado en la determinacifn del VRS que forma la
subrasante y en la intensidad de trinsito de los vehiculos con ca
pacidad de carga igual o supcrior a 3 ton. métricas, considerado-

en un solo sentido.

En la S.C.T. la prueba que se usa normalmente para determinar el-
VRS de la subrasante, es la prueba modificada del Valor Relativo-

de Soporte para difercntes valores de compactacibn,

La intensidad de trinsito puede determinarse mediante alguno de -
los métodos usuales de aforo o bien suponerlo de acuerdo con la -

regi6n donde este localizado ¢l camino.

Una vez obtenidos los valores del VRS e intensidad de transito,se
procede a determinar el espesor minimo de Sub-Base y Base, consi-
derfndose el espesor minimo de la carpeta como un factor de seguri
dad. El espesor minimo de la Sub-Base y Base se determina por me
dio de la grafica de la figura anterior (III.9). Las curvas que -
aparecen en esa grifica, estfn disefiadas para incrementar paulati
namente el VRS de la Sub-Base en relacién con el VRS de la subra-
sante, y el VRS de la Base en relacifn con el de la Sub-Base. El
espesor esti gobernado por el VRS de la subrasante, pues no decre
ce el espesor del pavimento si la Sub-Base se construye con un ma

terial de alto VRS.

Los espesores minimos de Sub-Base que se proyectan en la 5.C.T.
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son de 12 cm., para las curvas I y II, y de 10 cm, para las cur-
vas II1 y IV, siendo por lo tanto de 27 y 22 cm. respectivamen-
te, los minimos espesores dc Sub-Base mis Base. Generalmente -
el criterio que se sigue es el de poner el espesor minimo, de -
Base, y la diferencia del espesor obtenido de la grdfica, como-
capa de Sub-Base, siempre y cuando resulte igual 6 mayor al mi-
nimo indicado, ajustdindose a dicho valor en caso de resultar -

menor.

C.- Una variante delValor Relativo de Soporte cuyas caracteris-
ticas involucran muchas ideas nuecvas, con respecto al pano-
rama que es tradicional en estos casos, es el que ha sido -
desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, En-
éste criterio el VRS estd enfocado con una bfisqueda que se-
antoja racional, pues, se acepta gue el VRS debe distri---
buirse en el espesor resistente del pavimento en forma ani-
loga o como s¢ distribuyen los esfuerzos normales segn la-
teoria de Bussinesq. De esta forma habrd una curva de dis--
tribucién del VRS similar a la curva tipica de Bussinesq, -
esta distribucibn no podri ser continua y los requerimien--
tos constructivos del trabajo por capas harin que el VRS va
.ya disminuyendo en esculones, pero el criterio de correspon
dencia entre los esfucrzos transmitidos y el VRS necesario-

para soportarlos sigue siendo ¢l sefinludo.

Admitiendo entonces que la relacibn entre espesor y VRS es
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Espesor mecesorio sobee lo capa, ¢m

una tfpica curva de Bussinesq, se dibujan varias de estas re-
laciones para diferentes repeticicnes de carga esperada 6 vi-
das Gtiles de proyecto, expresada esta vida Gtil deseada como
“'un nGmero de repeticiones de carga que han de ser aguanta.das-
sin falla; el espuaciamiento de estas curvas de vida Gtil en -

el .plano Espesor - VRS es experimental, Una grdfica como la -

explicada anteriormente la podemos observar en la figura -
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Figura II1.10 Grifica de disefio de espesores de pavimentos en -
carreteras, segln cl Instituto de Ingenicria de -
la U.N.AM,
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La gr
sidn.
desea
el es
conoc
la vi

unga ¢

Métod

Este 1|

fifica anterior puede manejarse en proyecto o en revi
En proyecto, se fijari al pavimento una vida Gtil -
da (® L) y con el VRS de una capa se podri estimar -
pesor protector requerido sobre ellu, En revisitn, -
ido el espesor y el VRS dc una capa podri estimarse-
la Gtil que es dc esperar antes de que se llegue a -

ndicién ae falla.
» de Hveem

\étodo ha sido desarrollado por el Departamento de Ca

liforpia y se fundamenta en un conjunto de prucbas de labo

rator

E1 mé

LO.

todo de disefio es de requerimiento mdltiple, en el -

sentido de que se¢ exije que el pavimento finalmente acepta

do cuppla condiciones en relacién a presibn dec expansibn,-

presi
estab
dida

un co

El es
panéi

seri;

in de cxudacién, valor de estabilidad, obtenido en el
il6metro y a resistencia a la tensibn por flexién, me
en las capas superiores del pavimento, por medio de -

hesiémetro.

besor del pavimento que neutraliza la presibn de ex--

6n de la subrasante obtenida en el laboratorio, le, -

ee = 7 (s)
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Donde

€c: espesor requerido para neutralizar la presién
de expansibn en la subrasante por el peso de-
las capas superiores dcl pavimento, en cm,

Pe: presibn de expansibn, determinada en el labo-
ratorio, en kg/cm2

rnn peso volumétrico medio de la estructura del -

pavimento, en kg/cm3

El espesor de pavimento, utilizande el valor de estabilidad obte

nido en el estabilbmetro de Hveem, resulta de la f6rmula siguien

te:

Donde

€x = 0.098 x I.T (100 - R ) = - - " (0)

€n: espesor de pavimento necesario de acuerdo con
la resistencia del suelo, segfin la prucba del
estabildmetro, en cm.
I.T: fndice dc tridnsito, calculado cn la férmula |
de &éste capftulo.
R: ¢s el nGmero dec estabilidad de lveem, calcula
do con la expresifn 3 de) capitulo. Se exige-

que este valor no sea mayor que el que corres
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ponda a una presibn de exudacifn de 21 kg/cm2

El procedimiento consiste primero, tencr tres especimenes preparados en
ei laboratorio, amasados con tres contenidos de agua diferentes,-
que hagan que dos de ellos tengan una presibn de exudacién por -
abajo'de 21 kg/cm, en tanto que el tercero la tenga mayor; la pre
$i6n de exudacib6n de los tres especimenes deberi estar comprendi-
da entre 7 y 56 kg/cmz, cxcepto en aquellos casos que se esperen-

presiones de expansion muy altas,

A continuacién deberfin determinarse los valores de exudacifn de
cada uno de los especimenes;después Estos deberin saturarse con
absorcifn de agua libre al ser sometidos a la prueba de presibn

de expansién,

Los mismos especimencs deberfin ser colocados en el estabilémetro

de Hveem, para obtener su valor de R.

De lo anterior se tiene, que para cada humedad de moldeo se obtig
ne- un especimen del que se conoce la presibén de exudacidn, la pre

sién de expansib6n y el valor de estabilidad.
Aplicando la expresién 5 puede calcularse el espesor del, pavimen-

to por expansi6n para las condiciones representadas por cada uno-

de los especimenes,
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Aplicando la f6rmula 6, previamente calculado el indice de -
trinsito, es posible conocer el espesor de cubrimientos nccesa
rio en cada caso atendiendo la condicifn de estabilidad. Para-
evitar el uso reiterado de &sta formdla, la figura lil.71!ipro--

porciona una nomograma de trabajo que es con el mismo fin,

VALOR DE R
30 a0 80

o8 10 10 1) 0 80 90
' ]
E:: 10, =
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w e
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HEgn 7
a ¢y = 0.098(1T)100-R)
g wl A 2L 28247 !
2 PO,
& 0 A4V
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Figura III.11 Abaco para cflculo de la fdrmula o.

Con los datos anteriores pueden dibujarse grificas como las que

a continuacifén se muestran,
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POR  ESTABILOMETRO, (em )

ESPESOR
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Figura I1I.12 Determinacién del espesor de un pavimento segfn
el método de Hveem,

La figura III,12a permite plantear una grifica que compara los -
espesores de cubrimiento requeridos por expansibn y por estabili
dad; la interseccién de esta gr&fica con la recta a 45°marca el-

espesor que satisface a la vez con ambas condiciones.

En la figura III.12b se ha dibujado una grédfica en la que se ano
tan los valores de R contra las correspondientes presiones de -

exudacién. Teniendo en cuenta que la presibn de exudacifn méxima

permisible es de 21 kg/cmz, serf posible obtener en esa gréifica -
un valor de R limite, por ese concepto. Con tal valor de Ry el -
nomograma de la figura III.11, conocido el indice de trinsito, se
tendr§ otro espesor necesario de cubrimiento, atendiendo la pre--

sifn de exudacibn.,
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Se comparan ahora el espesor de equilibrio, obtenido en la par-
te & de la figura III.12 con el espesor por presién de exudacibn
obtenido de la parte b de la misma figura. E1 mayor serd el espe
sor de recubrimiento que ;equiera el material que se esté estu--
diando.

Este méto@o funciona en forma similar al del VRS. Comenzar§ apli
cindose en la terracerfa, manejando especimenes de ésta y permi-
tird obtener el espesor con que tal material ha de cubrirse para
tener un comportamlento satisfactorio., Hveem llama a ese material
de cubrimiento "Grava Equivalente". Si el método se reitera para
la subrasante, fabricando especimenes de este material, podrd en
contrars¢ el espesor de grava necesario para protejerlo, De esta
manera podri irse procediendo en direccibn ascendente hasta com-

pletar la estructuracién deseada en el pavimento,

Con base en la experiencia local del Estado de California, Hveem
proporciona equivalencias de espesores de diferentes capas de las
usualmente empleadas en la construccién de pavimentos y la "Grava"
por el definida como material de cubrimiento protector, La tabla
III.3 proporciona los factores de conversidn para los casos que-.
se ilustran, que son nfimeros. tales que, multiplicados por el es
pesor de la capa de pavimento que se propone' dan el espesor de -

grava equivalente correspondiente,
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Tipo de material Indice de Factor de grava

Trénsito equivalente

3 2.5

6 2.3

7 2,2

8 2.0

Carpeta de concreto 9 1.9

Asfdltico 10 1.8

11 1.7

12 1.6

13 1.6

14 1.5

Bases estabilizadas con asfalto 1.2

A T.7

Bases tratadas con cemento B 1.5

. C 1.2

Bases grandlares con 1.1

material triturado

Sub-Base y bases granulares

Naturales 1.0

Tabla III.3 Factores de grava equivalente para diversas cstructu-
ras de pavinentos flexibles,

>Método de la Portland Cement Association (PCA)

Este método como la inmensa mayorfa de los pavimentos de concreto-
se disefia con base en las ecuaciones de Westergaard, que usan el -
valor del médulo de reaccién de la subrasante K, obtenido en una -
prueba de placa revisada sobre dicha subrasante vista anteriormente,

Es costumbre impuesta a veces por las cricunstancias, tomar en -
cuenta el efecto de la Sub-Base que se colocari posteriormente - -
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sobre la subrasante, por medio de una correccién del valor de k.

La asocacifn de cementos portland de los E.U.A, (PCA)en base a-

fundamentos tedricos de férmulas ha desarrollado unas grificas-

y abacos de disefio en forma muy completa, En estas grdficas, las
caracterfsticas del concreto intervienen a través del conceptd -
"M6dulo de Resistencia a la Tensi6n en Flexién", MR, que se ex--
presa como un esfuerzo y que se val(la frecuentemente a partir de
correlaciones con el valor de fz, resistencia del concreto a la-

comiresiénsimple tras 28 dfas de fraguado.

En general:

o.10fc = MR < 017fc - - - - Q)
En MExico parece conveniente utilizar el Valor

MR =012 .- - (8)
Este valor de MR corresponde a la condicién de ruptura; el valor
correspondiente que aparece en las grificas de disefio es el de -

trabajo, con un factor de seguridad comprendido entre 1.72 y 2,-

respecto al de ruptura,
En general las grédficas de disefio estfn obtenidas considerando -
un m6dulo de elasticidad del concreto de 280 000 kg/cm2 y una re

lacidn de poissén igual a 0.15.
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La PCA recomienda para la valuacién de K cuando se tengan matg
riales con alto mbdulo de reaccifn utilizar la figura III.13 -

para corregir el valor de k por flexifn en la placa.

0
t14 /
2¢ 7
Sa
H
)
£ /
~
e
. ) #
Figura III.13 L/ 3
Grafica para corregir el va s
lor de k por flexi6n en la- s
placa. 5 6 9 12 15 1 2

k, en ko/emd corregido

Tambi&n como ya se dijo, los pavimentos rigidos péseen general-
mente una Sub-Base sobre la subrasante,El efecto de la Sub-Base
debe tomarse en cuenta haciendo prucbas de placas sobre ellas o
pueden utilizarse las grdficas de las figuras III.14 y .14 -
que corrigen el valor de k correspondiente a la subrasante, pa~
ra obtener el valor final con que debe de entrarse . en las -

gréaficas de disefio,
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sobre la subrasan-

te. Sub-Basesno es k: MODULD DE REACCION &N LA SUPERFIGIE

DE LA SURRASANTE

% —
E '; [T
i
R T
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Figura III.14 Gri = M ]
fica para obtener- € 1
el valor de k so-- <&
" bre la Sub-Base, - W‘/
. conocido el mismo- -;! J_
2
S
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tabilizadas. J | 1 i i
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i gura III.14 Griafica para obte-
- superticle doko svbrmante ner el valor Je k sobre la Sub-Ba
3 | I I I I l I ‘ se, conocido el mismo sobre la su
3 o - 0 2 » brasante. Sub-Bases establizadas-

Espeser de Ja sib-base, on con cemento,

El espesor de la Sub-Base de los pavimentos rfgidos no es objeto -
de célculo, sino de receta establecida por la costumbre. Nunca -
se construye de menos de 10 cm y probablemente 15 cm es una bue-

na dimensién minima,
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El PCA comienza por valuar la denominada relacibn de resisten-

cias:

Rr = MR _(Actuante) - - 9)
MR (disponible)

Para ello, deberi conocerse el valor de la resistencia a la -

tensifn en flexibn que se aplicari a las losas, asf como el va

lor de dicho concepto que sirva de base al proyecto,

A continuacidn deberfi establecerse el nivel de repeticiones de
carga actuante que correspende al valor de 1a Relacibn de Re--
sistencias que se haya obtenido; la correlacifn entre ambos va-

lores es empirica y es proporcionada en la tabla III.4,

W Nimere
Relacion de  permisible de Relecién de P ible de
Repisten el petici R : et
051 400,000 009 2.500
052 $00,000 0.70 2000
[ T3] 240,000 [ 5] Lod
54 100000 a2 1,100
058 130,000 [ X} a0
* I:M 0.74 2
o 000 o1 -
058 57000 026 0 :A‘lcl;:.u;.d col:fl;;ulon ENTAR LA AR
05 42,000 077 70 T nES) CtAS OF UN PAVNSEN
080 $2000 078 10 TO RIGIDO CARRKTERD ¥ Sy oA EERS
06) 24,000 079 160 E:N:II‘P:;‘;CI:.N::-DE":.'AD: go.'o“".a“_.
062 1o 0.80 120 SIN PALLA
053 14000 (0] »
oM 11,000 o kol
o 8% [ \] ‘»
os $000 [ ] 10
s 4500 083 »
088 3500
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Eﬁ la'tabla anterior se supone que una carga que aplique a las
losas un valor de MR tal que la Relacifn de Resistencias sea -
menor que 0,5, puede aplicarse cualquier ndmero de veces sin -
falla, Si la Relacién de Resistencias es 0.51, la carga corres
pondiente puede actuar 400 000 veces antes de producir la fa--
11a‘de la losa, pero una carga actuante que conduzca a una Re-
lacitn de Resistencias de 0,85 solamente podria aplicarse 30 -

veces antes de causar la ruptura de la losa.

Existe la recomendacifén adicional de que la carga del trinsito
se afec}a por un factor de seguridad para tener el valor de -
carga a partir del cual se estima el MR actuante, Dicho factor
de seguridad es 1,2 para carreteras importantes con trinsito -
muy abundante de vehiculos pesados; 1.1 para carreteras suje--
tas a volfimenes medios de trénsit§ de vehiculos pesados y 1,0-
para carreteras con.volumen pequefio 0 nulo de dicho tipo de -

trédnsito,

La aplicaci6n del m&todo exige conocer la distribucifn de las-

cargas del trédnsito, sabiendo tanto para el caso de ejes senci

1los como para el caso de sistemas tdndem, las diferentes car-

gas que circularin sobre el pavimento,

Con todos los datos que se tienen podri procederse al disefio -

siguiendo la secuela que se aplica con apoyo en los datos hipo

téticos contenidos en la tabla IIL.S.
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Porcenlaje

Corga® - Cargs x F, MR {sctuante) s it R "'ﬂ';igdig la
total
tor ton kg/em? - — - —
. Ejes Sencills
136 168 260 052 300,000 %100 1
127 152 250 051 400,000 5,100 1
Menor que
118 2 283 050 Sin }imite — 1]
109 181 — — . on — 0
100 120 - - n om - 0
Ejes Tandem
243 29.4 298 059 42,000 3,100 7
286 283 282 057 75,000 8,100 4
226 02 24 055 130,000 80,%0 23
218 2.1 6.6 054 180,000 90,50 17
208 250 256 052 500,000 48,140 18
Mcnor que
200 M0 05 050 Sin limite -~ [}
190 na - — . w - [}
181 218 - - - - 0
I: 8%

Tabla III.5 Tabla de disefio de espesores de pavimentos rfigidos de
carreteras segln la P.C.A.

En la primera columna aparecen los tipos de cargas esperados -

tanto en ejes sencillos como tandem, de acuerdo con el andlisis

de trinsito que se haya hecho. En la segunda columna aparecen -

estos mismos valores multiplicados por el factor de seguridad -

de carga, que se supuso de 1.2, Se procederd a hacer uso ahora-

de las figuras III.1S y III.16 que son las verdaderas grificas-

de disefio en este procedimiento,
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Primeramente se manejari la figura III.15 que se refiere a car
gas sobre ejes sencillos.Entrando con las diferentes cargas -
por ejes que se tienen en la tabla III,5, es posible, manejan-
'do las grdficas cpmo muestran las trayectorias de flechas pun-
teadas, calcular el valor de MR actuante y bajo una hipbtesis-
de espesor de losa que ha de hacerse (en este caso 21.5 cm) y-
conociendo el valor de k corregido, mbdulc de reaccién dec la -
subrasante y Sub{Base (supuesto en la tabla III.5 de 3.9 kg/cms)
Los valores de MR que el trdnsito aplica a la losa, se anotan en

la tercera columna de la tabla,

Se acepta también en el ejemplo ilustrativo, que el MR de proyec
to del concreto |a usar en las losas seri de 49,6 kg/cmz. Con es-
te valor podrin janotarse los de Rr en la cuarta columna de la ta

bla III.S.

Con los valores|de Rr podrin calcularse las repeticiones permisji
bles de la carga en cuestibn antes de provocar la falla, con ba-
se en la tabla [II.4 y los valores correspondientes se han anota
do en la quinta columna de la tabla III.S, En la sexta columna -
de la misma tabla deberdn anotarse los valores de las repeticio-
nes que se esperan realmente para cada una de las cargas anota--
das, dentro de(la vida dtil del pavimento, Este datc depende de-
la estimacidn del trinsito que se haya efectuado y de la corres-
pondiente prediccifn de su desarrollo futuro, de las cuales se -

hab1l8 anteriorpente.
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Si se dividen los nlmeros de la columna seis entre los corres-
pondientes de la c¢olumna cinco, expresando ¢l cociente como un
porcentaje, se obtendrf lo que la PCA denomina "Porcentaje Uti
lizado de la Capacidad Total del Pavimento”, Las sumas de to--
dos esos porcentajes anotados enm la columna siete se acepta co
mo un fndice de la capacidad total del pavimento, En el caso -
de los nfimeros anotados en la tabla ITI.5 dicha suma results -
69% que debe ser considerada como baja; el valor idealmente cg
rrecto para la suma en cuestiép serd 100%, pero la PCA permite
en su método aceptar inclusive cifras mayores, con tal de no -

exceder el 125%.

En el caso de los nﬁmeroé expresados en la tgbla III.5, habria
de ser repetida la secuela de cilculo,efectuando un nuevo tan-
teo en todo anfilogo al expresado, en el que se utilizace un es
pesor de losa menor que el de 21,5 cm,, que se considerS en el
caso anotado, Asi habria que proceder a tantear diferentes es-
pesores de losa, hasta encontrar uno que produjece un adecuado
porcentaje total de utilizaéién de la capacidad estructural de

las losas,

La figura III,17 proporciona una grifica para el cflculo del -
espesor de pavimentos rigidos carreteros, unicamente en fun---
cibén de la carga mis pesada transmitida por un vehiculo de eje
sencillo y rueda doble, La gréifica utiliza los mismos valores-
de los elementos mec&nicos.del concreto que han sido menciona:
dos .y esti basada en f6rmulas desarrolladas por Pickett.
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Para utilizar la gréfica deber4 de multiplicarse por 1.2 la car
ga correspondiente al eje dual ﬁ&s pesado que se espere, y de -
dividir el médulo de resistencia a la tensién en flexibn del -
concreto a la ruptura, entre dos, para obtener un valor de tra-

bajo (fs = 2 en la resistencia del concreto),

Los pavimentos de concreto se aplicardn siempre a carreteras ip
portantes, de alto volumen de trénsito, en la que este obviamen

te estari bien estudiado.

Y para dar por terminado los métodos de disefio de pavimentos, a
continuacifn mostraremos un ejemplo resuelto por el método del
Instituto de Ingenierfia de la UNAM para el cflcule de los espe-

sores de un pavimento flexible.
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Problema Resuelto,

Se requierc disefiar la seccién estructural de un caminoe de cua
tro carriles con la composicién del trinstio de vehiculos en -

ambas direcciones que se muestra a continuacibn,

Ap = 8 460
Ac = 2 116
B = 684
C2 = 734
cy = 116
T282= 28
T3S82= 103
SUMA 12 240
Solucibn,

En primer término, del volumen de trdnsito real mezclado denomi
nado, TDPA, que se diS anteriormente, se obtendrd el nfimero de-
vehiculos en el carril de disefio, lo cual se logra multiplican-

do el TDPA, por un coeficiente de distribucién el que es selec-.
- cionado en funcifn del ndmero de carriles de la carretera, de -
‘acuerdo con las recomendaciones (ue se presentan a continuacifn

sugeridas por el Instituto de Ingenierfa.

Coeficiente de distribucion pare

Nilmero de carriles en
ambus direcciones et carrit ; proyecto

%0
4% :
%040 Tabla III.6
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En nuestro caso se selecciona un coeficiente de distribucibén -
del 40%, en funcifn de los cuatro carriles de que consta el ca

mino,

" Una vez teniendo el nimero de vehfculos en el carril de disefio,
estos se convertirdn a trinsito equivalente de ejes sencilles -
de 8.2 ton., mediante la aplicacifn de los coeficientes de da--
fios de tréinsito para vehfculos tipicos mostrados en la figura -
II1.18, la cual es una derivacibn de las pruebas de la AASHO -
que se mostraron en lq figura III.5 adecuada conforme a la red-

nacional,

Se tomardn los coeficientes de dafio para una profundidad de -
Z = 15 cm,, los cuales se multiplican por el ndmero de vehfcu-~
los en el carril de disefic para que proporcionen el nfimerc de -
ejes equivalentes para dicha profundidad, La suma de estas canti
dades representa el trinsito equivalente en ejes simples de 8,2
ton. referido al carril de disefio y a un dia medio del afio del -
que se hizo la estimacifn; en nuestro caso la suma total es de -
To = 589,0.

El procedimiento que se siguif se muestra en la tabla III.7 mos-

trada a continuacidn:
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] 2 3 4 5
Tipo de TDHPA. dos  Nim. de vehiculos Coeficiente Num, ejes equivalentes
vehiculo direcciones carril de diseflo de disedo de 82 ton

=15 =13

Ap 8460 8,504 0.000 00

Ac 2116 846 2.042 335
] 684 2 115 8154
ce ki 204 0.465 1987
cs 1 46 0.675 LINY
TR 8 1) 1.57 178
7352 102 41 1.80 5.8
Total . 12240 4896 Ty= 5890

. Tabla III.7 Procedimiento para transformar el trinsito mezclado ul
correspondiente trénsito equivalente a ejes sencillos-
de 8.2 ton,, referido al carril de disefio (TDPA)

-A continuacibn se procede al cfilculo del trénsito equivalente -

acumulado.
Con la siguiente expresifn se puede calcular el trinsito acumu-
lado de ejes equivalentes de. 8,2 ton, durante un perfodo de n-
afios de servicio. .

Zln =C x To =+ - = ==z = -.- = - (10)
En donde

=Ln : Trinsito acumulado durante n afios de -

servicio y tasa de crecimiento r, en -

ejes equivalentes de 8,2 ton.
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100 000, 7
. Pota obtoner los ejos sensitios equivalontes

— ocumulados, los valotes que aparecon en ta pd

| flguro deben multiplicarse por T,

m——————— -
: C'T,
50000 ELn . " ____.__\.&"
365 £ (140 &
40 000 i

30000 ob.é/////

37 //
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§|oooo I/IL /// ‘\"9,_.,
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g 77 T ot =
g y/ 4144 .57

: V1A :

£ s00de 7//////‘{/ A

2000

, ns 10 afios .
¢=51001,, 1%

IR OO N T O N RO T Y
5 i 15 20

s:Vida de proyecto, ofios

zl.. % Trdnsito acumulado al cobd de n ofios de serviclo, ejes equivaientes do 8.2 Ton,

¢'s Codficlonte do acumulacién dol trdnsito, para o ofios de serviclo y uno tosa da erecimiento
onua! r.
Ta® Tn_fmlto medio diario por carril en 8} primer qfio de serviclo, ejes equivalentes de 8.2 Ton,

T XN P +INF

N,‘,N'i- Promedio diarin por carril do vehiculo tipoi { corgados o descargados, respectivo-
mente), durante el primer afio de servicio,

F|,F{aCoeficiente do dafio relativo producido por coda vioje del vehlculo | { eargado o des-
cargado, respectivamente), ejes equivalentes de 8.2 Ton.

Figura III.19 Gré4fica.para estimar el trinsito equivalente acu
rmulado. 200



To : Trinsito medio diario en el primer afio
de servicio para el carril de disefio,-
en ejes equivalentes de 8,2 ton,

¢! : coeficiente de acumulacién de trinsito
para n afios de servicio y una tasa de-
crecimiento anual r, que se puede obte
ner mediante la ecuacibn siguiente,

1 jzn -1 1

b]
=365 =  (1+r) - - (10
=1

c
. Expresifn cuya solucifn grdfica aparece en la figura III.19,

Considerando un perfodo de disefio de 10 afios y una tasa de cre-
cimiento anual del 7%, se determina el coeficiente de acumula--
cifn de trinsito por medio de la grifica de la figura III.19 -

vista anteriormente,
C = 5 100

Qu8 al multiplicarlo por To da el trfnsito equivalente paraz la-

profundidad de Z = 15 cm.

ELy, = C' xTo=5 100 x 589 = 3003 900 ejes

De acuerdo con las caracterisitcas de la carretera proyectada se-

considera que el disefio estructural de ésta se debe de hacer me--

diante el uso de la grifica de la figura II1.10 citada anterior--
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mente en el método del Instituto. En ella se dibuja una curva de
resistencia relativa igual a la de los datos de trinstio acumula

do, la cual se obtuvo en el inciso anterior,

A continuaci6n se procede a determinar los espesores de las ca--
pas de la estructura del camino, que en este caso corresponden -
a la capa subrasante, Sub-Base, Base y carpeta, Para ello se uti
liza la curva trazada y las propiedades de resistencia de cada -
uno de los materiales que constituirin dichas capas, en este ca-

so por medio del Valor Relative de Soporte (VRS).

Una vez determinado los valores de VRS en los diferentes materia
les, se procede a calcular el VRS critico correspondiente a cada

capa, mediante el empleo de la siguiente ecuacidn:

VRSC = VRS { 1-CV ) s - - - (1
Donde
VRS. Valor critico del VRS para fines de
disefio
VRS : Valor medio en cada material
C ¢ Factor que depende del nivel de con-

fianza y que aparece en la figura -
II1.20 _ '
. : : v : Coeficiente de variacitn de los valo

res de la prueba,
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Se recomienda tomar los valores de V que se dan en la tabla III.8

- Calidad de los procedimientos Valor de
de construccifn . L R 1
Muy buena 0.3
Buena 0.4
Regular 0.5

Tabla III.8 Coeficientes de variacifn de los valores de 1la

Prueba

Los valores de VRS criticos supuestos en los diferentes materia

les que compondrin la seccifn estructural del pavimento son:

Terreno natural 3.5¢
Subrasante 10.0%
Sub-Base 21,0%
Base ‘ "~ 80.0%

Con estos datos de resistencia y la gréfica de la figura IIL.20

se obtienen los diferentes espesores de la carretera.
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Figurn‘III.ZO urdfica de disefio estructural de carreteras con
pavimentos flexibles,

El procedimiento que se sigue es el siguiente, El espesor total
dé material equivalente qué deberi colocarse sobre el terreno -
natural se determina dibujando una lfnea vertical partiendo del
punto cuyo VRS es de 3,5%, hastez irntersectar la curva de igual-
resistencia en un punto, dencminade punto critico, que proyecta
do en el eje de las ordenadas (z) p}oporciona un espesor total-

de 71 cms.
El espesor de la capa subrasante es igual a la distancia verti-
cal entre los puntos criticos correspondientes a los valores de

VRS de 3,5% y 10.0%, lo que nos da un valor de 31 cm, Determina
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da en forma similar se obtiene un espesor de 17 cm para la capa

dé:Sub -Base.

La diferencia entre el espesor total y la suma de espesores de-
la subrasante y la Sub-Base es igual al espesor disponible para
alojar la Base y la carpeta en grava equivalente; es decir,

7t - (31 + 17 ) = 23 cm

Que de acuerdo con la ecuacibn estructural de espesores tendre-

mos :
n
In =% ai x Di - - - (12)
1
i 1
Se tiene Z=23m= a1 D1 +a, D2 - (2h
En donde

D, : espesor de la carpeta asffltica, en cm,
(real).

D2 : espesor de la base, en cm. (real).

a,, ay: coeficiente de equivalencia de espe-
sor real a grava equivalente, que se
puede considerar:

a, = 2. para concreto asfél;ico

a, = 1 para bases hidrdulicas
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De la misma figura III.20 se puede obtener el espesor mfnimo re
querido de la carpeta asffltica en funcién del tr&nsito equiva-

lente acumulado para una profundidad Z = 15 y es igual a:

Por lo anterior se tiene:
aID1 + aZDZ = (2x8) + (1x DZ) = 23
=10 +D =23

2

. . D, = 13.0 cm

2

Por lo tanto la estructuracidn de la carretera seri de la si--

guiente manera:

Capa Subrasante 31 cm,
Capa de Sub-Base 17 cm,
Capa de Base Hidrfalica 13 cm.
Carpeta de Concreto Asfiltica . 10 cm,

Con este ejemplo damos por terminado el subcapitulo del disefio-

de pavimentos.

En el siguiente subcapftulo veremos lo relativo al tendido de -

las carpetas asfdlticas, por ser estas las de uso m4s comln en-
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la red nacional de carreteras,

[11.5 Tenpioo pt CARPETA ASFALTICA

t .

Colocacibén de las Carpetas Asfélticas

Una vez terminada la construcci6n de la Base, se verificard el
alineamiento, pérfil, secciones transversales, espesor y el -
grado de compactacién requerido. Para estos dos Gltimos puede-
tomarse como ejemplo la distribucibn de los puntos donde se -
lleven a cabo los sondeos para la verificacifn de espesor, com

pactacibén y aquellos donde se determinen en la figura 21.

PUNTOS DE VERIFICACION

CARRE TERAS o
l ll 100 m '
0.70m
i g | ]
- el o e — _i ﬁh—j— _%-_ -—
0.'10- !
' 2O & '

ORILLA DK LA ULTIMA
CAPA GQUE BE GCONBTRUIRA

o PUNTO DE NIVELACION
@ ruNTO DE WMIVELACION Y S0MDEO

FlG. .21
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Se procede posteriormente a un barrido de la superficie de 1la -
Base, actividad que puede ser hecha a mano o por medio de esco-
bas mecdnicas con el objeto de eliminar todo el polvo y mate---

rias extrafias que se encuentren en la superficie,

S5i al efectuar lo anterior la Base estf excenta de surcos, ba--
ches, ondulaciones y presenta una superficie libre de materias-
extrafias; se estard en condiciones de colocar la carpeta asfil-

tica,

Para la colocacién de la carpeta es necesario aplicar una sus--
- tencia entre la Base y &ésta que cumple determinadas funciones;-
a ésta actividad se le conoce como "Riego de Impregnaciftn'' la -

cual definimos a continuacidn.
E

Riego de Impregnacién.- El riego de impregnacifn es la aplica--
cibén de un alfalto rebajado, a una superficie terminada, con ob
jeto de impermeabilizar y/o estabilizar para favorecer la adhe-
rencia entre ella y la carpeta asfdltica, asi como darle mayor-
resistencia a la Base contra los efectos destructores del trén-
sito, durante el tiempo que transcurra el proceso de la pavimen .

tacifbn,

Como regla general cuando la aplicaci6én de los asfaltos sean ma-
yores de 1 lt/mz, es conveniente darlo en dos riesgos, llevando-

la precaucibn de que no se regari la segunda parte del mismo hag
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ta en tanto no se haya absorvido y secado la primera parte del
riego, ademfs por ningln motivo deberi regarse &ste cuando la-
Base se encuentre mojada, o por las condiciones del tiempo, se
Bheda suponer lluvia inminente antes de que el producto asfdil-
tico haya efectuado su fraguado,para evitar que Eéste sea lava-

do. ’

La aplicacifn de los asfaltos rebajados deberi darse por medio
de una petrolizadora de traccifn mecénica, que permita distri-
buir el asfalto en la cantidad y proporciones indicadas unifor

memente, y a la temperatura de aplicacifn correcta.

Terminado el riego de impregnacifn se deja pasar un tiempo ra-
zonable para su secado; en seguida de lo cual se iniciard la -

construccidn de la carpeta,

En los pavimentos flexibles, bdsicamente existen tres métodos-

para la construccibén de la carpeta que son:

1.- Carpetas asfilticas por el sistema de riegos.

2,- Carpetas asfilticas por el sistema de mezcla en el lugar,
3.- Carpetas de concretb asfiltico por el sistema de mezcla en

planta estacionaria,.

Los cuales se describen a continuacién,
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Carpetas Asfilticas por el Sistema de Riegos

Son los que se construyen mediante uno (1), dos (2) 6 tres (3)-
riegos de materiales asfilticos, cubiertos sucesivamente con ca
pas de materiales pétreosde diferentes tamafios, triturados y/o-

cribados.

Este tipo de carpetas son las mis econgmicas y por consiguiente
las que tienen su vida €itil m&s corta; sus capacidades de carga ~
¢stan limitadas a unos 3 000 kg por rueda, y para una densidad-

de trinsito como miximo de 1 000 vehfculos diarios.

El tiempo de duracién de los mismos se pueden calcular entre 2~
y 10 afios, dependiendo decl ndmero de riegos de que conste la -

carpeta,

Las carpetas se pueden construir desde un riego asféltico (emul
siones de fraguado répido y asffltos fluxuados de fraguado répi
do entre otros) cubierto con arena, hasta tres riegos de mate--
rial asfdltico, cubierto cada riego con un producto pétreo que-
puede variar desde 1 1/2" hasta la malla de 3/8", El ndmeto de-
los riegos cubiertos respectivamente con el material p&treo de-

termina la denominacidn de la carpeta,

La longitud de los riegos asfflticos, estard supeditada a la -

fuerza de camiones o de la gente, para cubrir el material asfdl
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tico con el pétreo antes de que &ste inicie su fraguado,

Carpetas Asfilticas por el Sistema de Mezclas en el Lugar

Este sistema de carpetas son las que se comstituyen mediante el
mezclado, tendido y compactacién de materiales pétreos y un ma-
terial asfiltico. La calidad de la carpeta es mayor que la del-
sistema de riegos y por lo tanto su vida es mayor, asi como su-
capacidad de carga la cual llega hasta unos 4 536 kg por rueda.
Su vida probable es de 8 a 15 afios con una densidad de trdnsito

de hasta 3 000 vehfculos diarios.

Pueden usarse en su ejecucidn emulsiones asfilticas de fraguado
lento, medio y rdpido, y su construccifn puede realizarse usan-

do:

Motoconformadoras
Mezcladoras mecidnicas

Plantas méviles

La mezcla en el camino es un sistema muy empleado en la ejecu--
cién de las carpetas asfflticas y consiste em mezclar en el -
mismo camino el agregado pétreo y el producto asfiltico, aprove
chando el sol y el aire para quitar la humedad al agregado pé-~

treo,
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Las operaciones que se siguen para su construccibn en cualquie-
ra de los tres sistemas mencionados, son bisjcamente los que a

continuacibn se citan,

Barrido de la base impregnada

Aplicaci6n de un riego de liga

Aplicacidén del material pétreo, tendido y uniformadc por medio
de escantillones o motoconformadoras,

Secado, si el material pétreo se encuentra demasiado hlmedo; se
debe aerear y secar por medio de motoconformadora.

Mezclado del material p8treo y el asfilto,

Esparcido de la mezcla con motoconformadora

Compactacibn de la mezcla,

La compactacibn debe comenzarse por los bordes exteriores hacia
el centro en pasadas sucesivas. Se pueden usar aplanadoras méci
nicas, neumiticas o ambas a la vez. El periodo de tiempo que dg
be transcurrir entre el esparcido y la compactacién, es muy im-
portante y varia en general en cada obra, ya que depénde de los
materiales usados en la elaboracibm de la mezcla asf como de =~
temperaturas ambientes e intensidad del viento. En algunas oca-
ciones las aplanadoras podrén trabajar inmediatamente de;rés de
las motoconformadoras al perfilar la corona del camiho, en otras
ocasiones habri necesidad de retrasar la compactacibn de 24 a -

48 horas,

Mezclado en Motoconformadora,- Cuando haya secado el material -
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pétreo, 6ste se acamellonari en la forma m&s uniforme posible;
se abrird por el centro y se aplicari el material asfiltico en
la proporcién de 1/3 de la cantidad total proyectada, Con las-
motoconformadoras se efectuari la mezcla parcial, llevando el-
camellén de un extremo al otro del camino, Este proceso se re-
pite dos veces mis hasta complementar el total del material as
fdltice el cual se sigue suministrando en las cantidades de =
1/3; si una vez terminado el mezclado éste presenta un color -
uniforme, se dard por satisfactorio, pero muchas veces serd ne
cesario un nueve mezclado que‘lo proporcionari el traslado de-
la mezcla elaborada, por medio de las motoconformadoras a su -

lugar definitivo.

Mezclado con Mezcladoras Mecfnicas,- Se entiende por tal la -
realizada con equibo operados meéénicamente. Estas miquinas re
cogen del camino el material pétreo acamellonado, llevéndolo a
una cimara de mezclado en donde se le afiade el material asfdl-
tico. La mezcla se realiza por algln sistema de plias o paletas
unidas a un eje rotatorioc montado en forma que trabaje en dngulo.
recto, oblfcuo 6 paralclamente a la direccifn del camino. A me
dida que avanza la miquina y la mezcla, se va realizando el de

p6sito del material nuevamente en camellones sobre el camino,

Con este sistema desaparecen algunos de los inconvenientes de -
la mezcla con motoconformadora, ya que reduce el tiempo de ci--
clo de la mezcla de horas 9 minutos, sin que se¢ expongan a la -

intemperie materiales parcialmente mezclados, Se obtiene una -
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mezcla mis homogénca, con menos posibilidad de pérdidas del ma-
terial asfiltico, Pueden usarse asfaltos densos a temperaturas-
mis bajas, por ser mis corto el perfodo de mezcla y ser &ste -

mis completo,

Mezclas con Plantas M6viles,- Las plantas mfviles dan una pro--
porcifn exacta de la mezcla de los materiales pétreos con el as
falto, independientemente de la uniformizacifn del volumen del-
camellon, velocidad de marcha o errores del personal, signifi-
cando por consiguiente, un gran adelanto en las operaciones de-

mezcla en el camino,

Para conseguir el proporcionamiento adecuado, los materiales pg
treos acamellonados, se elevan por un elevador de congilones a-
una tolva a la salida de la cual se miden por una compuerta ca-
librada y pasan a la cimara de mezclado, por medio de un alimen
tador de mandil, que esté mecinicamente conectado con una bomba
de engranes para asfaltos, de tal manera, que el material pé---
. treo entra a la ofmara de mezclados y es regado de inmediato g;
inicialmente revestido con el producto asffltico a la presibn,-
temperatura y cantidad adecuada. En la cémara de mezclado, el -
material pétreo y el asfalto se mezclan continuamente y lamezcla

elaborada se descarga en el camino a medida que la m#quina avanza,

Ademds de las ventajas de la mezcla mecinica tiene las siguientes:
La exactitud de la relacifn material pétreo y asfalto, tiene la -
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mayor importancia y solamente con la mezcla en planta mbvil, se
puede asegurar &sto, ya que trabaja en una forma independiente-
del volumen del material acamellonado, y de la velocidad de ~-
traslacién de la maduina. Por €sta razén la carpeta que se con-
sigue es mis estable y la de mis alta calidad disponible, en -

comparacifn con los otros dos métodos anteriorcs,

Con la planta mbvil se cmplean menores cantidades de asfalto pa
ra la mezcla; ya que no hay perdida de &ste material por ningin
concepto; se pucde usar asfdltos més densos porque al acortar el
tiempo de la mezcla, &sta no necesita poder ser trabajable por-

un tieimpo largo comwel caso de las motoconformadoras,

No todos los tipos de graduaciones de materiales pétreos necesi
tan el mismo perfodo de mezcla; en las plantas méviles &sto se-
consigue con una compuerta de contecidn en el punto de descarga
o por la inversién de las paletas, de forma que el flujo de la-

mezcla a través de ella se retarda,

Una planta mdévil puede ser usada como planta estacionaria y se-

descarga la mezcla en camiones.

Carpeta de Concreta Asfiltico por el Sistema de Mezcla en Plan-

te Bstacionaria,

Las carpetas de concreto asfiltico son las que se construyen mg
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diante el tendido y compactacifn de mezclas elaboradas en ca--
liente, en una planta estacionaria, utilizando cementos asfil-
ticos. Las mezg¢las con el sistema de plantas centrales o esta-
cionarias es el sistema mis completo para producir las carpe--
tas asfilticas, ya que la dosificacidn de los materiales se hg
ce en una forma rigurosa la que permite la mejor calidad de la

carpeta asfiltica termianda,

En este tipo de plantas la dosificacifn de los materiales se -
efectla por peso de materialesAque entran en la formaciSn de -
las carpetas asfdlticas y las continuas por volumen, en las -

cuales la dosificacibn de los materiales se efectuz por volumen,

Bl orden de operacién de una carpeta asfiltica, ejecutada por el

sistema de planta central es el siguiente:

Barrido de la base impregnada

Aplicacitn del riego de liga

Acarreo de la mezcla desde la planta central
Esparcido de 1a mezcla

Compactacidn

" El éoncreto asfiltico deberf tenderse con miquina especial para
éste trabajo de propulsifn propia, con diépositivos para ajus--
tar el espesor y el ancho de la mezcla tendida, y dotada de un-
sistema que permita la reparticifn uniforme de la mezcla sin. -

que se presente disgregacién por tamafios de la misma. Deberd es
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tar dotada de un calefactor en la zona de acabado superficial,

En la compactacién se pueden usar aplanadoras metflicas 6 neu

miticas solas 6 combinadas.

Se emplean distintos tipos de plantas, de acuerdo con el grado
de exactitud requerida en la dosificacién de los materiales p§

treos y el costo de la carretera en construccidn,
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CAPITULO IV
MAGUINARIA Y EQUIPO



IV.1 CrastFicacion DE La MAaUINARIA EN CAMINOS,

Definidos los puntos de trazo y la seflalizaci6n respectiva, pro-
ducto del estudio topogrdfico y de gabinete, los cuales vienen -
proporcionados en los planos que han sido elaborados, se estard

en condiciones de iniciar la obra.

Toda obra de importancia requiere de maquinarfa, especialmente -
en la construccidn pesada como en este caso las carreteras, don-
de hay un gran porcentaje de utilizacidén de ésta y que por.lo -
mismo tiene una gran influencia en el costo total de la obra. La
importancia de utilizar tal o cual equipo tiene como objetivo --
principal el de sacar la mayor utilizacién posible en el menor -
tiempo, para esto, hay que hacer el andlisis respectivo, tanto -

cuantitativo como cualitativo del equipo que se piense utilizar,

En carreteras se hace una clasificacién del eﬁuipo de acuerdo a
su aplicaci6n mis especializada tomando como baser los principales
conceptos que se realizan en este tipo de obra. Por lo tanto -
tendremos que, para realizar las siguientes actividades que men-
c1onamos en forma progresiva, la maquinar1a y equipo que se utili-

- za es la que se indica a continuaci6n:

Operaci6n de Desmonte., La operacién de desmonte involucra las ac

tividades de :
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Roza

Desyerbe

Extraccibn de tocones
Desenraice

Bscogido

Disposicibn

Quema

El equipo mis comGn a utilizar en estas actividades es el que se
enlista enseguida:

Tractor con equipo especial

Cargador Frontal con cucharén especial

Motoconformadoras

Malacates

Sierras meclnicas portétiles
Quemadores

Operacibn de Despalme. Esta operacibén contempla las actividades
de: )

Frxtraccisdn,
Carga
Acarreo
Disposicibn

El equipo a usar es el siguiente:

Tractores Bulldozer
Cargador Frontal
Motoconformadora
Excavadoras convertibles
Escrepas y Motoescrepas
Camiones
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Operaci6n de Excavacibn, Aquf se contemplan las actividades de:

Afloje
Extraccibn

Y su equipo a emplear es:

Compresores y Equipo de barrenaci®n
Tractores con ripper y hoja empujadora
Cargador Frontal

Bxcavadoras convertibles

Escrepas y Motoescrepas

Operacién de Carga, Para la actividad de carga se tiene la si-
guiente maquinaria

Cargador Frontal

Excavadoras convertibles

Escrepas y Motoescrepas
Transportadores de banda o congilones

Operacidn de Transporte. En-esta actividad se usa lo siguiente

Tractores con hoja empujadora
Cargador frontal

Excavadoras convertibles
Escrepas y Motoescrepas
Transportadores de banda
Camiones

Operacibn de Tendido. En el tendido la maquinaria a utilizar es

Tractores ¢on hoja empujadora

" Motoconformadora

Compactadores autopropulsados con hoja empujadora
Escrepas y Motoescrepas
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Operacién de Compactaci6n. En esta etapa se tienen contempladas
las actividades de

Incorporacifin de agua
Homogenizaci6n

Densifirado, El equipo que se necesita es

Aplanadoras tandem y de tres rodillos

Rodillos autopropulsados o jalados, estdticos o vibratorios
Placas vibratorias

Campactadores manuales

Pipas y tanques regadores o equipo de terracerfas

Operacifén de Afine. La operacidn de afine involucra las activi-
- dades de:

Precorte
Recorte
Renivelacitn

El equipo a utilizar para estas actividades es:

Compresores y equipo de barrenacidn
Tractor con hoja empujadora

Cargador frontal con cuchardn especial
Retroexcavadora con cuchardn especial
Motoconformadoras

Obtencifn de Agregados para Concreto, Grava y Arena y Material -
para Bases y Sub-bases. Para la obtencifn de estos agregados se
empleari

Trituradoras primaria, secundaria y terciaria
Cribas vibratorias
Alimentadores
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Bandas Transportadoras
Elevadores de cangilones

Fabricacién y Colocacién de Concreto en Estructuras como los
puentes.

El equipo que se utiliza en esa fase son:
Plantas de concreto
Dosificadoras de concreto
- Revolvedoras de concreto
Camiones con olla revolvedora
Tolvas

Bandas Transportadoras
‘Blevadores de cangilones
Bombas para concreto
Vibradores

Torre gr(a

Malacates

Colocadoras de concreto

Operacifn de Pavimentacidn y Revestimiento, La maquinaria que se
utiliza es la siguiente :

Trituradora primaria, secundaria y terciaria
Tolvas y cribas vibratorias

Plantas de asfalto '

Bandas transportadoras

Elevadores de cangilones
~Petrolizadora

Pavimentadora
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Borredora
Pipa.

Extraccifn de agua en los sitios y casos para los qué se requiera

El equipo a utilizar en esta operacién es:
La bomba de agua
A continuaci6n, en el subcapitulo siguiente se mencionan las ca-

racteristicas mis importantes de la maquinaria y el equipo pesa-

do mencionado anteriormente.

IV.2, Descripcidn pE MAquinariA v Eauiro PEsaDo

TRACTORES ,

Son midquinas que convierten la energia del motor (gasolina o die-
sel) en energia de traccifn y su diseflo esta enfocado principal--

mente para jalar o empujar., Se distinguen en dos tipos b#sicos:

Tractores Montados sobre Neumiticos.

Tracfores Montados sobre Orugas.,

Los tractores de neumiticos tienen mayor movilidad que los de oru-
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gas, pero su traccién es a la vez notablemente inferior a es--

tos.

Los tractores sobre orugas son muy eficaces sobre pendientes -
pronunciadas que los de neumfiticos, por su gran adherencia al
suelo y por el trabajo que realiza estan disefiados para-obtener
mayor potencia en detrimiento de su velocidad, El sistcma de
orugas es de uso comfin también en terrenos blandos y fangosos
donde se necesita repartir en una mayor superficie el peso del

tractor,

El sistema de neumfticos se usa en terrenos rocosos donde las -
orugas resbalarfan o en donde es mis importante la velocidad --

que la potencia del tractor.

Debido a variadas aplicaciones un tractor recibe diferentes nom
bres acorde con el equipo que se le adapte para realizar deter-

minada funci6n. Entre todos los mis comunes son:

a.- Bulldozer
b.- Pulldozer o empujador
c.- Angledozer

d,- Tiltdozer

Bulldozer.- Se le designa asf a un tractor que tiene colocado -

en la parte delantera una hoja o cuchilla que puede ser recta o
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ligeramente curva. La cuchilla puede subir o bajar mediante -
un sistema de cables y poleas a travEs de un sistema hidrfulico;
esta hoja tiene una anchura igual que el tractor y forma una es-
pecie de cuchara que permite transportar gran cantidad de mate--
rial,
’

Este tipo de dozer es el mis indicado para excavacién y transpor
te de tierras para distancias no mayores de cien metros; también
se usan en bancos de material, en los desmontes y despalmes, pa-

ra estos Giltimos suele haber equipo especial tales como:

Punzones
Desgarradores o Rippers

Cadena de ancla, etc.

Los punzones consisten de un armazén con hoja de forma de V cuyo
vértice apunta hacia la miquina de modo que con su brazo presio-
na los frboles en lo alto para derribarlos.

Los desgarradores o rippers son accesorios que van montados en -
la parte trasera del tractor. Estos pueden ser de uno o varios
vistagos intercambiables, ajustables manual o hidrdulicamente y
eséﬁn destinados principalmente a arrancar rafces, roturar sue-
los compactos, desarticular rocas en fdrmacién 0 terrenos con ro
cas; un caso muy comin es hacer que un tractor roture suelos an-

tes de ser excavados por escrepas.
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La cadena de ancla es una cadena de 2.5" y longitud de 92 m.,,
sujeta por sus extremos a dos tractores con el objeto de des--

montar terrenos ondulados.

Pulldozer o empujadores.- Se les designa asi a los tractores
que sustituyen su hoja o cuchilla por una placa topadora redon
‘deada de acero, montada al frente del tractor con el objeto de
aumentar la potencia en las motoescrepas y en cualquier otro

equipo, mediante el empuje que se ejerce atravéz de dicha placa.

Angledozer.- Se le llama asi a un tractof al que se le ha colo
cado una cuchilla que puede tomar diversos &ingulos en sentido -
horizontal. E1 giro lateral de la cuchilla puede ser hasta de

30° y al igual que el bulldozer puede ser levantada o bajada. -
Se le considera una miquina de excavacifn preliminar y su dise-
fio le permite el desplazamiento de tierras para rellenos latera

les.

Tiltdozer.- La caracteristica de este tipo de tractor, es que -
puede inclinar la hoja respecto al eje vertical, llegando a bajar
hasta 30 cm. un extremo de la cuchilla respecto al otro. Cuando
trabaja en terrenos compactes puede in¢linar la hoja hacia at}ﬁs
dando mayor penetracién al cortar, y en el caso de terrenos flo-
jos inclina 1la parte supefior de la cuchilla hacia adelante, au-

mentando el volumen de material que puede mover.
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Para el cilculo del rendimiento de tractores con cuchilla en -

excavaciones y rellenos se emplea la férmula 1 que se indica a

continuacién, en la cual el rendimiento se da en metros cdbi--

cos por hora, pero antes debe de seleccionarse la cuchilla més

eficaz, seglin la clase de trabajo por efectuar,

Donde:

CX E X 60

Rendimiento en mslhora de suelo compacto.

3 suelto.

Capacidad de la cuchilla ennm
Coeficiente de abundamiento del suelo.
Coeficiente de eficacia del dozer.

Duracién del ciclo en minutos

NGmero de minutos en una hora
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CARGADORES

Son miquinas cxclusivas para la excavacibn, carga y descarga -
4%1 material, lo cual realizan mediante un cucharén adaptado en
la parte delantera de un tractor que puede ser de neumfiticos o
de orugas. El cucharén es accionado por mandos hidrfulicos y -
consfste en una caja de construccifn simple con una cuchilla o
hilera de dientes que se selecciona en funcibn del material que

puede ser ligero o pesado.

Los cargadores denominados frontales por la posicién del cucha-
rén se clasifican en tres clases secglin sea la descarga, asi tene

mos @

a.- Descarga Frontal
b.~- Descarga Lateral

c.- Descarga Trasera.

Descarga Frontal.- Es el mfs usual de todos, su accibn es a bha-
se de desplniamientos cortos ylargos; se utilizan en materiales

suaves o fracturados y en bancos de arena, grava, arcilla, etc.,
para efectuar rellenos en zanjas o para la alimentacién de agre-

gados en plantas dosificadoras y trituradoras.
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Descarga Lateral.- Constan de un &mbolo hidriulico mfs que cl
cargador frontal, lo que le permite hacer la descarga por los
extremos del bote, Este tipo de cargadores es Gtil en lugares

donde el espacio para la maniobra de descarga es reducida.

Descarga Trasera,- El sistema de excavacifn es la misma que en
todos los descargadores frontales, la diferencia radica en que
la descarga se realiza girando el cucharfn sobre el mismo hacia
atras, aventando el producto de la excavacibn hacia alguna uni-
dad ‘de transporte adecuado para este tipo de maniobras. Su em-
pleo se limita en lugares donde se carece de espacio de maniobra

como por ejemplo en tGneles.

Para calcular el rendimiento de los cargadores frontales utili--
zamos la férmula 1 vista para tractores de cuchilla, lo finico que
varia en cierta forma es el tipo de duracién del ciclo de traba-
jo, asfi como la forma en que se realiza &ste, pues mientras el -

tractor sélo empuja, el cargador carga, levanta y descarga.
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EXCAVADORAS

Son miquinas de movimiento de carpga estacionaria adecuada para
cualquier tipo de terreno. Se dice de carga estacionaria para
distinguirla de las miquinas de excavacibn y carga remolcada
por tractor, en las que la carga se produce a medida que avén-
za el remolcador, en cambio la pala excava, carga y deposita -
los materiales ecstando parada, Esti constituida por una super
estructura o unidad giratoria la cual estafnpoyada sobre una -
plataforma de acero que a su vez esta montada sobre orugas,
llantas o camiones, la cual sirve para su transporte y para --

proporcionarle una cierta movilidad en el lugar de trabajo,

Son de giro completo (360°) o parcial, realizan de tres a cua--
tro operacidnes esenciales, como son: excavar, cargar, descar-
gar y empujar el material, Las transformaciones necesarias de
estas miquinas para pasar de uno a otro tipo se reducen a la sus
titucibn del brazo, de los cables de la herramienfa exca?adora y

de algunos otros accesorios.
Existe gran diversidad de excavadoras segfin lo dicho anterior--
mente, dependiendo del equipo o aditamento que tenga ésta ; de

esta forma se tiene que hay: dragas, piloteadoras, gruas, etc.

Pero las que tienen mayor uso en construccién de caminos son las

que enlistamos a continuacibn:
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a.- Excavadora convertible

b.- Pala Mecfnica (de ataque frontal).

C.- Retroexcavadora.

Excavadora Convertible.- Se denomina asf porque puede ir equi-
pada con una gran variedad de dispositives, Su elemento carac-
teristico es una pluma sobre la que se tiene el elemento de ex-
cavacibén. Se utilizan para la excavacibn y la carga de tierra
en camiones o vagones tirados por tractor, o depositarlo también
en bandas transportadoras. Pueden excavar todo tipo de material
de tierra excepto roca fija, sin necesidad de aflojarla primero.
Las montadas sobre orugas pueden operar sobre terrenos blandos .

y las montadas sobre llantas operan cn terrenos mis firmes,

Pala Mecinica (de ataque frontal).- En este tipo de equipo, la
excavacifn ya no se realiza por el avance del tractor, sino por
el movimiento del vaiven que imprimen a la cuchara los cilindros
hidrfulicos, Este movimiento permite un ataque eficaz que con-
viene mejor a la excavacién; se puede verter a la altura que se
quiera de golpe. El movimiento de la excavacién y del vuelco es

hidriulico.

Otra modalidad de este tipo de pala 1la forma la pala de cucha--
rén; esta se compone de una viga larga y maciza ligeramente in--
clinada hacia adelante, que contiene eh su parte media una vigue
ta o brazo articulado que soporta el cucharén en su extremo in-

ferior, El brazo es de movimiento giratorio y deslizante, y el
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cucharfn consta de una caja de acero en forma de cubo, abier-
to en su parte superior y cerrado en el fondo por una compuer
ta articulada mediante la cual descarga. Los dispositivos de
ataque y retroceso pueden ser mediante cadenas, cables o por

combinaci6n de €stos. Se utilizan en los bancos de agregados

y para la carga y descarga de material sobre diversos equipos,

Retroexcavadora.- Es del grupo de las palas mecinicas, las -
cuales se convierten en retroexcavadoras instaldndole un agui
16n y un cuchar6n en el extremo de la pluma. En ocasiones es
tin equipadas con una pluma en forma de ganso para aumentar -

la profundidad de excavacifn de la miquina.

Se utilizan principlamente para excavar debajo de la superfi-
cie natural del terreno sobre la cual descansa, y estan adap-
tadas para trabajos generales de excavaci6n escalonado, en --
donde se requiere un cont;ol preciso de las profundidades, co
mo es el caso de trincheras de paredes verticales perfectamente

rectas o proporcionarle a los taludes la pendiente deseada.
El cilculo del rendimiento de la retroexcavadora se obtiene en

forma similar al de los tractores cuya expresién es la inscri-

ta por la f6érmula 1.
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Escrepas

Son miquinas disefladas para desarrollar ciclos de trabajo com
:pleto y especifico que comprenden desde la excavacién, acarreo
y descarga del material, hasta la extensién y conformacibn de
grapdes voldmenes del mismo, Una escrepa se carga bajando la
extsemidad frontal de la caja metilica, hasta que la cuchilla
cortante que estd unida a la caja entre @l suelo y al mismo -
tiempo levantando la compuerta delantera se proporciona la -
abertura a través de la cual fluye la tierra hacia adentro de

esta a medida que se tira de la escrepa hacia adelante,

La operaci6n de vaciado consiste en bajar la cuchilla cortan-
te a la altura descada arriba del terreno, levantando la com-
puerta y obligando a la tierra que salga entre la cuchilla y
lla compuerta por medio de un eyector montade en la parte pos-

terior de la caja.

Como se vié una escrepa estd formada por una caja prevista de
una cuchilla para excavar y dos compuertas, una en la parte -
delantera y otra en la parte trasera ambas accionadas por sis

. temas meclnicos o bien por sistemas hidr&ulicos.

Las escrepas para su clasificacifn se dividen en :
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a.- Escrepa de Arrastre
b.~ Motoescrepas.

c.- Escrepas Tandem

&:- Escrepas Autocargables,

e.- ‘Fscrepas Push-Pull ( tiro y empuje).

Esctepa de Arrastre.- Consta de una caja metflica y un yugo
en forma de cuello de ganso que estin montados sobre llantas.
Generalmente van jaladas o remoldadas por un tractor de orugas
y se éﬁplean para carga y descarga Je material en acarreos de
corto recorrido y pendientes fuertes; trabajan generalmente en

climas hfimedos y su uso comfin es en el tendido de terraplenes,

Motoescrepas.- Son miquinas formadas por una caja como lo an-
tes descrito y disefiada de tal manera para que junto con su -
hfractor de dos o cuatro llantas formen un solo equipo. General
mente se ayudan de un tractor empujador de placa topadora que

aumenta la potencia y la traccifn de las llantas propulsoras
sobrebéodo al momento de la carga; aunque es posible eliminar
esto mediante la instalacién de un motor diesel o eléctrico -
adicional sobre la parte trasera de la caja, lo que le permite
a esta miquina cargarse por si misma, asf como alcanzar ripida-
mente~§u velocidad de acarreo en pendientes fuertes y terre--

nos resbalosos.
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Son usadas para trabajos en acarreos medios para el corte y ten-
dido de terraplenes, en terrenos planos y fangosos asi como en
sub-bases. Su potencia le permite maniobrar en pendientes de

mis del 40%.

Escrepas Tandem- Se componen bisicamente de dos escrepas alinea
das una detr&s de otra las cuales utilizan para su desplazamien-

to un tractor de llantas.

Se usan generalmente para terrenos planos y de pendientes modera
das, es decir para trabajos que incluyen baja resistencia a la
"rodadura, por lo cual proporcionan acarreos medios y acarreos

largos silas condiciones del suelo son favorables,

Escrepas Autocargable,- Consta de un tractor de dos llantas y .
una escrepa con un sistema elevador de cadena, la cual va cargan
do el material dentro de la caja. Con este sistema la carga se

efectua por si misma por lo que no requiere de un tractor empuja
dor. Se usan principalmente para materiales suaves que se mez--

clan y desmenuzan durante el trayecto.

Son muy {itiles para acabados y nivelacibn de tierras para cortes
en donde los scarreos son relativamente a nivel y su ventaja
principal radica cuando las necesidades de produccibn no justifi-

can una gran flota de empujadores y escrepas,

245



Escrepas Push-Pull (de tiro y empuje).- Equipo formado por dos
escrepas autoimpulsadas,que se articulan y se combinan para ayu
darse durante el ciclo de carga, efectuandola con gran rapidez

y sin la necesidad de un tractor empujador. La propulsifn de -
todas sus ruedas yla potencia adicional en la parte trasera de

la escrepa facilita la subida por las cuestas, permitiendo a ca
da una hacer su recorrido por separado una vez concluida la car

ga.

Son usadas para terrenos blandos y fangosos asf como para subir
cuestas mis o menos fuertes. Eliminan aglomeraciones en los -
cortes y los tiempos perdidos que provoca el tractor empujador

asf como la falta de coordinacibn de este con la escrepa.

Para obtener el rendimiento de las escrepas, serf necesario cal
cular la velocidad con que se realiza el trabajo, ya que es di-
ferente la velocidad cuandﬁ carga o descarga, que cuando trans-
porta. Una vez conocida 1a velocidad, 1la distancia de recorri-
do, el nGmero de pasadas yel factor de rendimiento, se podrd de

terminar el tiempo que tarda la escrepa en efectuar el trabajo.

Por lo tanto la siguiente y de acuerdo al criterio anterior, el

rendimiento serd :

-
»x
(7]

= TRT ' -2
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Donde :

t: ‘Tiempo en efectuar el trabajo.

N : NGmero de pasadas hasta el término del trabajo.
S : Distancia de recorrido por pasadas,

V : Velocidad durante el trabajo.

E : Factor de rendimiento

R= QxE x 60
t - - (3)

Donde :
R: Rendimiento en mslhr.

Q: Capacidad de la miquina en ms.

60: NGmero de minutos en una hora
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TRANSPORTES *

Independicntemente de las motoescrepas, se define como equipo de
,transporte a la miquina o combinacifn de miquinas que, contando
con un sistema adecuado de carga y con un dispositivo de descar-
ga se utilizan para transportar materiales de un lugar a otro, -
Son vehfculos que se desplazan a grandes distancias por medio de
llantas y los hay tanto para circular dentro de las carreteras

como para circular exclusivamente fuera de ellas} en ambos casos

emplean llantas dobles de propulsifn,

Los camiones para dentro de las carreteras como los de uso exclu

sivo para fuera de ellas se dividen en:

a,- Volteos
b.~ Volquetes
c.- Vagonetas

d.- Plataformas

Volteos.- .Son adecuados para emplearse en el acarreo de muchos
tipos y clases de materiales tales como arcillas, agregados y
material pétreo. Constan de una caja metilica o volteo, de una
cabina de control, de un chasis y de varias llantas neunmfiticas
cuyo nfmero es variable, siendo dos llantas delanteras y de 4 a
8 traseras en pares, Se les utiliza tanto para carreteras como
fuera de ellas y son muy eficientes cuando las distancias son -
grandes.
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Volquetes.- Es el aparato mis empleado en las obras de movi-
miento de tierra, en las que tiene gran aceptacifn por la mo-
vilidad que confieren sus neumiticos. Se construyen varios

tipos diferentes, clasificados seglin el método de descarga,

que puede ser, de vaciado por el fondo, vaciado por bascula--
miento lateral y por Wasculamiento hacia atrfs Por todos los
dispositivos que comprende depende para su desplazamiento de
un tractor integrado y estd destinado para cl acarreo de tie-
rra, roca, arena y arcilla pudiendo circular tanto por suelos

virgenes como por carreteras y buenas pistas,

Vagonetas.- Son unidades disefiadas exclusivamente‘para efec-
tuar grandes movimientos de'tierra, soportadas sobre uno o dos
ejes de llantas y articuladas a un tractor o camién para su -

. desplazamiento. (Constan de una caja montada sobre un bastidor
y se clasifican en semiremolques y remolques, Estas unidades
son particularmente adecuadas para usarse donde los materiales
estan distribuidos en capas delgadas, en un terraplén, en aca-

rreos de grandes voldmenes de agregados y revestimientos,

Al despositar las cargas para formar terraplenes, las vagonetas
pueden dejar caer estas al estarse moviendo; cuando descargan

en arneros solo tendrén que detenerse unos cuantos segundos. Su
alta velocidad de descarga les da una ventaja sobre los camiones

de volteo.
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Plataforma.- Son unidades disefiadas para circular dentro de las
carreteras y transportar de un lugar a otro toda clase de maqui-
naria y equipo, Generalmente son vehiculos con la forma de trai
lers, disefiados con una plataforma baja y una resistente rampa -
de acero, que se adapta en el extremo posterior de la miquina pa
ra facilitar la carga y descarga.

Para el cédlculo del rendimiento de los transportes es necesario

contar con los datos siguientes:

1.- Capacidad de la caja

2.~ Tiempo del ciclo, que se compone de tiempos fijos y tiem-

pos variables,

Los tiempos fijos los componen : ta carga, la descarga y

las vueltas.

a

Los tiempss variables son : recorrido 1leno y yecorrido

vacio.
Con estos datos se obtiene la f6rmula siguiente :

C%Ex 60 C eeee (4)
T

V=

Donde :

V ¢ Rendimiento en mzlhr.
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C : Capacidad de la caja, o también volumen que se

mueve por ciclo,

E : Factor de eficiencia del equipo de transporte

que se trate,
" T : Duracién del ciclo en minutos.

60 : NOmero de minutos en una hora.

Para la determinacién del nGimero de unidades de acarreo, vasta
relacionar los ciclos del cargador con el de los camiones, por

lo tanto se tiene :

Tiempo del ciclo de el camifn X E
Tiempo del ciclo del llenado del camién.

Unidades Necesarias =

En donde :
E : Eficiencia de los camiones o unidades de

transporte.
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MoTOCONFORMADORAS

Son miquinas de aplicaciones multiples cuyo disefio esta enfoca-
do principalmente para revolver, extender, conformar y dar aca-
bado a los materiales de diversos tipos y tamafios. Se componen
de un bastidor en cuya parte trasera lleva el motor y la cabina
de mando y en la parte delantera converge a una viga simple y -
curva que termina en la parte frontal de las llantas, BEstan -
provistas de una cuchilla grande localizada abajo del chasis -
que puede girar y moverse en todos los sentidos, tanto horizon-
tal como verticalmente, caracterfistica que la distingue y la ha

ce particularmente Gtil para una gran diversidad de trabajos.

Las motoconformadoras tienen como dispositivos auxiliares un eg
carificador que va colocado al frente de lacuchilla el cual estl
provisto de un juego de dientes que varia segln la superficie -

que vaya a excavar o aflojar previo a la accién de la cuchilla.

Entre sus actividades mds comunes se encuentran: desyerbar y -
remover vegetacién ligera, limpiar bancos, extender materiales,
tendido y afino de terraplenes, mezclar y revolver materiales -
con objeto de uniformizarlos y obtener la granulometria adecua-
da para bases, sub-bases y carpetas, acamellonar estos Gltimos,
nivelar perfiles, terminar y afinar taludes, hacer las cunetas

y realizar la limpieza de las mismas.

. 282



El rendimiento de las motoconformadoras puede calcularse pora

medio de la f6érmula 5.

En dénde :

Tiempo en hora, utilizado

NGmerc de pasadas, estiméindose de acuerdo
con el trabajo.

:. Longitud recorrida en kilfmetros en cada

pasada, estimada en funcidén de la clase
de trabajo.

Factor de eficiencia que varia de acuerdo
con las diferentes condiciones de trabajo.

Vz, VS' : Velocidad en Km/hr en cada pasada.
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COMPACTADORES

Es un equipo disefiado exclusivamente para la compactacibn y con
finamiento de materiales sueltos como en nuestro caso:; los te-
rraplenes y las sub-rasantes, las sub-bases, las bases y las -
carpetas. -Sirve para consolidar los suelos de acuerdo al grado

de compactacifn especificado.

Su trabajo se basa en la expulsidn del agua y del aire del mate
rial térreo mediante el constante golpeo o apisonamiento de 1a

miquina sobre la superficie de las capas. Una buena compacta--
cidn depende de los métodos usados, del equipo seleccionado, del
tamafio de la 4rea cargada, dé la presitn ejercida sobre ella y

del espesor de la copa del suelo; este espesor depende del tipo
de suelo, y de la miquina de compactacibn que se utilice. Algu-
nas de estas caracteristicas se vieron en el capftulo II corres-

pondiente a terracerias.

Dependiendo de las caracterfsticas propias de cada suelo los com

pactadores se dividen en:

a.- Rodillo Pata de Cabra,

b.- Rodillo de Rejilla o Malla,

c.~ Rodillo de Tambor de Acero Liso o Aplanadora.
‘de- Rodillo vibratorio.

e.- Rodillos de Nuemfticos,
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Rodillo Pata pe Cabra.- Estd constituido por un cilindro o ro-
dillo giratorio montado en el interior de un bastidor o chasis,
En su superficie periférica el cilindro estd provisto de salien
.tes radiales llamadas "Pata de Cabra'", destinadas a penetrar en
el suelo durante el proceso de trabajo. La longitud y la forma
de las salientes apisonadoras varfan con el tipo de rodillo, pe
ro en general fluctua entre 18 y 23 cm,, con forma de tronco, -

de tronco piramide o de cono.

Son fitiles para compactar suelos que contengan suficientes can-
tidades de finos, por tal motivo son la herramienta estandar pa

ra la compactaci6n de terraplenes y bases.

Los bastidores que van lastrados con agua, arena o bloques de -
concreto, son de propulsifn propia o remolcados por medio de --
tractores de llanta o de orugas, siendo su velocidad de alarede

dor de 4 km/hr.

Rodillo de Rejilla o Malla.- BEste rodillo funciona como un ro-
dillo pata de cabra remolcado, excepto que las patas se sustitu
.yen por una rejilla'cuadrada._ Su peso lastrado es de alrededor
de 14 ton. y su empleo en terraceria se limita a capas consitui
das por f£ragmentos de roca con el objeto de disgregarlos y dis-

minuir  su tamafio.
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Rodillo de Tambor liso o Aplanadora.,- Son miquinas aplanadoras
de uno, dos o tres cilindros lisos que se emplean en la compac-
tacién de sub-bases y las de tipo tandem para la compactacién -
de subrasantes, bases y carpetas, Dentro de esta gama existen
aplanadoras cuyos cilindros pueden ser lastrados para aumentar
su eficiencia. Con las unidades de 10 a 12 ton, se compactan -

capas hasta de 25 cm. de espesor,

En bases y por el bombeo, las pasadas de la aplanadora deben --
]

iniciarse en el extremo o zona de nivel mids bajo hasta llegar -

al punto mis alto, para evitar los desplazamientos del material

Las hay remolcadas, aunque la mayoria son autopropulsadas.

Rodillo vibratorio.- Es un tipo de miquina disefiada para com--
pactar terraplenes por vibracién.- Estd compuesto por un rodi--
110 que puede ser liso o de pata de cabra en cuyo eje se apoya

un robusto bastidor que en la parte superior lleva montado un -
motor diesel, El elemento vibratorio esti compuesto de dos ex-
centricos que giran sincronizadamente en dos direcciones opues-

tas.

La profundidad hasta donde se puéde compactar con esta méquina
varfa de 50 cm. a 1 m, segCn el tipo de suelo. Es altamente --
itil para materiales granulares ya que mediante la vibracibn se
agrega a la accién estftica otra accién dinfimica, la cual reacg
moda la partfculas del suelo; se puede usar para terrace

subrasantes, sub-bases y bases,
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Compactador de Neumiticos.- Estas mafuinas compactadoras estén
integradas por trenes de 7 o mis neumiticos montados en un cha-
sis cuya forma de artesa permite cargarse para aumentar su peso.
Todas estas miquinas pueden ser remolcadas o automotrices. La

eficiencia de este compactador depende del drea y de la presifn
de contacto, esta tiltima igual a la presién de inflado mis la -
presién debida a la rigidez de las paredes laterales del numé-
tico, del nimero de pasadas y del espesor de la capa del suelo.
Esta no debe ser mayor de 20 cm. si el peso del equipo varia en
tre 10 y 12 ton., pero puede incrementarse a 50 cm., si el equi
po es de 50 ton. Para una buena compactacifn juega también un

importante papel el tiempo de aplicacifn de la carga asi como -
la velocidad de desplazamiente pues esta debe de disminuir con

el aumento de carga. Es usual en la compactacién final de la -
capa superficial de terracerfas, sub-bases, bases y revestimien

to de arcillas y limos.

El rendimiento de cualquier miquina compactadora quedari influen
ciado por el ancho del rodillo compactador por el nlmero de pasa
das, variable segfin la composici6n y humedad dcl suelo y por la

velocidad media que se le aplique. De aqui que la f6rmula seri:

R AXCXV 1000 c-- (6)

|4
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Donde :

R : Rendimiento, en m3/hr.

A : Ancho de rodillo, en metros.

(o]

Bspesor de la capa en metros.
V : Velocidad del compactador, en km/hr,

P : NGmero de pasadas en una hora.
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COMPRESORES

Son miquinas de gran empleo en obras diversas de construcci6n.
que comprimen y almacenan aire para alimentar herramientas neu
miticas tales como: Perforadoras, rompedoras, apisonadoras, -
etc, Sus partes esenciales: el motor, compresor y el tanque -

receptor de aire que sirve para regular la descarga.

Bisicamente estas midquinas, que pueden ser del tipo portitil o
estacionario, van montadas sobre una plataforma o chasis que -
se apoya sobre dos o cuatro ruedas neumiticas, El motor de ti
po eléctrico o de combustifn interna se acciona por medio de -

diesel o gasolina,

PERFORADORAS

Bs un equipo que como su nombre lo indica estd disefiado exclu-
sivamente para trabajos de perforacién, excavacifn en roca, en
los trabajos de cantera para hacer los barrenos destinados a -
las cargas explosivas. Son herramientas formadas por un meca-
nismo apropiado para producir los cfectos de percusifn y de ro
tacién de la barrena, que accionada mediante un motor de gaso-
lina diesel, eléctrico, o bién por un compresor, va provista -
normalmente de una broca en su extremo de ataque, o bien termi
nada en punta, Las barras o vdstagos pueden obtenerse en lon-

gitudes de 24,730, 36 48 y 68 pulgadas.
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Se clasifican por su peso en medianas y ligeras., Las pesadas -
se selccionan para roca semiduras y terrenos cementados duros
y las medianas para bancos de conglomerados, brechas suaves y
en terrenos tepetatosos., Entre este equipo se cuentan con: La
pistola o martillo de barrenacién, la pierna neumitica, la per-

foradora de carretilla, la jumbo, perforadora sobre orugas, etc.,

La mayor parte de las perforadoras que se utilizan en la barre
naci6n vienen montadas sobre dispositivos méviles denominados

Wagon Drill y Track Drill, Estos ademis de su movimiento de -
avance, cuentan con mecanismos orientadores de las perforacio-
nes en la direccién deseada, vertical, horizontal ¢ inclinada,

lo que garantiza el alineamiento. Con los Wagon Drill pueden -
realizarse peforaciones hasta de 7 m. de profundidad y con los

Track Drill pueden perforarse hasta 12 m.

Bsta clase de méquinas requieren métodos individuales de estu-
dio para determinar el rendimiento, existiendo casi siempre una
diferencia entre el rendimiento que se obtiene calcul&ndoloc con
la frecuencia de los ciclos y la capacidad y el rendimiento real

mente obtenido,
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PLanTAs DE TRITURACION Y CRIBADO

Son el resultado de la combinacidn racional de diferentes ele-
mentos o equipos que sirven para triturar y cribar a tamafios -
convenientes fragmentos de roca. Las quebradoras, los medios

de glimentacién de transporte y de la clasificacién que la in-
tegran, estan disefladas para recibir los fragmentos de roca en
los tamafios, volGmenes y tiempos, segln las exigencias de la -
operacibn, para entregar un producto o productos deseados de -
acuerdo con la demanda, Los elementos de ﬁna planta de tritu-

racifn son

1.~ Unidad de alimentacifn.

2.- Unidad primaria de trituracién.

3.~ Unidad intermedia o secundaria.

4,- Unidad para la produccifn de finos.

5.- Medios de transporte, cribado, alimentacibn y descarga.
_Las partes de las plantas de cribado son :

1 ) Unidad de alimentacibn
- 2 ) Unidad de cribado,

'3 ) Unidad de almacenamiento y cribado,
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Las quebradoras o trituradoras se clasifican de acuerdo a la -
etapa de trituracién realizada en primarias, secundarias, ter-
ciarias, etc. Una trituradora primaria recibe la piedra direc
tamente de la cantera y produce la primera reduccién en tamafio;
la producci6n de la trituradora primaria alimenta a la secunda-

ria que reduce alin mis el tamafio y asi sucesivamente.
En base a este criterio las trituradoras se dividen en :

a,- Trituradoras de quijadas.
b.- Trituradoras giratorias.
¢.- Trituradoras de Impacto '
d.-‘ Trituradoras de rodilloes.
€.~ .Trituradoras de cono.

f.~ Trituradoras de molinos de barra.

El equipo complementario de las trituradoras consta de lo si--

guiente:

a ) Cribas vibratorias,

b ) Alimentadoras .

¢ )} Gusanos Lavadores

d) Banda; transpoftadoras.

e ) Elevadores de cangilones.
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A continuacién una breve descripcifn de las trituradoras:

Trituradoras de Quijadas.- Estas quebradoras se componen de

una cimara dentro de la que se introduce la piedra para tritu-
rar, la cual pasa entre dos muelas o quijadas para ser reduci-
da al tamafio deseado.. Esta miquina es usada generalmente como

trituradora primaria.

Trituradoras Giratorias.- Se componen de una camisa o envolven
té, que puede tener formas variadas, dentro de la cual gira ex-
céntricamente un cono central, La superficie central de la en-
volvente y la exterior del cono son las que trituran la piedra,
El material por triturar cae én el espacio anular convergente -
entre las dos superficies de trituracién y se quiebra cuando --
por la excentricidad de las superficies se acercan y sale el =--

producto triturado cuando por la misma, se alejan.

En general estas miquinas pueden ser para trituracién primaria .
o secundaria segfin vaya dispuesto el cone.

Trituradoras de Impacto,- El molino de martillos que es la tri
turadora de impacto mfs usada, puede utilizarse como quebradora
primaria de rocas blandas y poco abrasivas; en materiales cohe-

sivos o para todo tipo de recas si la trituraci6n es secundaria,

Estas miquinas que son de forma cilfndrica o semejante a la de
una caja, llevan en su interior una rueda de aspas o martillos

que giran a gran velocidad para proyectar contra una placa fija
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lateral el material que va penetrando a través de una tolva. -
Cuando los fragmentos rebotan, son empujpados hacia una malla la
cual atraviesan Gnicamente si las piedras logran el tamafic o la
medida de esta, pero si no, vuelven a ser lanzados contra la -

placa hasta que la obtienen,

Trituradora de Rodillos.- Las quebradoras de rodilos se utili-
zan para producir reducciones en los tamafios de la piedra una -
vez que se ha sometido la produccidén de una cantera, a una o. --
mis etapas anteriores de trituracidén, por lo que se empléan ge-
neralmente como trituradoras secundarias o terciarias. Las hay
de dos o tres rodillos y funcionan como marros al romper las --
piedras mediante los dientes &e los rodillos que giran opuesta-

mente,

Trituradoras de Cono.- La trituradora de cono es tan solo una
variante de la giratoria eﬁ la que se incorporan algunas modifi
caciones en la cfmara de trituracién, orientadas a obtener mayg
res rendimientos y uniformidad en el producto para materiales -
finos, como son generalmente los que se procesan eén las etapas

secundarias y terciarias.

Trituradoras de Molinos de Barras.- Esta miquina se emplea co-
mo quebradora terciaria para producir agregado fino o arena, a
partir de piedra que ha sido triturada en tamafios adecuados por

otra clase de equipos de trituracién.
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El molino de barras que es un recipiente de atoro en forma de -
cascardn wtiliza pra la trituracidn varias barras de acero en -
posicibn horizontal y de longitudes ligeramente inferiores a la
,del recipicnte o molino. La piecdra es alimentada a través de

una tolva, estd sujeta al constante impacto de las barras en mo

vimiento que giran lentamente para producir la molienda deseada,

Las caracteristicas del molino de bolas son exactamente iguales
que las del caso anterior, pero con la fnica diferencia de que

dentro del cascarfn o recipiente se utilizan barras de acero en
vez de barras para suministrar el impacto necesario para la tri

turacién.,

El rendimiento de las trituradoras en los diferentes tipos y ta
naflos que existen los proporciona el fabricante, ias cuales vie
nen generalmente en tablas, donde se especifica la abertura de

salida y el tamafio de las trituradoras en pulgadas. Las capaci
dades de las quebradoras de quijadas se dan en toneladas cortas

sobre hora.
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A continuacién proporcionaremos una breve descripcién del equi-

po complementario de las trituradoras.

'CribasVibratorias.- Son partes mecfnicas en forma de caja que
sirven para clasificar por tamafios ¢l material pétreo que ha de
utilizarse en la pavimentacién o en la fabricacién de concreto
hidrdulico. La clasificacién del material puede ser mediante -
el vibrado, rotacién o sacudida de las mallas met4licas aunque -
son comunes las combinaciones del vibrado con los demis efectos.
Son comunes también los equiposlavadores que trabajan con agua a
presién, para dejar limbios los materiales granulares de mate---

rias gue pudieran adherirse.

Alimentadores.- Para realizar una alimentacifn regulada de las
trituradoras y de las plantas clasificadoras, la préctica comdn
y econfmica consiste en instalar alimentadores mecénicos, de los

cuales hay dos tipos:

. Alimentadores de Mandil.

Alimentador de Plato reciprocante.

El alimentador de mandil es esencialmente una banda transporta-
dora integrada por artesas metflicas, seccionales e intercambia-
bles que se encuentran eslabonadas entre si; la banda se encuen
tra montada sobre un s6lido chasis que le sirve de elemento de
sustentacién y es accionada por una flecha maestra montada sobre

la polea de cabeza o motriz respectiva. El mandil del alimenta-
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dor es una caja tolva abierta por el lado de descarga del ali-

nentador,

El alimentador de plato reciprocante estd formado por una tolva
sobre cuya abertura receptora se descarga el material en grefia;
su parte inferior correspondiente a la descarga se encuentra ce
rrada por un dispositivo sobre el cual se mueve una compuerta -
en forma de placa o plato que es accionada en forma reciprocante
por una flecha excéntrica a una leva conectada al respectivo mo
tor. En su movimiento reciprocante, el plato cuya carrera es -
ajustable va abriendo y cerrando la abertura de'descatga de 1la -
tolva dando asf salida a porciones del material, el que por lo -
general se descarga a una-band& tranportadora que lo conduce a -

una trituradora o bien a una criba,

Gusanos Lavadores.- Esel equipo mis empleado en el lavado y cla
sificacién de agregados finos y gruesos; constan de un tornillo
que tiene una velocidad de rotacifén variable segGn los rangos --

granulométricos limites del material procesado.

Bandas Transportadoras.- Son elementds de transporte que aca--
rrean y depositan el material en las plantas de trituracién. --
Son correas sin fin apoyadas sobre rodillos intermedios y en dos
tambores extremos, cuyo accionar se da por un motor. Estas ban-
das pueden emplearse en planos horizontales o inclinados; en es-

te Gltimo caso aparte de transportar, elevan.
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Elevadores de Cangilones.- Cuando es preciso rebasar el limite
de las pendientes aceptadas por las bandas transportadoras, se
recurre a los elevadores de cangilones. Estos consisten en una
vestructura metilica vertical en la que se monta, mediante dos -
tambores extremos, una banda de hule ¢ de cadena. El tambor su
perior es motriz e imprime el movimiento; y el inferior es ten-

" sor llevando también rodillos intermedios.
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PLANTAS DE ASFALTO

Bisicamente es un conjunto de elementos mecinicos cuya funcién
.es la de elaborar mezclas asfdlticas a grandes temperaturas, -

que se utilizan como superficies de rodamiento.

Los agregados bAsicos para la elaboraci6n de la mezcla asf§lti-
ca, que generalmente se encuentran almacenados en bancos espe--
ciales y de fécil acceso a la planta de tratamiento, son intro-
ducidos al alimentador en frfo mediante algln equipo auxiliar -
que permite de esta manera iniciar el ciclo de trabajo para la

elaboraci6n de asfalto.

Son esenciales como se dijo anteriormente para la elaboracién -
de la mezcla asfiltica que se utiliza en trabajos propios de pa-
vimentacién formando la capa superficial de rodamiento de las -

carreteras.

En general estas miquinas se encuentra formadas fundamentalmen-
te por un alimentador en frio, un secador, un colector de pol--
vos, una unidad de cribas y bandas transportadoras, una tolva -
alimentadora de compartimientos, un tanque de asfalto y otra de
combustible, un calentador de aceite o de gas, una balanza, una

bomba de asfalto con motor y un mezclador,
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PLantas DE CONCRETO

Es un conjunto de estructuras o elementos mecinicos que acciona
dos mediante corriente eléctrica, trabajan en forma automitica

para realizar o elaborar el concreto.

Bisicamente los equipos que incluyen estas plantas para el mane
jo y almacenamiento de material, estin formados generalmente -
por elementos como, tolvas de agregados y de cemento, plantas -
dosificadoras, bdsculas para cemento, elevador de cangilones, y

transportador helicoidal.
En general los diferentes tipos de plantas de concreto que exis

ten, estan destinadas exclusivamente para la produccién de con-

creto en grandes voldmenes,
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RETROLIZADORA

Es un equipo complementario en los trabajos de pavimentacién, -
‘que sirve para cargar y regar el asfalto lfquide, Bs un camifn
en cuya parte trasera lleva adaptado un tanque termo con rompe-
olas y de forma elfptica, que a su vez se complementa con una -
barra de riego y una bomba de 1ifquidos pesados, que se colocan_
en su parte inferior y se accionan por un motor adicional o el

' del vehicuio,

Su uso general se hace en las carreteras para el riego de asfal

tos en carpetas y bases,
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BARREDORA

BEs un equipo complementario en la pavimentacién que generalmen-
te se.usa para.quitar el polvo o basura acumulada sobre las ba--
ses y sub-bases compactadas y mejorar asi la adherencia del rie
go de liga. Bdsicamente esta mfquina estd formada por un rodi-
1lo de cerdas que, colocado apropiadamente y en forma perpendi-
cular con respecto a su movimiento va sostenido por medio de -
un bastidor, el cual se apoya sobre un par de ruedas pequefias -
de hule en su parte trasera, y se articula al frente a través -

de una barra de tiro, a un tractor para su remolque.
Son usuales en la operacién previa a la del riego de liga, para

barrer las basuras de las bases y sub-bases compactadas y duran

te el proceso de compactaci6n de carreteras.
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Pira

Es un cquipo requerido para el transporte de agué a través de -

grandes distancias, que consiste principalmente de un camibn en

cuya parte trasera va provista de un tanque cilindrico de almacg
namiento, que generalmente lleva acoplada una bomba de succibn -
para efectuar una carga y descarga del agua, Lleva ademfs adap-
tada en su parte inferior uma 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 ¢l agua a una presibn --

constante,

Son usuales en los acarreos de agua para la compactacién de - -

sub-bases, bases o terraplenes.
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PAVIMENTADORAS

Son méquinas consideradas como el elemento esencial en los tra-
bajos de pavimentaci6n uniforme y por capas de la mezcla asfdl-
tica, satisfaciendo todos los requisitos para el mezclado en el

mismo lugar de trabajo.

La pavimentadora moderna, que es una mfiquina altamente especia-
lizada, est4. formada.por. una capa. rectangular, sobre la .cual --
van el motor, el tanque de combustible, la tolva alimentadora

y los controles para su operacién, Puede estar montada sobre -

orugas o neumfticos.

Generalmente las .fquinas. mas pequefias son. las que van montadas
sobre neumiticos, mientras que los modelos mayores estin dota--
dos de orugas de cara ancha, cuya finalidad es la de reducir la
presifn sobre el camino y la tendencia de la mfquina a romper -
la subrasante, pero tanto como en uno como para el otro caso --

las caracteristicas son las mismas.

Es el equipo ideal para la formacilén de las carpetas asfalticas

en las carreteras.,
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IV.3 DescrIPCION DE MAQUINARIA Y EQUIPo LiGERO

A continuacifn se dar§ una breve descripcifn de la maquinaria y
'del equipo ligero de construccidén de caminos, asi como sus apli

caciones m#s comunes,

MALACATES

Bs el elemento m4s simple para elevar materiales u otro tibo de
objetos. Bstd formado por un motor de gasolina, diesel o eléc-
trico, un carrete donde se enrolla el cable de acero que se ac-
ciona mediante un sistema de embrague de pedal, de un freno de

pedal, de un freno de trinquete y de un acelerador manual.
Bn movimiento de tierras se utiliza generalmente en el desmonte,

para arrancar los troncos o tocones, asf como rescatar maquina-

ria atascada mediante malacates de arrastre montado en tractor.
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CoMPACTADORES MANUALES

Este tipo dc cquipoes llamado de esta forma porque en si son re
lativamente pequefios en comparaci6n con las aplanadoras o rodi-
llos. Estas mfiquinas son muy dtiles en lugares en que por no -
poder las aplanadoras tener acceso o freas pequefias, como por -
ejemplo excavaciones de zanjas para drenaje o tuberfa o que no

se requiera compactacidn especifica.
Los campactadores manuales se clasifican en :

1.- Compactador de Pisones a Mano.
2.- Compactador de Pisones de Impacto.

3.- Compactador de Rodillos Vibratorios.

Compactador de Pisones a Mano.- Consiste en una placa metdlica
generalmente de acero ya sea rectangular o cuadrada en 1la cual -
estd soldada una barra con un agarradera. Se opera manualmente

elevdndola y dejfindola caer por gravedad.

Compactador de Pisones de Impacto.- Este compactador opera por
medio de aire compfimidé generalmente; aunque existen compacta-
_ dores con motores de gasolina .y diesel. Opera dejando el pié o.
placa metflica de que consta, sobre el terreno martilldndolo --

por vibracién, caida de peso o combinacién de ambos.
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Compactador de Rodillos Vibratorios.- Consiste en un solo rodi
110 liso met&lico, el cual soporta un motor de gasolina, aunque
también tiene acci6n vibratoria. El rodillo produce un impacto
hasta de dos toneladas y su accifn es a base de un brazo con un

neumitico el cual sirve de guia localizado en la parte posterior.
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RevoL.VEDORAS

Las revolvedroas son un equipo ligero de comstruccibn para usaxr
se en lugares donde se necesita hacer un concreto cn pocas canti
dades, Sus partes principales de que consta son: olla maetfli
ca soportada en un chasis con ruedas; la olla es accionada por
un motor de gasolina o diesel que la hace girar para efectuar -
la mezcla de sus componentes. La olla en su interior tiene unas
aspas fijas; al ir girando la revolvedora los diversos ingredien
tes incluyendo el agua, son intimamente mezclados hasta producir
una pasta homogénea de fluidéz adecuada para permitir su manejo

y colocacibn en las estructuras de que formari parte.

Bameas peE CoNCRETO

Son un elemento auxiliar en 1a colocacién de concreto, sobre to-
do cuando es necesario colécarlo a gran altura, como por ejemplo
en el colado de puentes, pasos a desnivel o lugares donde la co-
locacifn del concreto es poco accesible para los equipos ordina-

rios de colado,

Generalmente estfin accionadas por un motor de gasolina, diesel o
eléctrico montade sobre un chasis m6vil o sobre camiones. Cuen-
ta ademés con una tolva agitadora de control remoto, frenos hi--

drdulicos, gatos estabilizadores y una mangucrade descarga.
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VIBRADORES

Es un equipo ligero que sirve para eliminar los huecos de aire -
que se encuentran dentro del concreto antes de fraguar. Consta
de un cabezal o aguja tubular vibratoria la cual se sumerge com-
pletamente en el concreto, y se acciona por medio de motor eléc-
trico o de gasolina, pero los hay también que utilizan aire com-

primido utilizando una compresora.

BomBAs DE Acua

Bs el equipo usual para desalojar el agua del lugar de trabajoh
ast como para llevar agua a donde se requiera. Estas mdquinas

se encuentran montadas sobre ruedas neumdticas o sobre una base
met8lica y estan acopladas a motores de gasolina, diesel o eléc
tricos. Operan arrojando hacia afuera el agua que entra en - -
ellas a través de una manguera por medio de aspas que giran r&-
pidamente, E1l cuerpo de la bomba es una‘caja rigida que sirve

de soporte al mecanismo de bombeo y como tanque de almacenamien

to para el surtido de agua,
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CAPJTULO
MEDIOS DE PROTECCION



V.1 AspecTos GENERALES

En este capitulo se hace referencia a los métodos de proteccifn
qué se utilizan en caminos en contra de la accitn destructiva -
del agua, que como se dijo anteriormente, es su peor enemigo. -
Los métodos de los que se hablari se pueden agrupar en un solo-

término al que genéricamente se le denomina "Drenaje en Caminos",

Se entiende por drenaje en los caminos a la metodologia que se-
sigue para el control de las aguas que llegan a la via y le -
afectan por escurrimiento superficial o subterrineo; indepen---
dientemente de que dichas aguas hayan cafido sobre o fuera del -

mismo.

El drenaje tiene por objeto, en primer lugar, reducir lo mis «
ﬁué sea posible la cantidad de agua que llega-a las diferentes-
" partes de 1a carretera y en segundo lugar, dar salida expedita-
al agua cuyo acceso a ella sea inevitable,

Para que se consiga un buen drenaje debe evitarse:

a.- Qué el agua circule en cantidades excesivas por la carzetera

destruyendo el pavimento g originandoia formacién de charcos y-

‘baches. ™
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b.- Qué el agua de las cunetas laterales remoje y reblandezca -
los terraplenes, originando asentamientos con el consiguicnte -

perjuicio de revestimientos y pavimentos.

c.~ Qué los cortes se saturen de agua con peligro de derrumbes-

o deslizamientos de los mismos y aGn del propio camino,

d.- Qué el agua de arroyos, hondonadas y talwes sea remansado -

por los terraplenes, con el peligro de deslavarlos,

e.- Qué el agua subterrinea reblandezca el terraplén y la subra
sante, con el perjuicio de reduccién de la capacidad de carga -

del suelo y el consiguiente deterioro del camino,

Como ya se mencion§ en el Capftulo I el drenaje debe preeverse-
y estudiarse desde la localizacién misma del camino; es decir,-
el ingeniero siempre tratard de localizar el camino en suelos -
estables, permeables y naturalmente drenados. Por eso se locali
zan a veces las lineas por parte-aguas, o se recargan sobre la-
ladera de una cafiada, o se buscan las partes altas y firmes -
cuando la linea va por zonas bajas hlimedas o pantanosas; en el-
caso en que la 1fnea se vea obligada a ir por terremo plano, la
posici6n de la subrasante queda definida en un cien por ciento-
por el drenaje, ya sea por las dimensiones de las alcantarillas
o por .la necesidad de levantar los terraplenes para evitar que-

el agua brinque sobre ellos o en dltimo caso, para evitar que -
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la humedad llegue a perjudicar la base del camino, por capilari

dad,

Para su estudio se ha dividido el drenaje en dos tipos, de -

acuerdo con el funcionamiento del escurrimiento, a saber:

Drenaje Superficial

Drenaje Subterrineo o Subdrenaje

los cuales se detallarfn en los siguientes subcapitulos,

V.2 DReNAJE SUPERFICIAL

Se llama drenaje superficial al que tiende a eliminar el agua-
que-escurre encima del terreno o del camino, sea que provenga -
directamente de lluvia, de escurrideros naturales o de aguas -
almacenadas, Este tipo de drenaje comprende dos aspectos: Uno-
es el que sec trata de evitar que el agua llegue al camino por-
medio de obras que lo protejan y el otro es el que trata de -
eliminar el agua que inevitablemente llega al camino, por me--

dio de estructuras especiales,

Entre 6stas Gltimas, las estructuras mis notables por sus di--
menciones y su importancia son los puentes y las alcantarillas,
responsables principales del drenaje transversal en los llama-
dos "cruces"; es decir del pasoc de grandes masas de agua de -

arroyos, rios, etc., a través de la obra, en una direccién més
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o menos perpendicular a ella,

Dada la importancia de éstas obras se ha subdividido al drena-
'"je superficial en dos partes, tratando primeramente a los puen
tes y las alcantarillas como obras principales y seguidamente-
a las demis obras, pero no menos importantes, ddndoles genéri-
camente el nombre de Obras Complementarias de Drenaje. Estas -

obras son las que se indican a continuacitn:

~ puentes
obras principales
alcantarillas
Drenaje Super-< _
ficial ‘ de bombeo

obras complementg< guarniciones
rias
L\ bordilles

lavaderos

bajadas
bermas

uso apropiado de vegeta--
cién

bordos
cunetas
contracunetas

canales interceptores

e.
A su vez suele llamarseles a los puentes obras de drenaje mayor

-y a las alcantarillas obras de drenaje menor.

En cada una de las obras que constituyen el drenaje superficial,
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el ingeniero drenajista debera de determinar los siguientes -

puntos:

a,~ Localizacidn

b.- Area hiérdhlica necesaria

c.- Seccibn, pendiente y elevacidn del fondo
d.- Longitud de la estructura

e.- Tipo econbmico de construccién

f.- Proyecto constructivo.
Obras Principales de Drenaje

Como ya se dijo estdn formadas por los puentes y las alcantafi-

llas las cuales se¢ usan bfAsicamente en los cruces.

En 1la localizacibn del cruce se presentan dos casos: el prime--
ro, cuando el cruce est§ pérfectamente definido en cuyo caso, -
ya casi la localizacién esti obligada y el segundo, cuando el -
cauce de la corriente no esti definido, en cuyo casc debeelegir

se aquel que reuna las condiciones mis favorables.
Puentes

. .
Comunmente se designa con el nombre de puentes a aquellas obras
que tienen algfin claro de longitud mayor de 6 m, y que no ten--
gan colchén. Son estructuras que b&sicamente se analizan y estu

dian desde el punto de vista de la .meclnica de suelos, y del -
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anilisis y disefio estructural,

En los puentes se realizan rutinariamente estudios de explora-
ci6n de suelos, investigaciones de laboratorio y sus cimenta--
ciones son objeto de proyectos mucho muy elaborados, que hacen
uso de las té&cnicas mis sofisticadas, tales como pilotes de -
punta o de friccibn, los cilindros, los grandes cajones de ci-
mentacit6n, asi como a los muy importantes estudios hidrolégi--
cos e hidrdulicos que constituyen una parte medular del proyec

to de los puentes,

Por ser un tema muy completo.y extenso, que no esti contempla-
do en esta tesis, solo se menciona lo dicho anteriormente,

-

Alcantarillas

Las alcantarillas son, en muchos aspectos, similares a los puen
tes pero se diferencfan en dos puntos que los hacen merecedores
de un tratamiento especial. En primer lugar son muchas y en se-
gundo representan individualmente niveles de inversiSm mucho -
mis bajos, Se caracterizan porque son estructuras resueltas con
claros menores de 6 m. con colch6n, independientemente del he--
ché de que esos claros menores de 6 m, pudieran repetirse va---
fias veces, dando a la obra en conjunto una longitud mis grande

que ese lfmite,
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En las alcantarillas es muy comn que los estudios de cimentacidn
sean menores, pues por lo regular la capacidad de carga en el te
rreno no es muy elevada, generalmente esta fluctda entre 1,0 y -

3.0 kg/cmz.

El estudio de los suelos pocas veces va mis lejos que una simple
inspeccifn visual de muestras obtenidas en pozos a cielo abierto,
con posteadoras u otras herramientas de uso barato y alcance -

restringido,

El proyecto en la cimentacifn en sf, asi como el estructural sue
le ser cuestidn de proyecto tipo y tampoco suelen hacerse en las
alcantarillas los estudios hidraulicos que son de rutina en los-

puentes.

Las alcantarillas se colocan hasta donde sea posible siguiendo -
el alineamiento y pendiente del cauce natural y cuando el cruce-
es oblicuo es preferible dejar la alcantarilla oblicua y no tra

tar de ponerla normal,
Para cuando seariesgaso dejar la pendiente de cauce natural por-
ser esta excesiva, es frecuente recurrir a 1os trazos en perfil-

que se muestran en la figura V.1,

En la parte a de la figura se muestra la colocacién normal y con

veniente, que es la que ha de darse a cualquier alcantarilla de-
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Alcontarita de alivio

Fig. V.1. Diversos perfiles .de alcantarillas

b6veda, de cajén o de losa de concreto.

La parte b representa un caso en que se reduce la pendiente de.
la obra alojandola en el terraplén; &sta ubicacifn se realiza -
con tubos y se proteje convenientemente con dentellones de en--
‘trada y salida, lavaderos o bajadas y teniendo una atencifn es-
pecial en evitar cualquier posible fuga de agua en el interior-

de la obra,
La parte c muestra una tfpica alcantarilla de alivio,camstruida

en partes intermedias de cortes muy largos, para descongestio--

nar las cunetas.
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Podemos clasificar a las alcantarillas segfin su estructura en-

dos tipos.

Alcantarillas Flexibles

Alcantarillas Rigidas

Alcantarillas Flexibles.- Son aquellas construidas por tubés -
o arcos de l#mina de acero corrugado, con recubrimiento adicig
nal 6 sin €1, colocados e¢n el terreno bajo el terraplén en una

o mis lfineas denominadas baterias.

Las principales ventajas que se atribuyen a estas alcantarillas
estin en que se trabaja con un producto fabricado con normas -
estrictas; son de alta resistencia en comparacidn con su peso,
son sumamente flexibles; comunican al terrenode cimentacién -
presiones muy bajas. Son fdciles de instalar y manejar ademis-
de que estin disponibles en una gran variedad de secciones, ta

mafios y calibres de 1&mina.

Su principal desventaja es probablemente su costo alto en rela-
ci6n a obras de mamposteria y aln de concreto, que resultan -
siempre mfs baratas en lugares en que el terreno de cimentacibn
no plantea problemas especiales de capacidad de carga. También-
los hacen inconvenientes todos los lugares de naturaleza corro-

siva.
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Alcantarillas Rigidas,- Se les llama obras rfgidas, por ser -
muy pequefias las deformaciones que pueden sufrir bajo el peso

del terraplén sobre el y a los lados de elias,

Las alcantarillas de estructura rfgida, segfin su importancia-

hidrdulica pueden resolverse con:

Tubos de concreto
Estructuras de bdveda

De cajén o de losa

Las alcantarillas de tubo de ctoncreto al igual que las metdlj

cas constan de dos partes: El cafién y los muros de cabeza,

El cafi6n forma el canal de la alcantarilla y es la parte esen
cial de la estructura, Los muros de cabeza sirven para evitar
que el terraplén invada ei canal. No obstante, cuando se pue-
da los muros de cabeza se pueden omitir alargando el cafibn; -
son muy durables y la rfpidez de su tendido tiene la ventaja-

de facilitar inmediatamente la construccién del terraplén.
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MCANTARILLA 88 TUPO B CONCRRYS

Figure V.2

Las alcantarillas de b6veda son estructura en las que la parte -
que recibe la carga del camino es un arco de mamposterfa, concre
to armado o concreto simple, e inclusive metdlico, apoyados en -
muros de concreto 6 maposterfa. Son los tipos m#s indicados - -
cuando el terraﬁlén es alto y la cimentacibn firme. Se usancuan
do 1as condiciones de apariencia la requieren o cuando resulten-

econdmicas por disponer de materiales a la mano.
Tienen el inconveniente de ser de ejecucién lenta, pero tiencn la

gran ventaja de su estabilidad sobre todo si los estribos estan-

bien cimentados..
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¥ N4
FIG. V.3 ALCANTARILLA TIPO BOVEDA

Las alcantarillas de cajén o de losa, son estructuras de losa de
concreto reforzado sobre muros de mamposterfa y se usan cuando,-
por la magnitud del gasto y.forma del talweg, no es posible usar
una bateria de tubos o no hay los tubos del didmetro necesario o
resulta excesivamente costoso o dfficiles de transportar e insta
lar; también al igual que las alcantarillas de bitveda se usan cuando
resulten.econdmicas por disponer de materiales a la mano. Se pueden
calcular con carga uniforme distribufda cuando tengan colchén o-

con carga concentrada en caso de que no lo lleven.
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En las alcantarillas de bSveda y de cajén se construyen partes -
suplementarias, aguas arriba y aguas abajo de la estructura para
evitar la erocién del terraplén, formando un 4dngulo determinado-
con el eje de la alcantarilla, A estos puntos suplementarios se-

les da el nombre de aleros,
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ALCANTRILLA B2 CAJON COR ALERGD

Figure V. ¢
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Determinacién del Gasto

La determinacién del gasto de la corriente tiene por objeto el -
cilculo de 1a longitud, en el caso de los puentes y la determina
ci6n del drea hidrdulica necesaria, en el caso de las alcantari-

llas,

Los mé&todos para el cllculo del gasto para determinar el frea -
hidr&flica necesaria para proyectar una alcantarilla son las si-

guientes:

a.- Aforo directo
b.- Procedimiéntos empiricos

c¢.,- Célculo racional

Aforo Directo .- Es la medicién directa que se realiza del gasto
de una corriente en una seccifn determinada. S61o se pueden afo-
rar corrientes con aguas permanentes y en condiciones de r&gimen

tranquilo.

Los datos obtenidos por aforo sirven solamente para el caso estu

diado y hay necesidad de extrapolar para otras .condiciones,

Procedimientos Empfricos.- Consisten en la determinacifn del gasto

por comparacibn 6 bien usando f6rmulas deducidas de la experiencia,

Se aplica el sistema de comparacifn cuando se trata decanstruir una
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nueva alcantarilla en lugar donde ya habfa otra; o bien cerca de
otra alcantarilla existente en el mismo arroyc. En este caso, -
sirven de base las huellas visibles 6 los informes de las perso-
nas del lugar, relativos al nivel mfés alto alcanzado por el agua
durante un perfodo de tiempo razonable, en la alcantarilla exis-.

tente,

Mediante f6érmulas se calculari el frea hidrfulica de la alcanta-
rilla en funci6n del 4rea per drenar y las caracteristicas de la
cuenca, Las principales f6rmulas empiricas que dan resultados -
reales o confiables son las de Talbot, Mayer y Peck, De las cua-
les se ha determinado que las ,de Talbot son las que dan los re-

sultados més aproximados} la que dice que:
4,
q:O.IBSCV A ' “m=={1}
Donde
Q: Area hidrdulica que debe tener la alcantarilla, en mz.

c: Coeficiente de escurrimiento. en funcién de las caracterfisti-

cas topogrdficas del terreno
A: Area drenada, en hectireas.

El coeficiente c se puede elegir de los valores que se muestran -

en la tabla V. T,

296



Naturaleza del Terreno Coeficiente

Terreno Plano 0.20

Terreno Ligeramente Ondulado 0.30
Terreno Ondulado . 0,50
Lomerio - 0.60
Lomerfo Fuerte 0.80
Montafioso 0,90 - 1,00

Tabla V.1. Valores del Coeficiente "C'" de la férmdGla de

Talbot para calcular el Area hidrlulica de -

obras.de drenajc

Para usar la f6érmula de Talbot es necesario conocer el frea dre
nada, que puede tomarse de cortes geogrificos o bien medirse di

rectamente sobre el terreno.

C4lculo Racional.- Los métodos racionales para la determinacibn

del gasto son principalmente dos:

1.~ Método de la Precipitacién
2.- Método de la Seccibn y Pendiente

El método de la precipitacifn.- Esta basado en la precipitacibn
pluvial y condiciones del terreno. De la f6rmula de Burkli-Zie-
gler se puede determinar el gasto con més aproximaci6n, la cual

es la siguiente:
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. ----{(2)
Q= 0.022 CAh VS7A

En donde

Q: Gasto de la alcantarilla, en m3/seg.

h: Precipitaciﬁn correspondiente al aguacero mfs intenso duran
te diez minutos, en cm/hora.

A: Nimero de hectdreas tributarias

S: Pendiente del terreno en metros por kilSmetro v

C: Coeficiente de escurrimiento que depende de la naturaleza

del terreno.

En la tabla V.2 se dan los valores del coeficiente "C" que pug

de utilizarse en la férmula de Burkli-Ziegler,

Naturaleza del Terreno . ‘ Qoeficiente
Calles pavimentadas y Zonas comerciales 0.75
Calles en zonas residenciales 0,625
Calles con macadam y jardines 0.30
Terrenos de cultivo 0.25
Terrenos montafiosos 0,18

Tabla . V.2, Coeficiente de escurrimientos para la f6érmula
de Burkli - Ziegler.

Método de la Seccién y Pendiente,- Este método consiste en la -
determinacién del gasto por medio de secciones hidrdulicas defi

nidas y de la pendiente del rfo o arroyo. Se usa generalmente -
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en el estudio de los arroyos o talwegs perfectamente definidos.,

Para obtener el gasto es conveniente tomar varias secciones, -
una de ellas en el cruce y como minimo una aguas arriba y otra-
aguas abajo de €l. La distancia de las dos secciones auxiliares
al eje, debe ser como mfnimo de 200 metros y siempre en tramo -

recto del rfo.

La pendiente hidrdiilica se mide directamente mediante la f&rmu-
la de Chezy o en la de Manning, procurando hacerlo en un tramo-
suficientemente uniforme. En el caso de que el cruce esté seco,
la nivelacién se hari por el centro del cauce, tomande siempre-
los puntos mfs bajos en cada seccifn, es decir, se determinari-

la pendiente del canal principal del arroyo.

Contando con la seccién y la pendiente, puede calcularse la ve-

locidad mediante la férmula de Manning:

v=._:‘..n”=s'/= - — = ~(3)

Donde:
v: Velocidad del agua, en m/seg.

n: Coeficiente que depende del material y estado de
cauce del rfo o arroyo

R: Radio hidrdulico, que se obtiene dividiendo el -
drea de la seccién, entre el perimetro mojado.
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s: Pendiente, obtenida de dividir la diferencia de al
tura del agua de las secciones consideradas, entre

la distancia que los separa.

Con la velocidad se obtiene el gasto mediante la f6rmula de -

continuidad:

Q= AV SRR ()
Donde

Q: Gasto, en mslseg.

A Area de la Seccifn, en mz

V! Velocidad del agua, en m/seg.

En la tabla V.3 se dan los valores de 'n" (éoeficiente de rugo

sidad) para su utilizacién en la f6rmula de Manning.
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Material y Estado del Condicién

Cauce dcl Rio o Arroyo Ideal Buena Regular Mala

t.- Limpio, mirgenes rec-

tas, tramo parejo sin

grietas ni pozas pro-

fundas. 0.025 0.0275 0,030 0.033
2.- 'Igual que el anterior

pero con algunas hier '

bas y piedras, 0.030  0.033 6,035 0,040
3,- Sinuoso, con algunas-

pozas y bancos pero - :

limpio. 0.033 0.035 0.040 0.045
4,- Igual que el anterior ‘

pero con inferiores -

tramo, seccifn y talu

des, 0.040 0,045 0,050 0.055
5.- Igual al 3 pero con -

algunas hierbas y pie

dras, 0.035 0,040 0.045 0,050
6.- Igual al 4, con sec--

ciones pedregosas. 0.045 0,050 0,055 0.060
7.- Enyerbado o con pozas

profundas 0.050  0.060 0.070 0.080
8.- Muy enyerbado. 0.075 0.100 0,125 0,150

TABLA V.3 Valores de "n" para la f£6rmula de Manning.

Cuando se proyecta una alcantarilla por el método de aforo di-
recto o por los procedimientos empiricos, el fdrea se obtiene -
directamente y se puede proceder. a proyectar la forma, pen---
diente, etc,, de la alcantarilla; pero cuando se sigue los mé-
todos del cédlculo racional (de precipitacifn y de la seccifn y
pendiente), lo que se obtiene directamente es el gasto aporta-
.do a la alcantarilla, y por consiguiente, hay que proceder a -
deducir. cuil deberi ser el drea hidranlica de 1a alcantarilla
para que de paso a este gasto, En ella intervienen los siguien

tes factores:
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Forma Geomé&trica de la Alcantarilla
Espacio Libre Necesario

Espesor del Terraplén

Pendiente y Velocidad

Funcionamiento Hidrdulico (con carga o sin carga)
En su funcionamiento hidrdulico las alcantarillas pueden ser:

a.- con carga, y

b.- sin carga

a.- Las alcantarillas que tienen salida libre se les dice sin -
carga., Su capacidad depende del escurrimiento critico que a su-
vez depende de la pendiente y tirante critico.

Pendiente critica es la minima que da el gasto miximo. Para pen
dientes menores que la critica el gasto es menor proporcional--

mente.

Tirante critico es el que produce la velocidad critica, que se-

obtiene cuando la carga es igual a la mitad del tirante medio.
Para conductos rectingulares se tiene que:

Tirante critico = 2/3 H,
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Para conductos circulares

tirante critico = 0,690D

En la tabla V.4 se proporcionan los gastos para los tubos de -

diversos didmetros y diferentes pendientes, sin carga,

b.- Se llaman alcantarillas con cargas, aquellas que tienen obs
trufda su salida. Esto sucede en los casos en que el terreno -
es plano, tiene poca pendiente y por lo tanto la salida queda -
ahogada o semi-ahogada por el agua estancada alli, En estas -
condiciones la alcantarilla comienza a funcionar cuando el agua
ha rebasado el nivel de la obstruccién, haciéndolo como tubo -

forzado.

La tabla V.5 proporciona los gastos para alcantarillas de tubos

de metal corrugado, de 9 m. de largo, trabajando ahogados.
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Obras Complementarias de Drenaje

Las obras complementarias de drenaje no son de uso universal o
futinario; son obras que deben hacerse s8lo en cl lugar en -
que se requierin, pues de otra manera se derrochari dinero y -

se producirédn, inclusive, resultados contraproducentes.

E1l Bombeo.- Se denomina bombeo a la pendientc transversal que-
se da en las carreteras para permitir que el agua que directa-
mente cae sobre ellas escurra hacia sus dos hombros. En los ca
minos normales de dos bandas de circulacifn y en secciones en-
tangente es comln que el bombeo se disponga con un 2} de pen--
diente desde el eje del camino hasta ¢l hombro correspondiente;
en las secciones en curva, el bembeo se superpone con la sobre-
elevacién necesaria. En las carreteras de mis de dos bandas de-
circulacién pueden presentarse dos casos tipicos., O se tiene un
camellén central relativamente estrecho o se tiene uno muy am--
plio, generalmente sembrado de pasto, En el primer caso, es ca-
mGn que el bombeo tenga lugar del camelldn hacia ambos hombros,
pero en el segundo es comGn que se disponga un bombeo mixto, en
dos vertientes, con pendientes desde el eje de cada banda hacia
el hombro respectivo y hacia la seccifn central de la via, en -

la cual suele existir un elemento de canalizacién.
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FI1G.V.5 Terminacidn de lo corpeta para permitir que el aguo

que directomente cos sobre ella escurrao hacia sus

hombros

Las  Guarniciones.- En las carreteras, las guarniciones se cong
truyen con el objeto de protejer a las banquetas de los puentes,
de las casetas de cobro de peaje, de pasos a desnivel y de dlgu-
nos tipos de los camellones que separen las bandas de circula---
cién de las autopistas o que se construyen en entrdnques, isletas

de pasos a desnivel, etc.
Las guarniciones tienen relacién con el drenaje, aunque ese no -

sea su objetivo principal, pues canalizan el agua que escurre en

la superficie de rodamieﬂto, guifindola hacia salidas especialmen
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te dispuestas.
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a.= Guornicidn en comelion central b.~ Guarnicidn en comeliones

lateralos y banquetas
En ambos casos:

1.~ Dimensiones en cm

2.- Juntas do Diktocioh de corton osfoltado de 0.3 em
de espesor deberdn disponerse o cada 6.0 m como mdximo

FIG.V.8 Formas t{picas de guarniciones.
Las guarniciones se construyen usualmente de concreto, pero la
piedra pudiera ser conveniente, si existe este material y abun
da la mano de obra. Es conveniente que estas no sobresalgan -

més de 15 0 20 cms.
Los Bordillos.- Son estructuras que se colocan en el lado exte

rior del acotamiento c¢n las secciones en tangente, en el borde-

opuesto al corte en las secciones en balc6n o en la parte inte
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rior de las secciones de terraplén en curva., Son pequefios bordos
que forman una barrera para conducir el agua hacia los lavaderos-
y las bajadas evitando erosiones en los taludes y saturacibn de -

&stos por el agua que cae sobre la corona del camino.

En México se utiliza generalmente bordillos de seccifn trapecial,
de concreto asfiltico o hidriulico como se muestra en la figura-

V.7

sastenignte

e\

FIG.V.T Bordillos
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La altura de los bordillos en la mayorfa de los casos es de -
"12 a 15 cm, y en su construccién puede emplearse concreto as--

, fltico o hidrdulico ¢ inclusive de piedra,

El gasto que debe esperarse para ser canalizado por un bordi--
1lo puede calcularse en funcibn del 4rea drenada (entre lavade
ros) de la precipitacién mfxima por hora y de la duracién de -
esta, La liga entre los bordillos y los lavaderos o bajadas se
haré deprimiendo ligeramente la superficie del acotamiento cer
ca de la entrada de los lavaderos y uniendo el bordillo con -
los lavaderos por medio de dos curvas, que confinen la zona de

primida del acotamiento.

FIG.V.8 Ligo entre los bordillos y los lavaderos o bajedas
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Se recomienda que loc bordillos sélo deben utilizarse, en -
aquellos lugares en que el escurrimiento del agua sobre los te
rraplenes cause trastornos, debido a que el material que forme
iés taludes sea realmente erosionable y este desprotegido, Pa-
ra taludes muy bajos (menores de 1,50 m) los bordillos no son-
necesarios dado que el agua no puede alcanzar velocidades ero-

sivas.

Los Lavaderos.- Son canales que se conectan con los bordillos-
y bajan transversalmente por los taludes, con la misi6n de con
ducir el agua de lluvia que escurre por los acotamientos hasta
lugares alejados de los terraplenes, en donde ya sea inofensi-
va., En general son estructuras de muy fuerte pendiente y en es
ta circunstancia radica la mayoria de los peligros que los -
aquejen, Se dispoéén_sobre los lados en terraplén de cortes en
balcén (generalmente a la entrada y a la salide) o en los la--
dos interiores de curvas, cuando corresponden a secciones tam-
bién en terraplén, En tramos en tangente suelen disponerse a -
cada 60 o 100 m. pero &sta separacifn puede ser variable, de--
pendiendo de la pendiente longitudinal de la via terrestre y -

del refimen de precipitacién  pluvial de la zona,

La capacidad del umbral de entrada del lavadero dependerid de -
la separacifn entre ellos, del gasto total que escurra por el-
bordillo y del tirante en una seccifn inmediatamente antes del

umbral.
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LAVADERO

FiG.8' Lovadero transversal ai talu ¢

Izzard proporciona la férmula S para el cllculo de la longitud
del umbral de entrada al lavadero, que toma en cuenta el cam-~

bio brusco de direccidn que ha de sufrir el agua en ese lugar,

Q
Ly = =5 366(ary)/2 - = ={(8)
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Donde

Lu: Es la longitud del umbral de entrada al lavadero,
en m.

Q : Es el gasto que llega al lavadero, en m3/seg.

Q : BEs el desnivel entre el acotamiento y la seccién
mds deprimida del umbral de entrada al bordillo,
en m, Generalmente es del orden de 0,06m.

y ¢ Bs el tirante de escurrimiento sobre el acotamien
to, en una seccifn pr6xima al umbral de entrada,-

en m.

.

Al respecto de la f6rmula anterior, lo comfin es que las entra-
das de todos los lavaderos sean iguales, con capacidades de -
descarga muy simples, manejfndose las diferentes necesidades -
de captacibn m&s bien con base en la separacién entre lavaderos
Si L es la longitud del umbral de entrada del lavadero elegida
como estandar y Lu es la longitud necesaria para captar todo -
el gasto que llegue, la figura Viea proporciona la porcién del
gasto toal que es capaz de captar la entrada de longitud L; en
ia misma figura se dehomina Q al gasto total que llega y Qc al

gasto captado,
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a.- Porcidn del gasto totoi
que es capaz de captar
una entrada de lavadero
de longitud L.

b.- Longitud de entrado a un
lavadero para chptar todo
et gasto de flegoda.



En la figura V.9 b complementaria de la anterior, puede calcu
larse la longitud necesaria en la entra del lavadero (Lu) para

captar todo el Q que llega a ella.

El lavadero propiamente dicho es la rdpida revestida.que va des
de el umbral de ehtrada en la parte alta de terraplén hasta los
ceros del mismo o, yendo aGn mis adelante, hasta donde se efec-
tde la descarga final de agua para que esta sea inofensiva., Es
usual que la bajada tenga una seccidén estandar y el dimensiona-
miento hidrdulico se hace verificando, a partir del gasto de en-

trada, la altura en los bordgs de lavadero,

Uno de los principales problemas en los lavaderos son las fuer-
tes velocidades con que el agua baja sobre éstos y que inclusi-
ve llega a erosionar el propio lavadero al pie del talud, algu-
nas de las soluciones a este problema es déndole a la plantilla

del lavadero una reguosidad y un escalonamiento adecuado, de tal
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manera que ayude a dicipar la energia de la bajada, otra es pro
longar el lavadero en un abfnico de amortiguacién y en la longi-
tud suficiente o construir obras de dicipacién y encausamiento-

‘donde sean necesarias.

Los lavaderos se construyen muy frecuentemente de mamposterfa ~
con junteo de lechada de cemento en proporcién 1:4, también se-
hacen de concreto o con media seccifn de tubo de lédmina galvani
zada corrugada en juntas atornilladas, en este Gltimo caso, el-
tubo debe salir de una plantilla de mamposteria, ¢ de concreto;
es muy recomendable que en zonas intermedias de su desarrollo,-
elAtubo se.amarre con sillotes de mamposteria, pero ya sea cual
" fuere el material, a los lavaderos se les debe dar suficiente -

estabilidad envolviéndolos dentro del cuerpo del terraplén.

Los lavaderos se colocan también como elementos eliminadores del

agua captada por cunetas y contra cunetas,

Las Bajadas.- Se denomina asi a estructuras de funcifn anfloga -
a los lavaderos, pero constitufdos por un tubo apoyado en la su-

perficie inclinada del terreno 6 enterrado en €1,

La tuberfa que se ha empleado con mfs éxito es la de limina, pro
vista de alguna junta capaz de absorver pequeflos movimientos por
temperatura o por asentamiento del terraplén o del terreno en -

que ‘se coloque el tubo,
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En lugares de precipitacifn escasa o0 en donde la velocidad de-

escurrimiento no vaya a ser demasiado alta podrd utilizarse

" tambi&n el concreto hidraulico para hacer los tubos,

El difmetro minimo en los tubos de la bajada deberi ser de -

45 cm., pero no es dfficil ver didmetros mayores de 60 cm. 6
mis, en lugares en donde se prevé la necesidad de eliminar -

grandes gastos,

Las bajadas tienen el inconveniente de la dificultad de inspec
cién, que en algunas ocasiones pueden llegar a obligar a la -

utilizacién de sondeos.

Las Bermas.- Se les denomina asf a los escalonamientos construf
dos en terraplenes con fines de drenaje; suelen tener una rela-
ci6n peralte: huella de 1:1 a 1:1.5 y son de dimensiones.peque-
fias, verdaderos escalones; aquellos valores pueden aumentar a -
1:2 0 1:; los que se construyen sobre el terreno natural, para-
control de las aguas que bajen por &1, amenazando la via terres
tre, dando lugar a una estructura énaloga en sus objetivos a -
las que se hacen en terrenos de labor en declive como protec---

cibn contra la erosifn.
Los escalonamientos en los cortes, cuando se construyen para in

terrumpir la trayectoria de bajada de las aguas suelen tener su

relacién peralte - huella gobernada por la inclinacibn general -
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del corte, por lo que &sta dificilmente podri pasar de 0,75:1-

o 1:1.

El efecto de la berma o del escalonamiento es disminuir la -
" fuerza erosiva del agua que escurre superficialmente por los -
talones de un terraplén o en corte o por el terreno natural, -
Estos elementos pueden encauzar convenientemente al agua conec
tada si se les da una pendiente apropiada hacia lavaderos, ba-

jadas o estructuras anflogas,

La vegetacidn,- Son una de las mis efectivas protecciones de -
los taludes de un corte o un terraplén o del terreno natural -
contra la accién erosiva del agua superficial,

Las especies vegetales retardan el escurrimiento, disminuyendo
mucho la energia del agua y contribuyen a fomentar una condi--

cibn de equilibrio en los suelos en cuanto a contenido de agua.

Siempre que la vegetacibn exista €sta deberid respetarsey cuan-
do &sta no exista, su plantacién puede contribuir a proteger -
muy eficazmente la vfa. La plantacibn de especies vegetales de
be estar a cuidado de especialistas, que utilicen variedades -
apropiados en la regibn, cuyo crecimiento puede ocurrir con -

los mfnimos cuidados iniciales.

En los taludes son especialmente Gtiles especies trepadoras o-
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pastos tupidos, en tanto que para las barreras protectoras en -
el terreno natural, suclen dar mejor resultado los arbustos.

Los Bordos.- Los bordos de tierra U ocasionalmente de mamposte-
ria, se construyen para encauzar las aguas, sean en el terreno-
natural prbéximo al camino, para que el agua llegue a gargantas,
cauces naturales, etc., 6 sea en la entrada de las alcantari---
llas o puentes, con el fin de que el agua cruce aproximadamente

por tales estructuras,

Los bordos, se construyen generalmente con material producto de
excavacidn; es normal que dicha excavacibén se desarrolle en for
ma mis 6 menos paralela al propio bordc y debe procurarse que no

construya un tajo profundo.

Los bordos de tierra se deben contruir con taludes 2:1 o 3:1, -
en alturas que rara vez rebasen los dos metros y con un ancho -

de corona en el orden de los 50 cm,

Los bordos que encauzan las aguas hacia alcantarillas y obras -
de drenaje son estructuras un poco mis formales pues sufren el-
embate de aguas rfpidas; en estos casos serfin comunes las pro--
tecciones de taludes con enrocamiento, la construccién con mam-
posterfa de buena calidad y -ain el uso de muros de concreto (de

flectores).
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Las Cunetas.~ Son las obras complementarias de drenaje de uso -
mis extendido y universal; son canales que se adosan a los la--
dos de la corona de la via terrestre, en el lado del corte en -
secciones de tal naturaleza; en cortes en balcén hay entonces -
cuneta en un s6lo lado y en cortes en cajén, en los dos, La cu-
neta’'se dispone en el extremo del acotamiento, en contacto inme
diato con el corte, Su situacifn le permite recibir los escurrj
mientos de origen pluvial propios del talud y los del frea com-
prendida entre coronamiento del corte y la contracuneta, si la-
hubiese o al terreno natural aguas arriba del corte, si no hay-

contracunetas,

La capacidad hidrdulica de la cuneta como canal define principal
mente la posihbilidad de cumplir su funci6én de canalizar y elimi-
nar con rdpidez, el agua que colecte. El gasto por diseflar depen
de del 4irea de influencia, del coeficiente de escurrimiento y de
la intensidad de la lluvia durante un tiempo igual al de concen-

tracién,

La pendiente longitudinal mfnima que debe existif en una cuneta-
es de 0.5%. La velocidad con la que el agua circule sobre ella -
debé quedar comprendida entre los lfmites de depbsito y erosién,

ambos indeseables,

La tabla V.6 proporciona como norma de criterio, la mfxima velo
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cidad que puede aicanzar el agua sobre los materiales que se -
citan sin provocar erosién; y en la tabla V.7 se proporcionan-
los gastos que pueden calcularse en la cuneta de la figura -
V.10 para distintas pendientes del camino y velocidades del -

agua,

Las cunetas se construyen generalmente de seccién trapecial o-
trifgular . En la préctica siendo lo mis frecuentemente usado.
El talud hacia la via es como minimo 1:3, prefercntemente 1:4-
y el del lado del corte sigue sensiblemente la inclinacidn de-

este, Se prevé una ldmina de agua de no mis de 30 cm,

Cuando las cunetas se revisten, usualmente ello se hace con -
mamposteria o concreto hidrfulico., En el primer caso suele uti
lizarse mortero con proporcién 1:4 y en el segundo pueden uti-
lizarse losas coladas en sitio o precoladds, La menor rugosi--
dad del concreto lo hace mis eficiente hidrdulicamente que el-
zampeado de mamposteria; con el concreto puede también cons---
truirse con mayor répidez. Las losas utilizadas suelen tener al
rededor de tm de longitud y tener juntas selladas, para evitar-

fugas de agua.

Es importante la relacidn de niveles entre la ldmina de agua en
la cuneta y las capas de pavimento, La funcifn drenante de la -
base hace necesario que la frontera superior de la limina de -

agua en la cuneta quede por abajo del lecho inferior de la base;
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Material Velocidad {m/seg)
Arenas finas y limos 0.40-0.60
Ardila arcnosa 050-0.7%
Ardila 0.35-100
Ardiila finne 1.00-1.50
Gnva limoaa 100-1.50
Grava fina 150-2.00
Plzarras suaves 1.50-2,00
CGnava gruesa 200-3.50
Tampeatdos $.00-4.50
Rocas sanas y concteto 450-1.50

Pendiente Velocidad
del camino del ogua Gasto

% m/seg mdfscg

1 0.63 131

H 089 0.5

] 1.09 ¢.19

4 126 022

5 141 [+

[3 L5 o

o ]

Toblia V.6

Valores mdximos de
velocidades no erosi-
vas en cunetfas.

Tobie V.7

Valores del gosto en
to cuneta trionguior de
lo Fig,V.l{0 poro dis-
tintas pendientes del
comino y velocidedes
del aguo.

FIG.V.10 Seccidn triangular tipico de una cuneta,
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indudablemente también es conveniente que 1la 14mina de agua de
referencia quede inclusive bajo el lecho inferior de la Sub-Ba
se para evitar el humedecimiento de ésta, cuando la cuneta no
"estd revestida, La figura V.1lla .muestra la disposicién ideal -
respecto a las capas del pavimiento en ésta situacién. Si la cu
neta estd revestida y debidamente impermeabilizada, por el con
trario no 5eré necesario profundizarla tanto, bastando que que
de su lédmina de agua bajo el nivel de la base, pues ya no exis
tird el peligro que el agua colectada invada la Sub-Base. En la
figura V.11b se muestra esta situacibén, considerande la cuneta-

revestida.

Las Contracunetas.- Se denomina contracuneta a los canales,ex -
cavados en el terreno natural o formados con pequefios bordos, -
que se localizan aguas arriba de los taludes de los cortes, -

cerca de éstos, con la finalidad de intercepiar el agua super-

ficial que escurre ladera abajo desde mayores alturas, para -

evitar la erosibfn del talud y el congestionamiento de las cune

tas y la corona de la via terrestre por el agua y su material

de arrastre.

La contracuneta debe conducir el agua captada a cafiadas o cau-
ces naturales en que existan obras que crucen el camino y es -
normal que para evitar el excesivo desarrollo del canal los ex |
tremos lleguen a tener pendientes muy considerables, funcionan

do como auténticos lavaderos.
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Acolamisnlo

Cuneta

-
Sub- rasante Aprox. 30¢m
-

Acotamianto

Carpeto

Cuneta

30cm

Sub-rasonte

respecto

F1G.V.1} Disposicidn mds conveniente de ta cuneta,
of pavimento. Seccidn en corte. sin subdrancje.
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La seccién del canal esti , naturalmente, definida por su capa
cidad hidrdulica, a su vez, relacionada con la frecuencia e in
tensidad de la precipitacifn pluvial en la zona, el manto del-
frea drenada y las caracterfsticas de dicha 4rea en cuanto a -
escurrimiento del agua superficial, pero generalmente las con-
tracuentas suclen dimensionarse por proyecto tipo, formando un
canal de seccién trapecial con 60 u 80 cm de plantilla y talu-
des conformados de acucrdo con la naturaleza del terreno; la -
profundidad de este canal también esti normalmente comprendida

entre 40 y 60 cn.

En contracunetas no revestidas el talud aguas arriba debe ser-
nis tendido para evitar erosifn, pevo esta distinci6n se hace-
menos necesaria si se usan revestimientos, Cuando se contruyen
excavando un canal, las cunetas se excavan a mano o con equipo
ligero (zanjadoras, tractores livianos, conformadoras, etc,);-
el material producto de la excavacidn debe de colocarse aguas-
abajo de ella (por lo menos a 1 m) o lo que generalmente es me

jor, debe retirarse.

Es norma relativamente comGn formar las cunetas directamente en
el terreno natural, sin revestirlas por razones econémicas, pe-
ro puede llegarse a producir en la corona del corte una seccifn
en la que se desarrolle una zanja permeable, de tal forma que -
si el suelo del corte es arcilla relativamente permeable o sue-

lo contitufdo por mezclas susceptibles a los cambios de humedad,
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FI6.V.12 Controcuneta tipica formada por pequefos bordos.
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esta zanja permitird entrar agua al cuerpo del corte, con posi

bles consecuencias de derrumbes y el deterioro del pavimento.

Cuando las contracunetas se revisten, suelen usarse los mismos
materiales que se mencionaron para el caso de las cunetas, to-
mando especial atencifn a los extremos cuya fuerte pendiente -

hace que el revestimiento sea mis fuerte e indiscutide.

El criterio para definir la necesidad de contracunetas ha de -
basarse en consideraciones topogrificas y de naturaleza de los
materiales que formen los cortes, los terraplenes vecinos y el
ferreno natural en la zona de estudio. Como por ejemplo es con
4eniente construir contfacunetas en aquellios cortes no protegi
dos por una topografia apropiada, tales como los hechos en las
laderas y lomas con pendiente sostenida hacia la vfa terrestre,
en extensiones grandes, que ofrezcan &reas, de captaci6én de 1llu
via de consideracién vy, en'segundo, en los formados por mate--

riales erosionables.

Canales Interceptores.- Son aquellos que se construyen con fines
de encauzamiento de las aguas superficiales que escurrirfan hacia
la corona de una via terrestre, causando en ella erosiones o de-
pﬁgitos inconvenientes, Su construccidn es frecuente en 1os ca--
sos de escurrimientos por laderas naturales con pendientes hacia
la via o en conexifn con la de alcantarillas, sea para llevar a-

su entrada las aguas que han de cruzarlas. Para controlar la des
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carga de las quc ya lo hayan hecho.

Estos canales son andlogos a las contracuentas sin embargo, es
ta expresidn se reserva para los que, se construyen a distan--
cias relativamente grandes de la via terrestre y no estin espe
cificamente ligadas a un corte en particular, sino que defien-
- den un tramo mis o menos largo de la vfa, independientemente -

de cual sea la naturaleza de su seccibn.

Los canales interceptores se construyen por excavacién manual-
con equipo, generalmente ligero, del tipo de miquinas zanjado-
ras, conformadoras o tractores mis O menos livianos. E1 mate--
rial producto de la excavacién deberd colocarse siempre aguas-
abajo del canal. Los taludes de &ste dependerid del material en
que se efectfla la excavacién y de sus propias dimensiones talu

des de 1:1 0.1:1.5 son frecuentes.

Las dimensiones del canal dcberin seleccionarse como conclusidn
de un estudio hidrdulico, que podrd llegar a ser de importancia
en los casosen que los gastos que hayan de mancjarse -sean consi

derables.
La lejanfa a que suelen colocarse los canales interceptores reg

pecto a la via terrestre hace que muchas veces pueda pensarse -

en construirlos sin revestimiento y ello sin mayor riesgo.
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‘Cuando los canales se¢ revisten, se utiliza generalmente la -
mamposteria y, en los casos mds importantes, el concreto. Con
viene que la superficie del revestimiento quede lo mis lisa -
posible, para proporcionar el escurrimiento , aumentando la -

eficiencia de la obra.

V.3 DRENAJE SUBTERRANEO

Como ya se menciond anteriormente, la actitud del Ingeniero en
relacidn al agua que se infiltra en el subsueclo y que se afec-
ta al camino, es tratar de mantener dicha agua alejada de las-
zonas en que puede hacer dafio o cuando esto es inevitable, con
trolar el agua que entre a las zonas peligrosas por métodos de
conduccién y eliminacifn, que reciben el nombre genérico de -

Subdrenaje,

Es preferiblc, sin embargo, aceptar la presencia de agua subte
rrinca en estas obras, dado que es muy diffcil evitar su acce-
so alin tomando todas las medidas constructivas para alejarla,-
Por tal motivo es siempre conveniente dotar a las estructuras-
terrestres de los caminos, de obras interiores de cncauzamien-
to y eliminacién, que proporcionen al agua caminos mis fdciles
por donde ir, pero por los que fluya libremente en forma gravi

tacional, a las presiones mis bajas que sea posible.

Una de las formas para conseguir que el agua fluya libremente-
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por el subsuelo sin arrastrar particulas de &l, es dotar a la -
estructura de material denominado filtrante. Existen muchos ma-
teriales que pueden ser utilizados para tal misién, pero por ra
-zones de economia es predominante la utilizacidn de agregados -
naturales, del tamafio de la arena y la grava, Estos materiales-
naturales cuando son de buena calidad son practicamente indes--
tructibles y eternos, en comparacién a la vida Gitil de¢ la obra;
cuando se colocan convenientemente, con los requerimientos de -
granulometria requeridos, tienen magnifico comportamiento tanto
como filtro,como en lo que se refiere a resistencia y compresi-

bilidad.

Ademds del material filtrante que se coloca para drenar el agua,
es muy comin que en los sistemas de subdrenaje haya tuberia per-
forada, embebida dentro de material filtrante.El objeto del tubo

es evidentemente proporcionar una ficil y rdpida conduccién al -
agua y el objeto de las perforaciones es permitir el acceso del-
agua al interior del tubo. Es la figura V.13 se muestra la forma

mis recomendable de disponer las perforaciones,

En la mayor parte de las instalaciones de subdrenaje se utiliza-
tuberfa de 10 a 20 cm, de difmetro; frecuentemente es tubo de -
concreto, pero pudiera usarse otras materiales, En algunas insta
laciones especiales, de magnitud tal que llega a producir gran--
des gastos, pudieran llegar a ser necesarios tubos de difimetros-

mucho mayores. Las perforaciones suelen tener difmetro del orden
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de 5 a 10 cms.,

Fig.V.13 Disposicidn ~de las perforaciones en

tuberfas para subdrenaje.

A continuacifn se mencionan los métodos principales de subdrena
je que se utlizan en caminos, los cuales estin enlistados en la

forma siguiente:

Capas Permeables en Pavimentos

Drenes Longitudinales de Zanja
Subdrenes Interceptores Transversales
Drenes de Penetracifn Lateral

Pozos de Alivic

Capas Permeables Pronfundas con Remocifn de Material
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Trincheras Estabilizadoras

Galerias Filtrantes

Capas Permeahles cn Pavimentos.- Son capas de espesor razonable
que se colocan abajo de la corona del camino o de la superficie
pavimentada y estdn constituidas por material de filtro, de ma-
nera que con ayuda de una pendiente transversal adecuada y de -
unas correctas instalaciones de salida puedan drenar el agua -
que se infiltre desde el pavimento, que provenga de los acota--
mientos de 1a via o que ascienda por la subpresifén procedente -

de niveles inferiores.

Muchas veces estas capas drenantes se integran al pavimento, -
aprovechando que la naturaleza granular de los materiales de -
filtro los hace muy apropiados para tal funcifn, estructuralmen

te hablando.

En la figura V.14 se muestra en forma esquemitica la utiliza---
cifn de capas permeables para control de infiltracidén provenien-
te de la capa superior del pavimento y de asencibn de aguas pro

venientes de capas inferiores, en la que existe unpa supresifn.

Estas capas se construyen cuando se preveén grandes cantidades-
de agua en el terraplén de la carretera y es comin emplear espe
sores de 20 a 30 cm; puesto que espesores mayores repé@rcuten -=

en su costo y con espesores menores disminuirijnsu capacidad -
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_Drenes Longitudianales de Zanja.- Estos drenes se utilizan muy-
frecuentemente en laderas inclinadas o en terreno ondulantes y-
nontafiosas con el objeto de interceptar y eliminar el flujo de-
agua hacia la cama de corte del camino y, en menor escala dismi

nuir la zona eventualmente saturada del talud,

También otra utilizacibn muy comdn de los drenes longitudina--
les de zanja es abatir el nivel freftico por abajo del pavimen-
to, que de otra manera lo anegarfa, Esta es una necesidad muy -

frecuente en terrenos planos con nivel freitico muy préximo a -
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la superficie.

En ta figura V.15 se ilustran tres casos en 1los que el uso de -

drenes longitudinales de zanja es necesario.

TERREND NATURA
e TERREND HATURAL

-~

TERREND ORGRAL~

Fig. VA5, Drenes longitudinoles de zanjo para abatir of N.AF.
El subdren consiste en una zanja de profundidad adecuada, apro-
ximadamente de 60 c<m, de ancho en la base y de 1 a 1.5 m, de -~
profundidad, Bstd provista de una tubo perforado en su fondo y-
rellena de material filtrante; el agua colectada por el tubo se
desaloja por gravedad a algln bajo o cafiada en que su descarga-
sea inofensiva. As{ mismo, es comin combinar laaccifén de estos-

drenes longitudinales con interceptores transversales.
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En la figura V.16 se muestra un croquis del corte de una sub-

dren longitudinal de zanja.

Acolamiente
CARPETA

iz m BASE \‘J
aznafs SUB-BASE Ny
30 min CAPA SUB-RASANTE :
- “! Varichle
i nia
Tudo ge cuncreto -7 !
- o *%{ Perforacionss |
%] Jot0 1

Yoriable |
DIMENSIONES EM METROS

Fig. V.16.Seccion fransversal de un subdren
longitudinal de zanja.

Subdrenes Interceptores Transversales.- Son dispositivos de -
drénaje anilogos en principio a los subdrenes de zanja y lo fni
co que los distingue es la direccifn en que se desarrollan, que
ahora es normal al eje de la via terrestre. El casc tipico de -
la instalaci6n de estos subdrenes en carreteras se ilustra en -
la figura V.17, en la que se muestra una transicibn‘de una sec-
cibn en corte a una seccifn en terraplén. De no colocar el sub-
drén transversal interceptor podrfa suceder que el flujo de -
agua proveniente del corte entrase en el terraplén,.provocando-

en &ste asentamientos o deslizamientos,
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Fig. [} 7. Subdrén interceptor transversal.

El efecto del dren interceptor puéde incrementarse mucho si en
una cierta longitud se coloca una capa permeable drenante a anm
bos lados del mismo., También es conveniente colocar subdrenes-
interceptores en combinacifén con las longitudes, cuando &stos-
estén muy separados o haya que abatirse el nivel frefitico de -

grandes 4reas,

Los drenes interceptores transversales deben de ser capaces de
eliﬁinar muy rapidamente las aguas que les lleguen, por lo que
en ellos son particularmente criticos los requerimientos de per
meabilidad. En la figura V.18 se puede observar otra seccién -

de 1la colaocacidn de estos subdrenes.
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FIG.V.18 Seccidn de un subdren interceptor tronsversal

Drenes de Penetracidn Transversal.- Son denominados también dre
nes horizontales; son instalaciones de subdrenaje que responden
especificamente a la necesidad de abatir del interior de los ta
ludes del corte las presiones generadas por el agua, que sean -

susceptibles de provocar la falla del corte.

Consisten en tubos perforados en toda su superficie que penetran
en el terreno natural en direccidn transversal al eje de la via,
para captar las aguas internas y abatir sus presiones naturales.
Se construyen efectuando primeramente una perforacisén de 7.5 a -
10 cm, de difdmetro, pard lo cual existe la maquinaria aprvopiada,
automitica y provista de movimiento propio de avance y retroceso

para facilitar las maniobras. Dentro de la perforacibn se coloca
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el tubo perforado de Scm, de difmetro generalmente, el cual -
suele ser galvanizado o tener una pelicula de asfalto como -
proteccién contra la corrocién. El tubo se coloca con una in--
clinacién hacia la via comprendida entre, 5% y 20%; siendo la-

del 10% una pendiente muy comfn,

La descarga puede ser libre a la cuneta o en instalaciones im-
portantes, a tubos colectores de unos 20 cms. de didmetro, La-
parte del tubo perforado del subdrén que queda préxima a la sa
lida debe dejarse sin perforar en unc o dos metros, para evi-
tar la invacidn dc¢ la vegetacibén a través de las perforaciones

y la obstruccidn del tubo.

La longitud de los drenes varfia, seglin la goemetria de la zona

en que se instalan; pero por lo comlin se hacen de 50 6 70 m.

En las figuras V.19 y V, 20 se muestran esquemas de dichos dre

nes.,

,+DIRECOON DEL FLU/O SN ORENES
:’/mmmuunmmm

FIG.V.10 Influsncio de los drenes transversales de penetacidn
en un corte en baicon.
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Pozos de Alivio.- Son relativamente escasos, y consisten en -
perforaciones verticales del orden de 40 a 60 cm. de diafietro,
dentro de las cuales se coloca un tubo perforado de 10 a 15 cm.
de difimetroy el espacio anular que queda entre ambos, se re--
llena con material de filtro, Los pozos se han construido has-

ta 20 metros de profundidad.

Se colocan de forma tal que capten los flujos perjudiciales, o
sea ladera arriba de la zona que se desee proteger., Su misifn-
principal ¢s abatir la presibén del agua existente en capas pro
fundas del subsuelo, a las que no es econdmico llegar por exca
vacifn. Los pozos deberdn tener un sistema que elimine el agua
que drenen, de otro modo sélo seridn un alivio transitorio. Su-
espaciamiento es del orden de 5y 10 m. Este método vs muy -
costoso y por lo mismo muchas veces no se justifica su cons---

truccitn donde la perforacién sea dificultosa.

En la figura V,21 se muestran pozos de alivio combinados con -

drenes transversales de penetracibn.

Capas PermeablesProfundas con Remocién de Material.- Cuando ba-
ja la zona en que se colocard un terraplén, existe una capa sa-
turada de suclo de mala calidad y de espesor relativamente pe--
quefic (no mds de 3 6 4 m) y debajo de esa capa hay materiales -
de mucha mejor calidad, puede pensarse en remover totalmente el

suelo malo en una faja bajo el camino por construir y en la lon
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gitud necesaria.

La excavacién para la remocibn podri recubrirse con una capa de
50 cms. b 1 m. de material de filtro, disponiendo la correspon-
"diente tuberfa perforada de captacifn y un sistema de desfogue,
Posteriormente, la excavacién se rellenard con material de bue
nas caracterfsticas, debidamente compactado., En la figura V,22

se muestra un corte esquemftico de &sta situacién.

F16.V. 21 Pozos de alivio combinodos con drenes de
penetracion transversales

EAIL REMVOO ¥ SUBSTITLO
PO UATERIAL MIPORTADO ¥
COMPACTADD

TUB0 PERFORRD0 I 135 ¢m
WOTA: EN €L EXTRCMO O€ SALIOR, EL TUBO M0 DEBEAA ESTAR PERFORA00

F16.V.22 Remocion de moterial bloando y colocaclon de uno

capa permeabie bajo terrapieses



La capa drenante colocada evita que el relleno compactado su-
fra en el futuro los efectos adversos del agua, Adicionalmen-
'fe, el sistema permite que el terraplén se apoye a fin de -
cuentas en terreno firme, por lo que la solucién puede verse-
como’ mixta, entre mejoramiento de terreno de cimentacién y -

“subkdrenaje,

Trincheras Estabilizadoras.- Es una excavacién dotada en su ta
lud aguas arriba de una capa drenante,con espesor comprendido-
entre 0.50 m. y 1.00 m. de material de filtro y un sistema de-
recoleccibén y eliminacién de agua en su fondo, el cual suele -
consistir de una capa de material de filtro del mismo espesor-
arriba citado, dentro de la cual hay tuberia perforada (de 15-
o 20 cm. de difmetro usualmente, o mayor si se espera gran gas
to) para conducir rdpidamente el agua captada; &sta Gltima de-
be conectarse a una tuberia de desfogue que lleve el agua a -~

donde sea inofensiva.

El fondo de la trinchera deberi temer el ancho suficiente para-
permitir la operacitn eficiente del equipo de construccién, lo-

cual se logra con unos 4 m,

El material que rellena la trinchera debe ser de buena calidad,
generalmente proveniente de préstamos de banco y debe colocarse
en una apropiada compactacién por capas. De esta manera una =

trinchera suele mejorar la estabilidad de un terraplén, mejoran
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do su apoyo en un suelo mfs firme y realizando la funcién dre-

nante que ha sido descrita,

En la figura V.23 pueden observarse algunos tipos de trinche--

ras estabilizadoras. .

b~ Trinchera Hevada hosto un estroto Mipme combinando
drencje y epoya,

€.~ Trincherg Integrodo of terrapiéa 4.~ Trinchers con Bermo Jaterst, mortrando va tuds
" e de descorgo tronsversol

FIG. V.23 Tipos de trincheros estabilizedoras
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Galerias filtrantes.- Cuando el agua subterrfinea se encuentra-
a una profundidad tal que sea imposible pensar en llegar a -
ella por métodos de excavaci6én a cielo abierto y prevalezcan -
condiciones topogrdficas que hagan dificil el empleo de drenes
transversales, se recurre en ocasiones a la construccién de ga

lerias filtrantes,

La galeria filtrante es un tGnel de secci6n adecuada para per-
mitir su propia excavacién, localizado en donde se juzgue mis-
eficiente para captar y eliminar las aguas que perjudiquen la-
estabilidad de un talud o de'una ladera natural que se use co-

mo terreno de cimentacibn.

Las técnicas de construcc%ﬁg son las corresbondientes a cual--
quier clase de tdnel., El revestimiento de la galeria, si resul
ta necesario, debe ser tal que permita un efectivo trabajo co-
mo dren; suele revestirse de concreto, mamposterfa ¢ mixto, de
jando abundantes huecos para propiciar la funcién drenante.-
Es bastante comfin que la galeria filtrante se desarrolle por - .
debajo de una superficie de falla previamente formada y en tal
caso puede aumentarse mucho la capacidad drenante disponiendo-
tubos perforados en abanico radial, que lleguen hasta la zona-

fallada,

344



El desfogue de la galeria puede ser muy sencillo cuando la boca
de la galeria puede ser drenada por gravedad, pero puede compli
carse mucho un caso contrario; hay ocasiones en que ha de recu-

rrirse al bombeo.

.En la figura V.24 se muestra un caso tipico de una galerfa fil-

trante,

NOTA! X
LAS PERFORACIONES Ay C \
SERAN ALTERNADAS CON

LAS PERFORADIONES By D )

TUBERIA DE Semi”')

Y & m DELONGITUD
ESPACIADAS A
CADA 2
MAMPOSTERIA JUNTEADA
CON_MORTERC
L8
PISO DE MAMPOSTERIA —J
> .
0.0 e o0

ACOTACOMES EN_MWETROS

FIG.V. 24 Seccion de ung galerfa flitrante

345



CAPITULO VI
CONCLUS IONES




CONCLUSIONES

La construccitn de caminos como una obra de Ingenierfa Civil requiere de un

estudio serio y cuidadoso para poder elaborar un proyecto que cumpla con - -
~ los lineamientos y especifiaciones de las normas sobre las cuales se piensa

regir, asi como de las disciplinas y especialidades que en ella intervienen.
Fn el proyecto se tratara siempre de encontrar un equilibrio entre las venta
jas y desventajas que ofrezca el medio sobre el cual se pretende alojar el -
camino, buscando sobre todo satisfacer los requisitos de seguridad y comodi-

dad que como via de comunicaci6n esta obligada a ofrecer,

El tipo de camino se selecciona de acuerdo a los objetivosdeseados y con base
a esta seleccidn se elaboran los anteproyectos necesarios para encontrar o -

afinar la mejor solucidn posible, la que en algun momento determinado no esta
ra exenta de alguna modificacién una vez que el proceso de construccibn haya-
empezado, Esto es debido a que por ser obras de longitudes extensas se pre-
sentan a menudo dificultades no contempladas con antcrioridad y que ocurren -
durante la construcci6n de la misma, como suelen ser las condiciones adversas
del terreno, derechos de propiedad, fallas geolégicas o problemas de acopio -

de materiales de construccién entre otras,

. Por lo general 1a mayor parte de la informaci6n para efectdar la construccifn
. de caminos debe ser recabada en el terreno mismo, salvo aquellos datos hidro-

16gicos y geoldgicos que pueden existir en forma clasificada por las institu-

ciones correspondientes. En esta obtenci6n de informacién cuenta mucho la --
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experiencia de los ingenieros encargados del reconocimiento terrestre, de la
clasificacibn de terrenos atravezados,y de la localizacién de los bancos de
material, pues son estos aspectos los que determinan el tipo de construcci6n
y 1a eleccién de la maquinaria y equipo, que camo es” 16gico, influyen en el -

costo de la obra.

La informaci6n técnica no suele ser de mucho problema dado que un camino al-
ser proyectado geométricamente,cumple con una seric de condiciones geom8tri-
cas que estdn en funci6n de su clasificacibn y sobre el cual existen parfme-

tros y limitantes bien definidas.

Otro aspecto importante son los movimientos de tierras por que se basa en el
uso adecuado de la maquinaria. los desbroces, cortes, acarreos y rellenos -
son la parte medular en toda construccitn de caminos, de ah{ que el €xito o
el fracaso de los contratistas sea muy a menudo producto de la seleccibn y -
de la aplicacidn correcta o incorrecta de las maquinas dedicadas a esta tarea.
Los ciclos de cortes, acarreos y rellenos son funciones que deben estar bien
estudiadas para evitar tiempos perdidos; de la misma manera una buena dispo-

sicibn de compensadoras evitara cortes y acarreos inftiles,

Conforme los trabajos de terracerias que se vayan realizando, las instalacio
nes de drenaje deberan estar ya definidas con antelacifn puesto que precisa-
mente muchas de estas obras van embebidas en las terracerias, como sucede --
con los sistemas de subdrenaje o de las alcantarillas que resuelven los pasos

de agua, que como se vio es necesario construirlas antes, si es que son de -

mamposteria,
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Finalmente se le debe de dar un cuidado especial a la compactaci6n de terra
cez:ias, dandoles el grado de compactacifn evaluado en el laboraforio y con-
el equipo y maquinaria adecuada, Esto proporcionara al camino la resistencia ‘
"Gptima y un comportamiento el4Stico, que se traducira en wna mayor vida --
Gtil al mismo y a los pavimentos que son los matériales que en principio so
portaran las cargas del tidnsito y que por consecuencia acusarfan los defec

tos de una mala compactacién,
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