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OBJETIVO

Hacer una recopilacion de procedimientos constructivos utilizados en la etapa de
terracerias, particularmente en la construccion de carreteras.

Asimismo se pretende que esta tesis sea una contribucion en la formacion de los
estudiantes de ingenieria civil, sobre todo para los que quieran desempefarse en
esta especialidad. Proporcionandoles informacion de diversas técnicas constructi-
vas, explicandoles los tecnicismos, detallando los procesos, indicando el tipo de
material, la herramienta y maquinaria utilizados en la practica, y encaminandolos a
gue desarrollen sus proyectos, basados en la nhormatividad, manuales y recomen-
daciones vigentes segun sea el caso.

INTRODUCCION

La necesidad de escribir esta tesis surge cuando al analizar material bibliografico
relacionado con los procedimientos constructivos de terracerias en carreteras,
existe la problematica de que el tema se aborda desde un enfoque demasiado
técnico, dificil de comprender por personas poco relacionadas con el tema; un
ejemplo son los estudiantes de ingenieria civil, los cuales se enfrentan a concep-
tos y términos propios del argot, para ellos no conocidos. Asimismo, en la biblio-
grafia disponible, los procedimientos constructivos de terracerias en carreteras, se
abordan de una forma muy general y breve, lo que hace que el alumno no com-
prenda con claridad como se llevan a cabo estos procedimientos en la préactica.

En esta tesis se desarrollaran los procedimientos que se emplean en la construc-
cion de terracerias en carreteras, buscando trasmitir los tecnicismos de forma cla-
ra y precisa, apoyados con materiales graficos, a fin lograr que el tema sea lo sufi-
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cientemente entendible, incluso para aquellos que no estan totalmente familiariza-
dos con el tema.

Seguramente la presente tesis servird de apoyo a las personas interesadas en el
estudio y practica de la construccion de carreteras, en especifico con las terrace-
rias. Se busca que quien se acerque a este trabajo pueda aprender y comprender
de forma facil y amplia las diversas etapas que se requieren en la construccion de
las terracerias en una carretera. De igual forma obtendrd amplio conocimiento de
las diversas técnicas constructivas, materiales, herramientas y maquinaria, que se
utilizan en estos procedimientos.

Para poder cumplir con el objetivo se consult6 variada bibliografia relacionada con
el tema de la construccion de terracerias en carreteras, se buscé concentrar la
mayor cantidad de informacién, que posteriormente fue analizada, conjuntada y
sintetizada, a fin de crear la base de este trabajo. Posteriormente la bibliografia
utilizada para esta tesis se complementd con apoyo en la normativa, manuales y
recomendaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), asi
como de casos reales; para ello se consulté material de archivo de carreteras que
ya han sido construidas, a fin de contar con casos de funcionalidad comprobada.
Asimismo, para poder profundizar en el tema, asi como para poder analizar puntos
especificos también se realizaron visitas de campo a carreteras.

El material grafico recabado de los casos reales ayuda a reforzar de manera evi-
dente las diversas etapas en la construccion de las terracerias. Ademas, las foto-
grafias de los materiales, herramientas y maquinaria que aqui se incluyen, y son
utilizadas en este tipo de construcciones, definitivamente son de gran apoyo, pues
es fundamental tener una visién lo mas préxima a la realidad.

METODOLOGIA
El desarrollo de este trabajo quedd dividido en seis capitulos.

En el primer capitulo, Generalidades, se narra brevemente la historia de las carre-
teras y se describe de forma resumida el proceso que conlleva a su construccion,
desde los motivos para su realizacion, hasta su operacion y mantenimiento, a fin
de situar la importancia que ocupan las terracerias en el proceso.

Los capitulos subsecuentes: Preliminares, Terracerias, Obras de Drenaje y Casos
Especiales, desglosan los procedimientos que se utilizan para la construccion de
terracerias en carreteras. Estos capitulos se desarrollaron con base en la “Norma-
tiva para la Infraestructura del Transporte” de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (NIT-SCT), como se menciono en la Introduccion de esta tesis.
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El capitulo 2, Preliminares, muestra cOmo se realizan los trabajos previos que se
requieren para iniciar la construccion de las terracerias, como son el trazo de la
carretera, el desmonte, el despalme, asi como las acciones a realizar para la pre-
paracion del terreno natural y el manejo que hay que dar a los residuos derivados
de esta actividades.

Terracerias, capitulo 3, refiere los procedimientos necesarios para formar los te-
rraplenes y realizar los cortes, se muestran las diferentes fases de la construccion
y las técnicas constructivas.

En el capitulo 4 se describen las diferentes Obras de Drenaje, que conforman una
carretera, muchas de ellas construidas durante la etapa de formacion de las terra-
cerias, asi como los procedimientos que se emplean para la construccion de di-
chas obras.

Casos Especiales, tema tratado en el capitulo 5, muestra diversos procedimientos
constructivos a que se recurre cuando se encuentran casos especificos o, bien, si
se requieren obras complementarias en la construccion de las terracerias.

En el Ultimo capitulo se dan las Conclusiones derivadas de la realizacion de esta
tesis.

Existe la confianza que, con la realizacion de esta tarea, se habra contribuido en la
formacién de los futuros ingenieros civiles para su incursién a este segmento de la
ingenieria civil, y sera gratificante saber que este trabajo los ha motivado a seguir
en el extraordinario camino de la construccion de carreteras.



1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

No cabe duda de que de nada serviria

gue un proyecto determinado

fuera cuidadosamente elaborado,

si por alguna circunstancia se descuidan

los procedimientos de construccién del mismo.
Todo proyecto que haya sido bien elaborado,
merece y debe ser bien construido.

(Crespo Villalaz, 1979)

Una carretera es una via de dominio y uso publicos, proyectada y construida fun-
damentalmente para la circulacion de automdviles.

A lo largo de la historia el ser humano ha tenido la necesidad de transportarse de
un sitio a otro, lo que lo ha obligado a buscar rutas que faciliten sus recorridos: al
inicio a través de brechas, posteriormente por caminos, calzadas y carreteras.

Los primeros constructores de caminos aplicaron su técnica probablemente en la
misma region del Medio Oriente, donde aparecié la rueda y el animal de tiro.

Las carreteras fueron los primeros signos de una civilizacion avanzada. Los me-
sopotamicos fueron uno de los primeros constructores de carreteras hacia el afio
3,500 a. C. Le siguieron los chinos, los cuales desarrollaron un sistema de carrete-
ras en torno al siglo XI a. C., y construyeron la Ruta de la Seda (la méas larga del
mundo durante 2,000 afios). En el siglo I, el gedgrafo griego Estrabon registré un
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sistema de carreteras que partian de la antigua Babilonia; los escritos de Herdodo-
to, historiador griego del siglo V a. C., mencionan las vias construidas en Egipto,
para transportar los materiales con los que construyeron las pirdmides y otras es-
tructuras monumentales levantadas por los faraones. Aun existen algunas de las
antiguas carreteras.

Las primeras calzadas modernas en la historia de la civilizacion, en las cuales se
emplea una estructura en su construccion, fueron hechas por los romanos, la via
Apia empez6 a construirse alrededor del 312 a. C., y la via Flaminia hacia el 220
a. C. En la cumbre de su poder el Imperio Romano tenia un sistema carretero de
unos 80,000 km, consistente en 29 calzadas que partian de la ciudad de Roma, y
una red que cubria todas las importantes provincias conquistadas, incluyendo
Gran Bretafia. Esta técnica consistia en una calzada de espesor de 90 cm a 120
cm y estaba compuesta por tres capas de piedras argamasadas cada vez mas
finas, con una capa de bloques de piedras encajadas en la parte superior, esta
técnica perdur6 hasta el siglo XVIIl.

= stat
=

Img 1. Primeras calzadas modernas en la historia de la civilizacién.
En la imagen de la izquierda podemos observar las etapas en la construccion
de las antiguas calzadas romanas, y la imagen de la derecha nos muestra como lucen hoy en dia.

El Gobierno francés, a mitad del siglo XVII, instituyé un sistema para reforzar el
trabajo local en las carreteras y con este método construyé aproximadamente
24,000 km de carreteras principales. Mas o menos al mismo tiempo el Parlamento
instituyé un sistema para conceder franquicias a compafiias privadas para el man-

5
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tenimiento de las carreteras, permitiendo a esas corporaciones que cobraran un
peaje o0 cuotas por el uso de las mismas. Se hicieron variaciones para perfeccio-
namiento de los métodos y técnicas de construccion de carreteras por parte de los
franceses Gautier y Tresaguet, estas variaciones fueron continuadas en el siglo
XIX por Thomas Telford y John Loudon McAdam, ambos escoceses.

El sistema de Telford implicaba cavar una zanja e instalar cimientos de roca pesa-
da. Los cimientos se levantaban en el centro para que la carretera se inclinara ha-
cia los bordes permitiendo el desagiie. La parte superior de la carretera consistia
en una capa de 15 cm de piedra quebrada compacta. EIl de McAdam mantenia
que la tierra bien drenada soportaria cualquier carga. En el método de construc-
cion de carreteras de McAdam, la capa final de piedra quebrada se colocaba di-
rectamente sobre un cimiento de tierra que se elevaba del terreno circundante pa-
ra asegurarse que el cimiento desaguara. El sistema de McAdam, llamado “maca-
damizacion", se adopto6 en casi todas partes del mundo, sobre todo en Europa. Sin
embargo, los cimientos de tierra de las carreteras macadamizadas no pudieron
soportar los camiones pesados que se utilizaron en la | Guerra Mundial. Como
resultado, para construir carreteras de carga pesada se adopté el sistema de Tel-
ford, ya que proporcionaba una mejor distribucion de la carga de la carretera sobre
el subsuelo subyacente.

Estos cuatro hombres pueden ser considerados como padres de la moderna téc-
nica de construccion de calzadas.

1.2 ETAPAS DE UN PROYECTO CARRETERO

1.2.1 Disefio del Proyecto

Hoy en dia la construccion de una carretera surge de la necesidad de mantener la
comunicacion entre distintas regiones buscando proporcionar, a los sectores que
las componen, mayor seguridad en el transporte de personas y bienes; ademas
brindar una mayor cobertura, conservando la calidad en apoyo a la competitividad
y la eficiencia de la economia. La construccion de las nuevas carreteras busca
eliminar desequilibrios y potenciar el desarrollo regional.

Cuando se decide construir una carretera lo primero es elegir la ruta, que son los
sitios por donde se procedera a construir la obra. Al inicio de los estudios, el ancho
de la ruta puede ser de varios kilbmetros, hasta llegar a los planos definitivos,
donde el ancho de la ruta sera la franja de terreno necesaria para construir, con-
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servar, y en su caso ampliar; a esta franja definitiva se le denomina “derecho de
via”.

Después de elegir la ruta, se procede a realizar el anteproyecto, que consiste en
levantamientos topograficos y en diversos estudios geoldgicos y de mecanica de
suelos para ayudar a obtener el mejor disefio posible. Posteriormente y con la in-
formacion recopilada se desarrolla el proyecto definitivo, en el cual se afinan los
detalles del proyecto en su geometria; se efectian estudios de curvamasa, cuyo
resultado consiste en obtener los volimenes de obra que habran de movilizarse
del proyecto.

En la eleccidn de ruta, los principales estudios geotécnicos que se llevan a cabo
corresponden a la geologia del terreno por donde pasara la obra. Por ello un inge-
niero gedlogo, junto con ingenieros de otras especialidades, realiza reconocimien-
tos aéreos para recopilar datos y, con fotografias aéreas y observaciones directas
en los recorridos ya indicados, efectla una fotointerpretacion, de donde se obtie-
nen planos geoldgicos detallados, en los cuales se indican los tipos de rocas y
suelos, plegamientos, echados de los estratos, fracturas, fallas e hidrografia que
se encuentran en el terreno. Asimismo, se redacta un informe en el que se propor-
ciona una opinién, desde el punto de vista geoldgico, sobre la factibilidad de cons-
truir la obra y se marcan las zonas que representan menos problemas.

En la etapa del anteproyecto, los estudios geotécnicos son mas detallados y en
éstos intervienen ingenieros especialistas en Geologia, Hidrologia y Mecéanica de
Suelos, quienes se familiarizan con la franja en estudios y asesoran a los ingenie-
ros, que realizan los proyectos geométricos, para cruzar las zonas que represen-
tan menos problemas. Las decisiones se toman con base en estas recomendacio-
nes y en estudios de caracter econdmico, en los que es de vital importancia de-
terminar el tipo de obra que se habra de realizar, ya sea que se trate de alimenta-
doras, secundarias o autopistas.

En el proyecto definitivo los estudios geotécnicos ya son de caracter particular y se
hace un recorrido detallado de la linea proyectada, ademas de sondeos y, de ser
necesario, estudios geofisicos para conocer la estratigrafia de la ruta. En estos
estudios ya se incluyen los espesores de las capas; la clasificacion de los materia-
les, tanto en el aspecto geotécnico como para considerar costos; los coeficientes
de variacion volumétrica para el estudio de los acarreos; y la capacidad de carga
del terreno para cimentar las obras de drenaje mayores y menores.
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Img 2. Libramiento Norte de la Ciudad de México.
Vista general entre el km 60 y el km 61, DGSC-SCT.

1.2.2 Construccién del Proyecto

La ejecucion de un proyecto carretero inicia marcando el trazo de la carretera, esto
se hace con el apoyo de topografos, que colocan estacas que sirven para delimitar
las areas a limpiar y de guia de trabajo al iniciar el movimiento de tierras.

Después de marcar el trazo con las estacas, en el terreno, se procede a la limpie-
za del area de trabajo que comprende el desmonte y despalme, es decir la elimi-
nacion o disposicion en un nuevo sitio de la materia vegetal del lugar, digase, ar-
boles, arbustos y matorrales, asi como la eliminacién del follaje.

Posterior a la limpieza del lugar se inicia con la construccién de las terracerias
(véase Img. 3), en las cuales se realiza el movimiento de tierras necesario para
formar los cortes y terraplenes, al mismo tiempo que se llevan a cabo los trabajos
de construccién de obras de drenaje y estructuras, hasta dejar el camino listo para
la colocacion del pavimento.
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Img 3. Formacion de las terracerias. Salamanca-Ledn, km 37+900, DGDC-SCT.

Por altimo, si el proyecto lo contempla, se coloca el pavimento el cual esta forma-
do por sub-base, base y carpeta.

1.2.3 Mantenimiento y Conservacion

Al igual que cualquier estructura, las carreteras requieren mantenimiento. El dete-
rioro es producido principalmente por el paso de vehiculos, aunque también se
ven afectadas por las condiciones meteorologicas: lluvia, expansion térmica y oxi-
dacion. Los trabajos de mantenimiento y conservacion (véase Img.4) de carreteras
son muy diversos y pueden ser agrupados segun su magnitud en: conservacion
rutinaria, conservacion periddica y trabajos de reconstruccion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_estructural
http://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculos
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Img 4. Trabajos de conservacion en terraceria. Renivelacion y tendido de material pétreo
con motoconformadora, en un camino secundario sin revestimiento.

10



2. PRELIMINARES

2.1 TRAZO

Una vez definida la construccion de una carretera, se determinan los procedimien-
tos que la obra llevard, los recursos materiales y los recursos humanos que van a
intervenir, de acuerdo con el proyecto. Al iniciar las labores de construccién lo pri-
mero que se hace es marcar el trazo de la carretera; para ello se ocupan la o las
brigadas de topografia que sean necesarias, la primera en entrar a campo es la
brigada de trazo, conformada por el aparatero, equipado de una estacion total; los
prismeros necesarios (minimo 2) y, en caso de ser necesario, los brecheros. El
primer trabajo importante de esta brigada es el de ubicar en campo las estaciones
y los elementos geométricos principales del eje, los cuales se marcan en el te-
rreno, a través de estacas, que sirven de guia de trabajo, en ellas se escriben las
siglas del elemento geométrico, asi como el cadenamiento en que se encuentra
éste. Las siglas mas utilizadas, con las que se sefialan los elementos geométricos
son las siguientes:

SIGLAS ELEMENTO GEOMETRICO SIGLAS ELEMENTO GEOMETRICO
PST Punto Sobre Tangente ET Espiral Tangente
PC Principia Curva PSC Punto Sobre la Curva
PT Principia Tangente PSE Punto Sobre Espiral
TE Tangente Espiral Pl Punto de Inflexién
EC Espiral Curva PSST Punto Sobre Subtangente
CE Curva Espiral
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Img 5. En este conjunto de imagenes se pueden apreciar ejemplos de estacas
colocadas para sefialar el trazo del camino, fotografias: J. C. Mendoza Jiménez.

Una vez terminado el trazo del eje en un tramo, se procede a trazar en el terreno
los ejes de ceros de construccion, los cuales se marcan con estacas de madera a
la izquierda y derecha del eje, en los puntos en que el talud lateral del corte o te-
rraplén intersecte la superficie del terreno natural, esto servir4 de guia para iniciar
con los trabajos: despalme del terreno natural; y posteriormente para las labores
del movimiento de tierras: terrapleneo o corte, segun sea necesario; es importante
mencionar que este trabajo se repite las veces que sea necesario, para la correcta
construccion de las diversas capas del terraplén o corte. Para la realizacion de
este trabajo, es importante contar también con el apoyo de la brigada de nivela-
cion, que ir4 verificando constantemente el avance de los cuerpos ya formados
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manteniendo un control adecuado de las elevaciones construidas, conservando
asi la optimizacion de los equipos y materiales con que se cuenta.

Cada una las estacas debe de estar debidamente referenciada y éstas general-
mente se colocan a una distancia fija entre ellas, para poder sustituirlas en caso
de que se muevan o pierdan durante los trabajos.

Los datos que deben ser llevados al campo son: la cota del terreno en el eje del
camino; la cota de la subrasante en el eje del camino; el ancho de la seccién del
camino; y los taludes o terraplenes del camino; todos estos deben ser llevados
cada 20 metros, o0 menos, si la topografia o requisitos del proyecto lo ameritan

En la imagen 6 se observa, ya marcado, mediante estacas, todo el ancho del “de-
recho de via”, listo para proceder al desmonte y al despalme.

Img 6. Vista panoramica del trazo del “derecho de via”.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 86+000, DGDC-SCT.
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A continuacion se incluye una breve descripcidon de las herramientas de mayor uso
en las técnicas topograficas mas comunes, en el trazo de una carretera:

Cinta métrica: cinta flexible graduada. Es una herramienta utilizada en medicién
de distancias, se construye con una delgada lamina de acero al cromo, o de alu-
minio, o con un tramado de fibras de carbono, unidas mediante un polimero de
teflon. Las cintas métricas mas usadas son las de 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, 30 m,
50 my 100 m.

Las dos ultimas cintas, de mayor extension, son las llamadas de agrimensor y se
construyen Unicamente en acero, ya que la fuerza necesaria para tensarlas podria
producir un crecimiento, si estuvieran construidas en un material menos resistente
a la traccion. Las mas pequefias estan centimetradas, e incluso algunas milimetra-
das, con las marcas y los numeros pintados o grabados sobre la superficie de la
cinta, mientras que las de agrimensor son marcadas, cada 2 dm, mediante rema-
ches de cobre o bronce fijos a la cinta, utilizando un remache algo mayor para los
ndmeros impares y un pequefio évalo numerado para los numeros pares.

Por lo general estan protegidas dentro de un rodete de latébn o PVC. Las de agri-
mensor tienen dos manijas de bronce en sus extremos para su exacto tensado y
es posible desprenderlas completamente del rodete para mayor comodidad.

Teodolito: instrumento universal empleado principalmente para la medicion de
angulos horizontales y verticales, para medir distancias con estadia y para prolon-
gar alienaciones. El teodolito lleva un anteojo capaz de girar alrededor de un eje
vertical y de otro horizontal; ordinariamente esta provisto de una brdjula magnética
y va montado en un tripode. Se utiliza para la medicién de angulos horizontales y
verticales, y para prolongar alineaciones.

Nivel: utensilio que tiene como finalidad la medicion de desniveles y representa
una referencia con respecto a un plano horizontal. Este aparato ayuda a determi-
nar la diferencia de elevacion entre dos puntos con la ayuda de un estadal.

Hoy en dia estas tres herramientas han ido quedando en desuso, debido a herra-
mientas mas modernas, o de Ultima tecnologia.

Estacion Total es un instrumento electro-6ptico utilizado en topografia para medir
distancias, angulos y desniveles, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia
electrénica. Tiene una pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD = Liquid Crystal
Display), iluminacion independiente de la luz solar; tiene calculadora, distanciome-
tro, trakeador (seguidor de trayectoria); guarda informacion en formato electronico
en diversos programas, calcula coordenadas y replantea puntos.
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Img 7. En estas imagenes podemos observar dos estaciones con diferente marca.
Libramiento, Norte de Puebla, fotografias: J. C. Mendoza Jiménez.
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Sistema de Posicionamiento Global (GPS) Topografico. Estos equipos ayudan
a calcular distancias a partir de la georreferenciacion satelital y tienen precisiones
desde varios milimetros hasta menos de medio metro.

Existe el GPS de una banda (L1) y el de dos bandas (L1, L2). La diferencia es que
para el GPS de una banda se garantiza la precision milimétrica en distancias me-
nores a 40 km entre antenas; en el GPS de dos bandas la precision milimétrica es
de hasta 300 km; si bien se pueden realizar mediciones a distancias mayores, ya
no se garantiza la precision de las lecturas.

El GPS no reemplaza a la Estacion Total, en la mayoria de los casos se comple-
mentan.

Img 8. GPS posicionado en estacion. Fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.
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2.2 DESMONTE Y DESPALME

El despalme y desmonte son las primeras operaciones que se deben realizar an-
tes de cualquier movimiento de tierras.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) define estas actividades de
la siguiente manera:

“El desmonte es la remocién de la vegetacion existente en el derecho de via en
las zonas de bancos, de canales y en las &reas que se destinen a instalaciones o
edificaciones, entre otras, con objeto de eliminar la presencia de material vegetal,
impedir dafios a la obra y mejorar la visibilidad. Cuando asi lo indique el proyecto
o lo ordene la Secretaria, el desmonte se complementa con el transplante de es-
pecies vegetales, a que se refiere la Norma N.CTR.CAR.1.09.003, “Transplante
de Especies Vegetales”, y que consiste en el traslado de un sitio a otro del indivi-
duo vegetal vivo. El desmonte comprende:

B.1 Tala, que consiste en cortar los arboles y arbustos.

B.2 Roza, que consiste en cortar y retirar la maleza, hierba, zacate o residuos de
siembra.

B.3 Desenraice, que consiste en sacar los troncos o tocones, con o sin raices.

B.4 Limpia disposicion final, que consiste en retirar el producto del desmonte al
banco de desperdicios que indique el proyecto o apruebe la Secretaria.”
N.CTR.CAR.1.01.001/11

“El despalme es la remocion del material superficial del terreno, de acuerdo con
lo establecido en el proyecto o aprobado por la Secretaria, con objeto de evitar la
mezcla del material de las terracerias, con materia organica o con depoésitos de
material no utilizable.” N.CTR.CAR.1.01.002/11

Es muy importante que en el lugar se haga una correcta disposicion del “material
vegetal” y del “material de banco”, ya sea que vaya a ser desechado o reubicado.
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2.2.1. Tala

Una vez definida la ruta por donde pasaré una carretera, puede ser que en la labor
de desmonte se requiera la tala de arboles. Si los arboles son adecuados para
producir madera, se talan con ayuda de personal especializado y luego se cortan
en medidas comerciales para su aprovechamiento. Este proceso también puede
ser hecho por maquinaria, excavadoras que van desprendiendo los arboles desde
su raiz.

Img 9. Excavadora retirando arboles. http://www.viverosjarddinn.com/imagenes/Desmonte.png

Cuando el “material vegetal” no requiere de otra disposicion y debe ser eliminado
por completo, se puede proceder a la utilizacion de tractores, estos eliminan de
forma general la materia organica superficial, arboles, arbustos, residuos agrico-
las, etc. Este método simplifica el procedimiento y se puede decir que se realizan
la tala y la roza al mismo tiempo.
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Img10. Bulldozer en trabajos de desmonte. http://www.opsur.org.ar

2.2.2 Roza

Posterior a la eliminacion de los arboles, o cuando no existen estos, se procede a
retirar los arbustos y matorrales, esto generalmente se ejecuta con personal espe-
cializado, como biblogos, por si se requiere de la conservaciéon y reubicacion de
las especies vegetales del lugar; de no ser asi, al igual que en la tala, se emplea
magquinaria para remover con mayor facilidad la maleza.

19


http://www.opsur.org.ar/

Tesis de Licenciatura, UNAM: Procedimientos Constructivos de Terracerias en Carreteras, J. C. Mendoza Jiménez

Img 11. Tractor en el proceso de roza.

2.2.3 Desenraice

En este procedimiento se buscan todas las raices y la materia vegetal que pudiese
haber quedado debajo de la superficie, se desentierran y eliminan del sitio, a fin de
impedir que este material organico pueda llegar a pudrirse, dejar huecos debajo de
la superficie y con ello provocar asentamientos en la carretera. Por lo general esta
maniobra se hace con ayuda de excavadoras.

2.2.4 Limpiay disposicion final del desmonte

Todo el material vegetal resultante del desmonte, y que es retirado del lugar, ya
sea para su reubicacién, o como material de desperdicio, debera ser transportado
y almacenado segun como indica la normativa de la Secretaria de Comunicacio-
nes y Transportes.

“Los residuos producto del desmonte se cargaran y transportaran al sitio o banco
de desperdicios que indique el proyecto, o apruebe la Secretaria, en vehiculos
adecuados, 0 con cajas cerradas y protegidas con lonas, que impidan la conta-
minacion del entorno, o que se derramen. Cuando se trate de materiales que no
vayan a ser aprovechados posteriormente y que hayan sido depositados en al-
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gun almacén temporal, seran trasladados al banco de desperdicios o mas pronto
posible. El transporte y disposicion de los residuos se sujetaran, en lo que co-
rresponda a las leyes y reglamentos de proteccion ecologicas vigentes.”
N.CTR.CAR.1.01.0001/1 SCT

Img 12. Acarreo de material producto de desmonte.
Salamanca-Ledn, km 18+800, DGDC-SCT

2.2.5 Despalme

El dltimo procedimiento dentro de los trabajos preliminares es el despalme, en és-
te se busca eliminar la totalidad de la materia vegetal, asi como la materia que no
sera utilizada. Para ello se utilizan generalmente tractores con sus diferentes ac-
cesorios, asi como cargadores frontales. El acarreo y almacenamiento del material
resultante del despalme, a la letra en la normativa de la Secretaria de Comunica-
ciones y Transportes, son idénticos a los del desmonte.
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Al concluir esta etapa el terreno queda delimitado y limpio para iniciar los procesos
que formaran el cuerpo y la estructura de la carretera.

Img 13. Terreno en el que se realiz6 despalme.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 82+000 al 80+000, DGDC-SCT.
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En la siguiente imagen se observa el trazo del “derecho de via” y el despalme fina-
lizado. El terreno esté listo para dar inicio a la construccion de las terracerias.

””““lll'm |

Img 14. Vista panoramica después de despalme.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 82+700, DGDC-SCT.
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3. TERRACERIAS

Las terracerias son el resultado de los procedimientos constructivos realizados
entre la limpieza del lugar y la pavimentacion del camino; son las operaciones en
donde los volumenes de material se retiran: “cortes” o, bien, se colocan para servir
de relleno: “terraplenes”, esto con el fin de alcanzar el nivel de la subrasante en la
construccion de una carretera.

La subrasante es la linea que determina la altura de la terraceria y es a partir de
ésta donde se empiezan a colocar las capas del pavimento.

Es deseable que el material retirado sirva de relleno en algun otro punto del ca-
mino. También es importante tener conocimiento del material retirado, y que ya no
es posible ocupar, a éste se le denomina “desperdicio”. Cuando ya no es posible
ocupar el material de los cortes, para relleno, se le puede obtener de lugares de-
nominados “préstamos”: “préstamo lateral”, si se encuentra dentro del “derecho de
via”; y “préstamo de banco”, que se adquiere de cualquier otro sitio. Las activida-
des de excavacion: arrastres, diseminacion y consolidacién, son operaciones in-
cluidas en la construccion de terracerias

Subrasante

Wi

Corte

Terraplén formado con ¢l corte o bien
con préstamo

Img 15. Esquema que muestra el material de corte o en terraplén,
con relacion a la subrasante. TN = terreno natural.
http://documentos.dicym.uson.mx/resp2008/rafabojo/VT/VT20082 C4 P1 archivos/frame.htm#slide0175.htm
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Seccion transversal

La seccion transversal nos permite definir la disposicion y dimensiones de los ele-
mentos que forman el camino y su relacion con el terreno natural. La seccion
transversal esta definida como un corte vertical normal al alineamiento horizontal
del camino en un punto cualquiera.

Los elementos que componen y definen la seccion transversal son: la corona, la
subcorona, las cunetas, las contracunetas, los taludes y las estructuras comple-
mentarias como los elementos del drenaje.

e Corona: es la superficie del camino terminado, que queda comprendida entre
los hombros del camino, es decir, las aristas superiores de los taludes del te-
rraplén o, bien, las aristas interiores de las cunetas. Los elementos que defi-
nen la corona son la rasante, la pendiente transversal, la calzada y los acota-
mientos:

a) Rasante. La linea que nos marca, en un plano vertical, el eje del camino.

b) Pendiente transversal. Es la pendiente que se le da a la corona, la cual
es ‘normal” al eje del camino.

c) Calzada. Es la parte de la corona destinada al transito.

d) Acotamientos. Son las franjas del camino, entre la calzada y los hombros
de éste.

e Subcorona: el plano que delimita a las terracerias y sobre éstas se colocan las
capas de pavimento.

e Las cunetas y contracunetas son elementos que pertenecen a las obras de dre-
naje, y se definiran de manera amplia junto con los demas elementos que com-

ponen el drenaje en el capitulo 4.

e Los taludes son las paredes que se forman al construir los terraplenes y realizar
los cortes.

La imagen que enseguida se presenta ilustra de manera clara los elementos de
la seccidn transversal.
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Img 16. Esquema de una seccion transversal tipo, en la que se pueden observar
los elementos que la componen. Imagen tomada del Manual de Proyecto Geométrico-SCT.

En el siguiente esquema se muestran posibles secciones transversales con las
que nos podriamos encontrar durante la construccion de la carretera: seccion de
corte; seccion mixta en la que existe terraplén y existe corte, seccion de terraplén
y seccion de terreno natural, donde no se requieren ni corte ni terraplén.

CORTE MIXTO
TERRAPLEN TERRENO NATURAL
SR 'ms&_—

Img 17. Imagen que nos muestra los tipos de seccion transversal. SR = Subrasante.
http://www7.uc.cl/sw_educ/construccion/urbanizacion/html/concepto.html
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3.1 MAQUINARIA

Existen diversos procedimientos para la construccion de las terracerias. El proce-
dimiento adecuado generalmente depende del tipo de suelo, de modo que, una
vez definido el procedimiento es como se elige la maquinaria a emplear.

Cabe mencionar que un adecuado andlisis en la seleccion de la maquinaria es
vital para optimizar los tiempos y gastos de la obra. Enseguida se presenta la ma-
quinaria de mas uso en la construccion de terracerias, su utilidad y caracteristicas:

Img19. Motoescrepa. Maquina para cortar, mover y transportar
grandes volumenes de material.
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MOTOESCREPAS

Son maquinas que van montadas sobre cuatro grandes neumaticos, creadas para
mover grandes volumenes de material y luego depositarlo a distancias alejadas de
la obra. Estan disefiadas con una caja metalica rectangular unida al tractor, por
medio de una estructura articulada en forma de cuello de ganso. En su parte infe-
rior tiene adaptada una cuchilla cortadora o dientes; en la parte frontal tiene una
placa deslizante graduable, con la que se controla el espesor del corte; con res-
pecto a su interior, estd equipado con una placa eyectora, para extraer de manera
gradual el material excavado; su mecanismo es operado por un sistema hidraulico.

Existen en el mercado diferentes modelos de estas maquinas, segun la marca. La
capacidad en las cajas de estas grandes maquinas varia de 8 m® a 40 m?, y alcan-
zan velocidades de operacién del orden de los 60 m/h. En funcién de su mecanis-
mo de impulso, estas maquinas se dividen en: motoescrepas autocargables, mo-
toescrepas estandar y motoescrepas de tiro y empuje. Enseguida se presentan
algunos modelos y sus caracteristicas particulares:

Motoescrepas autocargables. Son maquinas autbnomas que no requieren del
auxilio de otra maquina. Su campo de accién se limita a suelos de poca dureza.

Img 20. Motoescrepa autocargable.
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Motoescrepas estandar. Este tipo de maquina requiere del auxilio de un tractor,
que le ayude a empujarla, con el fin de suministrar la potencia necesaria para po-
der realizar el trabajo de cortar y llenar la caja con el material excavado, ya que
sélo tienen un motor.

Img 21. Motoescrepa estandar.

Motoescrepas de tiro y empuje (push-pull). Maquina que requiere de la ayuda
de otra motoescrepa para poder llevar a cabo el trabajo de cortar y elevar el mate-
rial a su caja, cuando éste presenta cierta resistencia al ser extraido, no obstante

gque cuenta con dos motores.

Img 22. Motoescrepas de tiro y empuje.
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Motoconformadoras o motoniveladoras. Maquinas para la construccion, que
cuentan con una larga hoja metélica (cuchilla), empleada para nivelar terrenos.
Generalmente presentan tres ejes: la cabina y el motor se encuentran situados en
la parte posterior, sobre los dos ejes tractores, y el tercer eje se localiza en la parte
frontal de la maquina, en donde se localiza la hoja niveladora, entre el eje frontal y
los dos ejes traseros.

Una de las caracteristicas que dan gran versatilidad a esta maquina es que es ca-
paz de realizar el refino de taludes con distintas inclinaciones.

Img 23. Motoconformadora.

Excavadoras. Estas maquinas se emplean generalmente para realizar zanjas,
cortes, formar taludes, para limpieza, y también para carga de camiones, entre
otras labores.

Las excavadoras son maquinas grandes capaces de moverse por el terreno con
facilidad; sin embargo es importante a la hora de elegir el equipo considerar su ta-
mafio y peso. Por ejemplo, las excavadoras mas pequefias podran moverse mas
facilmente a través de areas mas pequefias como los bosques. La mayoria de las
excavadoras tienen la capacidad de moverse 360 grados, esto resulta especial-
mente Util cuando el terreno es estrecho. Asimismo, si su peso es menor podran
ser capaces de atravesar terrenos mas suaves.
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Img 24. Excavadora

Las partes que componen una excavadora son: el chasis o estructura portante,
desplazable mediante cadenas o ruedas neumaticas; la corona de giro sirve de
apoyo a la estructura sobre el chasis, permitiendo el giro de ésta mientras el cha-
sis permanece fijo; la estructura contiene el cuerpo de la excavadora, digase, mo-
tores, transmisiones, cabina, contrapeso, etc., el brazo y la cuchara o algun acce-
sorio, como puede ser un rotomatrtillo.

Cargador frontal. Esta unidad es utilizada para mover o cargar materiales. Tiene
una funcion similar a la retroexcavadora, en cuanto a trabajo, la diferencia es que

Img. 25. Cargador
frontal.
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tiene mayor fuerza. Existen en el mercado dos tipos de cargadores, el de oruga y
el de neuméticos: los de oruga tienen un mejor desempefio en terrenos con mate-
rial inestable y los de neuméticos se usan para terrenos mas estables.

Retroexcavadoras. Las retroexcavadoras son relativamente pequefias y propul-
sadas por un motor diesel. Su equipo consta de tres piezas en una sola maquina:
el tractor, que es la principal parte de la retroexcavadora, permite a los usuarios
moverse con facilidad en diferentes tipos de terrenos. El tractor tiene neumaticos
especiales, y éstos sirven de apoyo en las zonas en que los demas vehiculos
pueden tener enorme dificultad de movimiento. Las retroexcavadoras en la parte
posterior cuentan con un brazo hidraulico, similar al de una excavadora; también
cuenta con una pala frontal, al igual que un cargador frontal. Las retroexcavadoras
también se utilizan para tallar zanjas en la tierra, crear trincheras, y para eliminar
los materiales de “desperdicio “de las obras.

B e Img 26. Retroexcavadora,
también conocida coloquialmente
como “pachara”.

Compactadores. Son maquinas, de gran peso, dotadas de uno o varios rodillos
metalicos, o neumaticos, cuya funcion consiste en aplanar y dar la compactacién
requerida al material sobre el cual se desplaza.

Todos los compactadores son autopropulsados, y estan provistos de rodillos in-
versores del sentido de la marcha, que funcionan con accién suave y estan dota-
dos de dispositivos para mantenerse humedos, en caso necesario.
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Img 27. Compactador
tipo “pata de cabra”.

Los sistemas de compactacion del suelo se han ido desarrollando y van ligados al
tipo de material a compactar. Esta es la razén de la existencia de multiples y dife-
rentes equipos en el mercado, que se diferencian, mas que en la energia de com-
pactacion suministrada, en la forma en que dicha energia es transmitida al terreno.

Los equipos de compactacién se clasifican en dos tipos:

* Los de presion estéatica o compactadores de “pata de cabra”. Disponen de rodi-
llos cilindricos de acero, a los que se ha dotado de patas de apoyo puntuales, dis-
tribuidas uniformemente sobre la superficie del cilindro, cuyo efecto de compacta-
cion se debe a la alta presion que comunican al terreno.

Su uso queda restringido a la compactacion de cimientos, o nucleos de terraplén,
de materiales cohesivos sin piedra.

* Los vibratorios o compactador vibratorio monocilindrico. Estan compuestos por
un cilindro metalico vibratorio liso (con o sin traccion), que actia como elemento
de compactacion y dos neumaticos traseros de traccion.

Pueden usarse para la compactacion de todo tipo de capas de cimiento, nucleo,
explanada y firme; tienen una mejor adaptacién a la compactacién de suelos no
cohesivos, donde el efecto de la vibracién posibilita un mejor acomodo de los ele-
mentos granulares.
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Img. 28. Compactador
monocilindrico.

Compactadores vibratorios bicilindricos (o tdndem). Estdn compuestos por
dos cilindros metalicos vibratorios lisos (con traccion), que compactan las capas
de suelo.

Pueden usarse para la densificacion de todo tipo de capas de firme y/o explana-
das bien graduadas.

Img 29. Compactador bicilindrico.
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Tractores de oruga (Bulldozer). Este tipo de tractores tienen un uso variado. El
trabajo de estos consiste en movimientos de tierra y corte. Cuentan con orugas
para que le den un mejor agarre al suelo, mientras que con su cuchilla frontal
mueven el material. Cabe mencionar que este tipo de maguinas cuenta con siste-
ma hidraulico para una mejor y méas rendidora operacion y existen varios tamafos,
para la aplicacion que se requiera.
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Img 30. Tractor de orugas

Accesorios auxiliares

Ademas de los trabajos realizados por la cuchilla, al Bulldozer se le pueden afiadir
accesorios que aumenten su versatilidad.

e Escarificador o ripper. Especie de reja de arado, que se fija fuertemente en la
parte posterior del Bulldozer y ejerce una accion de labrado, para disgregar te-
rrenos compactos y rocas semiduras.

e Stumper. Pico corto que se acopla en vez de la cuchilla, utilizado para arranque
de tocones, o para romper capas aisladas de roca dura.

e Grua lateral. Accesorio que descansa en una lateral de chasis, y esta provista
de contrapeso y accionada por cabestrantes. El tractor se apoya en la cuchilla
para aumentar la estabilidad.
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Camiones de volteo articulados. Se utilizan para mover la arena, el suelo, la
grava y la roca. Estos camiones ya figuran como parte de los mejores adelantos
tecnologicos en el sector de la construccion.

El camién de volteo articulado consiste en un camién con remolque, con un marco
articulado y un componente trasero para la descarga. Los fabricantes tipicamente
ofrecen las configuraciones de transmision 4X4, 6X6 6 6X4.

Img. 31. Camidn de volteo articulado.

Camiones de volteo. Son camiones de carga, que nos ayudan a mover distintos
materiales, dentro o fuera de la obra, a diferencia de los camiones articulados que
generalmente sélo se mueven al interior de la obra. Los camiones de volteo ad-
quieren su nombre, coloquialmente, en funcién de su capacidad de carga:

e Rabén. Este camién tiene una capacidad aproximada de 7 m*.

Img 32. Camién rabén
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e Torton. Estos son los mas comunmente utilizados y generalmente tienen una
capacidad de 14 m® 6 16 m®.

Img 33. Camion torton.

e Gondola. Estos son tractocamiones con una capacidad de hasta 30 m>.

Img 34. Géndola.
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3.2 TERRAPLENES

Los terraplenes son estructuras que se construyen para elevar el nivel de la carre-
tera sobre el del terreno natural, con el objeto de mantener las normas del proyec-
to; por ejemplo, cuando se requiere mantener la pendiente de la carretera en re-
giones de lomerio y montafiosas, 0 para evitar dafios en la carretera provocados
por agua que proviene de algun escurrimiento; estas estructuras también se em-
plean para los accesos a un puente o a una gran estructura de alcantarilla a fin de
alcanzar la altura necesaria.

Por lo general la seccion transversal de un terraplén consta de una superficie hori-
zontal plana con taludes a los lados, generalmente simétricos, que inician en la
parte superior y terminan hasta su interseccién con el terreno natural.

Las capas de las que constan las terracerias en una seccion de terraplén son: el
cuerpo de terraplén, que es la parte de la estructura que da la altura al terraplén; la
capa subyacente se emplea generalmente cuando el volumen de transito es supe-
rior a los 10 000 vehiculos diarios; y la capa subrasante es la que coincide con la
linea subrasante, ademas es la capa de mayores especificaciones ya que, al estar
en contacto directo con el pavimento, es la que recibe las cargas de transito
transmitidas por éste. De igual forma esta capa debe garantizar la no contamina-
cion del pavimento, asi como la no absorcion del pavimento por las terracerias,
también debe evitar que las imperfecciones en los cortes se reflejen en la superfi-
cie de la carretera.

/N

Terracerias

[ \

Capa subyacente

Img 35. Capas del terraplén.
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Img 36. Compactacion de terraplén
Autopista Salamanca — Ledn, cuerpo derecho, km 48+200, SCT-DGDC.
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Para la construccion de terraplenes, la eleccidon del procedimiento y equipo nece-
sarios, sera en funcién de la calidad y disposicién de los materiales, asi como de
las caracteristicas fisicas del lugar.

La calidad de los materiales con los que se construird un terraplén puede ser muy
variada; sin embargo, la clasificacion general para poder elegir el procedimiento y
equipo mas adecuados, depende de si el material es “compactable”, es decir, que
se puede compactar a cierto grado de humedad; o “no compactable”, como son
los materiales granulares, con particulas relativamente grandes que no tienden a
adherirse como los fragmentos de roca.

Img 37. Formacion de terraplén en material “compactable”.
Libramiento de Irapuato, km 23+500, DGDC-SCT.

Img 38. Formacion de terraplén en material “no compactable”.
Libramiento de Irapuato, km 10+320, DGDC-SCT.
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La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) define a los terraplenes en
la Norma N-CTR-CAR-1-01.009/11 como:

“Los terraplenes son estructuras que se construyen con materiales pro-
ducto de cortes o procedentes de bancos, con el fin de obtener el nivel de
subrasante que indique el proyecto o la Secretaria, ampliar la corona, ci-
mentar estructuras, formar bermas y bordos, y tender taludes.”

Esta misma Norma marca las especificaciones sobre el material y el equipo que
se debe utilizar en la construccion de los terraplenes.

“‘D. MATERIALES

D.1. Los materiales que se utilicen en la construccién de terraplenes cumpliran
con lo establecido en las Normas N-CMT:1-01, Materiales para Terraplén,
N-CMT-1-02, Materiales para Subyacente y N-CMT-1-03, Materiales para Subra-
sante, salvo que el proyecto indique otra cosa, 0 asi lo apruebe la Secretaria.
Los materiales procederan de los cortes o bancos indicados en el proyecto o
aprobados por la Secretaria.

D.2. Los materiales para la construccion del cuerpo del terraplén, la ampliacién
de la corona o el tendido de los taludes de terraplenes existentes, cuando proce-
dan de cortes, pueden ser compactables o no compactables. Cuando provengan
de bancos o se utilicen en la construccion de las capas subyacentes y subrasan-
tes, siempre seran compactables.

D.3. No se aceptara el suministro y utilizacién de materiales que no cumplan con
lo indicado en la Fraccion D.1. de esta Norma, ni aun en el supuesto de que se-
ran mejorados posteriormente en el lugar de su utilizacion por el Contratista de
Obra.

D.4. Si en la ejecucion del trabajo y a juicio de la Secretaria, los materiales pre-
sentan deficiencias respecto a las caracteristicas establecidas, como se indica
en la Fraccion D.1. de esta Norma, se suspendera inmediatamente el trabajo en
tanto que el Contratista de Obra los corrija por su cuenta y costo. Los atrasos en
el programa de ejecucién detallado por concepto y ubicacién, que por este moti-
VO se ocasionen, seran imputables al Contratista de Obra.

E. EQUIPO

El equipo que se utilice para la construccion de terraplenes sera el adecuado pa-
ra obtener la calidad especificada en el proyecto, en cantidad suficiente para
producir el volumen establecido en el programa de ejecucién detallado por con-
cepto y ubicacion, conforme al programa de utilizacibn de maquinaria, siendo
responsabilidad del Contratista de Obra su seleccién. Dicho equipo sera mante-
nido en Optimas condiciones de operacion durante el tiempo que dure la obra y
serd operado por personal capacitado. Si en la ejecucion del trabajo, y a juicio de
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la Secretaria, el equipo presenta deficiencias 0 no produce los resultados espe-
rados, se suspendera inmediatamente el trabajo en tanto que el Contratista de
Obra corrija las deficiencias, lo remplace o sustituya al operador. Los atrasos en
el programa de ejecucién, que por este motivo se ocasionen, seran imputables al
Contratista de Obra.

E.1l. MOTOCONFORMADORAS Las motoconformadoras que se utilicen para el
extendido y conformacion de terraplenes seran autopropulsadas con cuchillas,
cuya longitud sea mayor de tres coma sesenta y cinco (3,65) metros, y con una
distancia entre ejes mayor de cinco coma dieciocho (5,18) metros.

E.2. TRACTORES Los tractores seran montados sobre orugas, reversibles, con
la potencia y capacidad compatibles con el frente de ataque.

E.3. MOTOESCREPAS Las motoescrepas seran autocargables en el menor
tiempo, con capacidad de ocho coma cuatro (8,4) metros cubicos (11 yd 3) como
minimo, con descarga plena.

E.4. CARGADORES FRONTALES Los cargadores frontales seran autopropul-
sados y reversibles, de llantas o sobre orugas, con la potencia y capacidad com-
patibles con el frente de ataque.

E.5. COMPACTADORES Los compactadores seran autopropulsados y reversi-
bles. Los compactadores vibratorios estaran equipados con controles para modi-
ficar la amplitud y frecuencia de vibracién.”

3.2.1 Trabajos previos

Antes de empezar a construir el terraplén, el area de desplante de éste debe que-
dar bien delimitada. Al igual que con el “derecho de via” se suelen usar estacas
para delimitar el area.

También es importante antes de iniciar la construccién del terraplén, que el area
guede debidamente desmontada y despalmada.

La normativa de la SCT nos marca que, cuando se encuentra material inaceptable
en el area de desplante del terraplén, éste podra ser sustituido por uno de mejor
calidad, para lo cual se abrira una caja de profundidad suficiente, como parte del
despalme; posteriormente, y si se requiere, se compactara el fondo de la caja. La
caja se rellena en capas debidamente compactadas.

La normativa también nos indica que, si el proyecto lo requiere, los huecos resul-
tantes del desmonte y despalme se rellenaran con material compactado; asimismo
se compactara el terreno natural o el despalmado, en el area del desplante, con
espesor minimo de veinte (20) centimetros, a una compactacion similar a la del
terreno natural.
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Img 39. Vista adelante, cuerpo derecho, afine y compactacion del terreno natural
para desplante de terraplén. Libramiento de Irapuato, DGDC-SCT.

3.2.2 Extraccidn de materiales

La extraccion del material que se utiliza para la construccién de terraplenes pude
ser de un corte, de “préstamo lateral”, o de “préstamo de banco”; recordando que
la normativa de la SCT nos indica que el material a utilizar debera ser forzosamen-
te compactable, cuando se utilice en la construccién de las capas subyacentes y
subrasantes, o cuando provengan de un “préstamo de banco”.

La Norma N-CTR-CAR-1-01-008/00, de la Secretaria de Comunicaciones y Transpor-
tes, define los bancos como:

“Los bancos de materiales son las excavaciones a cielo abierto destinadas a ex-
traer material para la formacion de cuerpos de terraplenes; ampliaciones de las
coronas, bermas o tendido de los taludes de terraplenes existentes; capas sub-
yacentes o subrasantes; terraplenes reforzados; rellenos de excavaciones para
estructuras o cufias de terraplenes contiguas a estructuras™; capas de pavimen-
to; proteccién de obras y trabajos de restauracion ecoldgica, asi como para la fa-
bricacién de mezclas asfalticas y de concretos hidraulicos.”

M as cufias de terraplenes contiguas a estructuras son los espacios que quedan entre el terraplén y alguna
estructura, los cuales requieren ser rellenados. Por ejemplo el espacio que queda entre el terraplén y una
alcantarilla.
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Para realizar la extraccion del material, generalmente se ocupa alguno de los si-
guientes procedimientos: extraccion por medio de excavadoras, extraccion por
medio de tractores y cargadores, 0 extraccion por motoescrepas.

En la siguiente imagen podemos observar la extraccion por medio de excavado-
ras, en este procedimiento la excavadora extrae el material y lo carga directamen-
te en camiones de volteo.

Img 40 Carga y acarreo de material de “préstamo”.
Libramiento de Irapuato, diciembre de 2008, DGDC-SCT.

En la siguiente imagen podemos observar la combinacién de tractores con carga-
dores frontales; en este procedimiento los tractores remueven el material, mientras
los cargadores frontales cargan el material removido en camiones de volteo para

su traslado.
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Img 41. “Préstamo de banco”. Salamanca-Leon, diciembre de 2012, DGDC-SCT.

Por dltimo, si el material a utilizar se encuentra en un sitio cercano, la extraccion
se puede llevar a cabo a través de motoescrepas.

Img. 42. Material transportado del préstamo a la obra por medio de una motoescrepa.

45



Tesis de Licenciatura, UNAM: Procedimientos Constructivos de Terracerias en Carreteras, J. C. Mendoza Jiménez

"12S-00a9a ‘2T0Z op aiquiaiip ‘ediweioued eISIA

‘UgaT-eOUBWEES *,00UR] 3P OWRISAId, "€ B

A <

S 1)

46



Tesis de Licenciatura, UNAM: Procedimientos Constructivos de Terracerias en Carreteras, J. C. Mendoza Jiménez

Para llegar a la toma de decisiones acerca de cual de los tres procedimientos usar
para la extraccion de material, surge una controversia cuando se trata de medir la
eficiencia de cada uno de los procedimientos; ya que mientras la motoescrepa rea-
liza sus rutinas con un solo operador y una sola unidad para extraer, transportar y
tender el material, en los otros dos procedimientos se requiere de tres 0 mas equi-
pos para realizar estas maniobras. Sin embargo los dos primeros procedimientos
tienen mucha mayor capacidad de produccion, por lo que esta decision queda su-
jeta por lo general al tipo de material y a la distancia a la que se encuentra éste. La
motoescrepa funciona mucho mejor en recorridos cortos y en materiales cohesi-
VoS, pues en materiales arenosos los neumaticos de las motoescrepas tienden
atascarse en la arena.

Otro factor que influye para decidir el procedimiento en la extraccion del material,
esta en funcion de las condiciones fisicas del lugar en el que se localiza el “prés-
tamo”; por ejemplo, si el lugar es estrecho o elevado, tal vez sea conveniente usar
la excavadora; aunque, si el lugar es amplio puede que la mejor opcién sea la utili-
zacion de tractores y cargadores, lo que incrementara la capacidad de produccién.

En la siguiente imagen se puede observar como se utiliza el material de un corte
para formar el terraplén. El corte se encuentra al fondo de la imagen y el terraplén
es el sitio donde est& descargando el camién de volteo.

Libramiento Norte de la Ciudad de México, DGDC-SCT.
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3.2.3. Calidad de los materiales

Como ya se ha mencionado los terraplenes estan conformados por tres capas:
cuerpo del terraplén, capa subyacente y capa subrasante, las cuales se distinguen
una de otra esencialmente por la calidad de los materiales empleados en su cons-
truccién, asi como su nivel de compactacion.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes indica en su normativa las carac-
teristicas aceptables para el material que conforma cada una de estas capas.

Para el cuerpo de terraplén la Norma vigente es la N-CMT-1-01/02, y al respecto
indica lo siguiente:

“B. DEFINICION

Los Materiales para terraplén son suelos y fragmentos de roca, producto de los
cortes o0 extraccién en bancos, que se utilizan para formar el cuerpo de un te-
rraplén hasta el nivel de desplante de la capa subyacente.

D. REQUISITOS DE CALIDAD

Los materiales que se utilicen para la formacion de terraplenes cumplirdn con
los requisitos de calidad que se establecen en la Tabla 1 de esta Norma, a me-
nos que exista un estudio previamente aprobado por la Secretaria, que justifi-
gue el empleo de materiales con caracteristicas distintas. En ningln caso se
utilizaran materiales altamente organicos como turba (Pt), ni materiales produc-
to de despalmes.

TABLA 1.- Requisitos de calidad de materiales para terraplén

Caracteristicas Valor
Limite liquido; %, maximo 50
Valor Soporte de California (CBR) [ 96, minimo 5
Expansion; %, maxima 5
Grado de compactacion'®; % 90 +2

e En especimenes compactados dindmicamente, al porcentaje de compactacion indicado en es-
ta tabla, con un contenido de agua igual al del material en el banco, a 1,5 m de profundidad.

2l Respecto a la masa volumétrica seca maxima, obtenida mediante la prueba AASTHO Estan-
dar del material compactado, con el contenido de agua 6ptimo de la prueba, salvo que el proyec-
to o la Secretaria indiquen otra cosa. Cuando el material sea no compactable, de acuerdo con lo
indicado en el Manual M.MMP.1.02, Clasificacion de fragmentos de roca y suelos, se colocara en
capas del espesor minimo que permita el tamafio maximo del material y se bandeara, previa apli-
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cacién de un riego a razén de 150 L/m® dando como minimo tres pasadas en toda la superficie
en cada capa, con un tractor de 36,7 t con orugas.”

En relacion con el material que se utiliza para la capa subyacente la Norma
N-CMT-1-02/02 es que aplica actualmente, y en especifico menciona lo siguiente:

“B. DEFINICION

Los Materiales para la capa subyacente son suelos y fragmentos de roca, pro-
ducto de los cortes o extraccion en bancos, que se utilizan para formar dicha
capa inmediatamente encima del cuerpo de un terraplén.

D. REQUISITOS DE CALIDAD

Los materiales que se utilicen para la formacién de la capa subyacente, en fun-
cion de sus caracteristicas y de la intensidad del transito esperada en términos
del nimero de ejes equivalentes de ocho coma dos (8,2) toneladas, acumula-
dos durante la vida util del pavimento (ZL) cumplira con lo que se indica a con-
tinuacién, a menos que exista un estudio previamente aprobado por la Secreta-
ria, que justifique el empleo de materiales con caracteristicas distintas. En nin-
gun caso se utilizardn materiales altamente organicos como turba (Pt).

D.1 Cuando la intensidad del transito (£L) sea menor de diez mil (10 000) ejes
equivalentes, no se requiere la capa subyacente.

D.2 Cuando la intensidad del transito (L) sea de diez mil (10 000) a un (1) mi-
lI6n de ejes equivalentes, el material cumplira con los requisitos de calidad que
se establecen en la Tabla 1 de esta Norma y tendra un espesor minimo de
treinta (30) centimetros.

TABLA 1.- Requisitos de calidad de materiales para capa subyacente

Caracteristicas Valor
Tamafio méaximo y granulometria Que sea compactable!™
Limite liquido; %, maximo 50
Valor Soporte de California (CBR)[Z] ;% minimo 10
Expansion; %, maxima 3
Grado de compactacion™ ;% 95 +2

e De acuerdo con lo indicado en el Manual M.MMP.1.02, Clasificacion de fragmentos de roca y
suelos.

2l En especimenes compactados dindmicamente, al porcentaje de compactacion indicado en esta
tabla, con un contenido de agua igual al del material en el banco, a 1,5 m de profundidad.
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=) Respecto a la masa volumétrica seca maxima, obtenida mediante la prueba AASTHO Estéandar,
del material compactado con el contenido de agua 6ptimo de la prueba, salvo que el proyecto o la
Secretaria indiquen otra cosa.

D.3 Cuando la intensidad del transito (2L) sea de (1) millon a diez (10) millones
de ejes equivalentes, el material cumplira con los requisitos de calidad que se
establecen en la Tabla 1 de esta Norma y tendra un espesor minimo de setenta
(70) centimetros.

D.4 Cuando la intensidad del transito (ZL) sea mayor de diez (10) millones de
ejes equivalentes, la capa subyacente serd motivo de disefio especial.

D.5 Si la capa subyacente se desplanta directamente sobre terreno de cimen-
tacién y su espesor es menor que el sefialado en las Fracciones D.2. 0 D.3. de
esta Norma, segun corresponda, cuando el material del terreno de cimentacion
no cumpla con los requisitos establecidos en la Tabla 1, se excavara una caja
hasta la profundidad necesaria para completar el espesor minimo.”

Por ultimo tenemos a la capa subrasante que, como ya se menciond, es la capa
con mayores especificaciones. En relacion con esta capa la SCT sefiala la Norma
N-CMT-1-03/02, con las siguientes observaciones:

“B. DEFINICION

Los Materiales para la capa subrasante son los suelos naturales, seleccionados
o cribados, producto de los cortes o de la extraccion en bancos, que se utilizan
para formar dicha capa inmediatamente encima de la capa de los cortes, de la
capa subyacente o del cuerpo del terraplén, cuando esta Ultima no se constru-
ya para servir de desplante a un pavimento.”

D. REQUISITOS DE CALIDAD

Los materiales que se utilicen para la formacién de la capa subrasante, en fun-
cién de sus caracteristicas y de la intensidad del transito esperada en términos
del nimero de ejes equivalentes de ocho coma dos (8,2) toneladas, acumula-
dos durante la vida util del pavimento (£L) cumplira con lo que se indica a con-
tinuacion, a menos que exista un estudio previamente aprobado por la Secreta-
ria, que justifiqgue el empleo de materiales con caracteristicas distintas. En nin-
gun caso se utilizardn materiales altamente organicos como turba (Pt).

D.1 Cuando la intensidad del transito (2L) sea igual a un (1) millon de ejes
equivalentes o menor, el material cumplird con las caracteristica granulométri-
cas y con los requisitos de calidad que se establecen en la Tabla 1 de esta
Norma y tendra un espesor minimo de veinte (20) centimetros.
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D.2 Cuando la intensidad del transito (ZL) sea de (1) millén a diez (10) millones
de ejes equivalentes, el material cumplira con los requisitos de calidad que se
establecen en la Tabla 1 de esta Norma y tendré un espesor minimo de treinta
(30) centimetros.

D.3 Cuando la intensidad del transito (ZL) sea mayor de diez (10) millones de
ejes equivalentes, la capa subrasante serd motivo de disefio especial.

D.4 Si la capa subrasante se desplanta directamente sobre terreno de cimenta-
cion y su espesor es menor que el sefialado en las Fracciones D.1. o D.2. de
esta Norma, segun corresponda, cuando el material del terreno de cimentacion
no cumpla con los requisitos establecidos en la Tabla 1, se excavara una caja
hasta la profundidad necesaria para completar el espesor minimo.

TABLA 1.- Requisitos de calidad de materiales para capa subrasante

Caracteristicas Valor
Tamafio maximo; mm 76
Limite liquido; %, maximo 40
indice plastico; % maximo 12
Valor Soporte de California (CBR) ™: % minimo 20
Expansién; %, maxima 2
Grado de compactacion®; % 100 +2

m En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de compactacion indicado en esta
tabla, con un contenido de agua igual al del material en el banco, a 1,5 m de profundidad.

2 Respecto a la masa volumétrica seca méaxima, obtenida mediante la prueba AASTHO Estan-
dar, del material compactado con el contenido de agua 6ptimo de la prueba, salvo que el proyec-

to o la Secretaria indiquen otra cosa.”

En lo referente al material de las capas subyacente y subrasante la SCT menciona
en estas mismas normas las caracteristicas especificas para su transporte y alma-
cenamiento.

Sefala que se debera tener cuidado en el transporte y almacenamiento, a fin de
evitar se alteren las caracteristicas del material.

En relacion al lugar de almacenamiento, refiere, debera ser en un sitio destinado
especificamente para tal propésito, el cual debera contar con un firme y, de no ser
asi, se debera remover el material vegetal, limpiar, conformar, nivelar y compactar
la superficie dejando una seccion transversal uniforme, que permita el drenaje.
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Con respecto a la transportacion del material, la Norma indica que debera hacerse
en vehiculos con cajas cerradas y protegidas con lonas, que impidan la contami-
nacion del entorno o que se derramen.

3.2.4. Tendido y conformacion

El tendido y la conformacion en el terraplén generalmente se hace de forma similar
en las tres diferentes capas, a excepcion de cuando se usa material “no compac-
table” durante la construccion del cuerpo del terraplén.

Cuando se trata de material “compactable” éste se tiende en capas sucesivas, ho-
rizontales, uniformes y relativamente delgadas, con la finalidad de tener una buena
compactacion en todo el espesor de éstas.

Asimismo se debe cuidar la formaciéon de la seccion transversal del terraplén. Por
lo general los taludes de los terraplenes son tan pronunciados como lo soporte el
material, a fin de reducir la cantidad de terraplenado.

Para el tendido y conformacion del material se pueden usar diferentes procedi-
mientos, por ejemplo:

Si el material se trae de un lugar cercano éste se puede transportar y tender direc-
tamente a través de bulldozers que empujan el material desde la zona de “présta-
mos” y lo tienden en el cuerpo del terraplén.

Img 45. Formacion de terraplén. Libramiento de Irapuato, km 21+700, DGDC-SCT.
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Img 46. Formacion y tendido de terraplén. Libramiento de Irapuato, km 15+600, DGDC-SCT.

U507 2T

Img 47. Tractor sobre orugas tendiendo material para la conformacion del cuerpo de terraplén.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 40+450, DGDC-SCT.
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Cuando el material se encuentra en algun sitio relativamente cercano, pero donde
resulta ya poco practico el uso de bulldozers, el traslado se hace a través de moto-
escrepas, estas maquinas son capaces de cargar, transportar y tender el material
por si solas, lo que hace muy atractivo su uso en la conformacion del terraplén.

Img 48. Motoescrepa nivelando camino. http://www.youtube.com/watch?v=4Bew-KrKDnc
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Img 49. Acarreo de material para capa subrasante.
Libramiento de Irapuato, km 7+900, DGDC-SCT.

Ahora bien, si el material se trae de un sitio mas lejano es indispensable el uso de
camiones de volteo, que transportan el material desde los sitios de extraccion, pa-
ra después tirarlo directamente sobre la superficie de trabajo, posteriormente este
material es tendido con la ayuda de motoconformadoras.

Img 50. Formacion de capa subyacente. Libramiento de Irapuato, km 7+300, DGDC-SCT.
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Img 51. Conformacion de capa de subyacente.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 90+560 al km 91+000, DGDC-SCT.

2008.08.05

Img 52. Vista de la conformacion de capa subyacente.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 47+000, DGDC-SCT.
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Img 53. Conformacion de la capa subrasante.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 3+100 al km3+200, DGDC-SCT.

Img 54. Conformacion de la capa subrasante a lo largo
del libramiento Norte de la Ciudad de México, km 102+500 al km 103+000, DGDC.SCT.
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Cuando se trata del cuerpo del terraplén éste puede ser formado con material “no
compactable”. Para ello, con la ayuda de camiones de volteo y motoconformado-
ras o con tractores, se tiende una capa de espesor minimo que permita alojar el
fragmento de roca de tamafio maximo; posteriormente, con la ayuda de un tractor
de oruga de 36.7 t, se pasa tres veces por cada punto de la superficie de esta ca-
pa con movimientos en zigzag, con la finalidad de tener un buen acomodo del ma-
terial, esto con la previa aplicacion de un riego, a razén de 150 L/m® como indica
la normativa de la SCT.

Img 55. Terracerias: suministro y tendido de terraplén con material “no compactable”.
Salamanca-Ledn, km 16+920.00 al km 17+000.00, DGDC-SCT.
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Img 56. Tendido del material de terraplén.
Libramiento de Irapuato, km 6+600, DGDC-SCT.

Img 57. Formacion del cuerpo de terraplén.
Libramiento de Irapuato, km 7+780, DGDC-SCT.
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Con relacién al tendido y conformacion, la Secretaria de Comunicaciones y Trans-
portes proporciona las siguientes especificaciones en la Norma N-CTR-CAR-1-
01.009/11.

“G.3. TENDIDO Y CONFORMACION
G.3.1. Aspectos generales

G.3.1.1. El material proveniente de cortes o bancos se descargara sobre la su-
perficie donde se extendera, en cantidad prefijada por estacién de veinte (20)
metros, en tramos que no sean mayores a los que, en un turno de trabajo, se
pueda tender, conformar y compactar o acomodar el material.

G.3.1.2. En caso de material compactable, éste se preparara hasta alcanzar el
contenido de agua de compactacién que indigque el proyecto o apruebe la Se-
cretaria y obtener homogeneidad en granulometria y humedad, extendiéndolo
parcialmente e incorporandole el agua necesaria para la compactacion, por
medio de riegos y mezclados sucesivos, o eliminando el agua excedente.

G.3.1.3. Siempre que la topografia del terreno lo permita el material se exten-
derd en capas sucesivas sensiblemente horizontales en todo el ancho de la
seccion.

G.3.1.4. Si asi lo indica el proyecto o aprueba la Secretaria, cuando la topogra-
fia del terreno presente lugares inaccesibles donde no sea posible la construc-
cién por capas compactadas o acomodadas, utilizando equipo mayor, dichos
lugares se rellenaran a volteo para formar una plantilla en la que se pueda ope-
rar el equipo, prosiguiendo la construccién por capas compactadas de ese nivel
en adelante. El nivel de la plantilla sera el que indique el proyecto o apruebe la
Secretaria.

G.3.1.5. Cuando el nivel de desplante coincida sensiblemente con el nivel frea-
tico, se evitara desplantar el terraplén directamente sobre la superficie satura-
da, procediendo al abatimiento del nivel freético o a colocar una primer capa a
volteo de espesor suficiente para que soporte al equipo, segun lo indique el
proyecto o apruebe la Secretaria.

G.3.1.6. Cuando el proyecto o la Secretaria indiquen que se deba asegurar la
compactacion de los hombros de los terraplenes, éstos se construiran con una
seccién mas ancha que la tedrica de proyecto, respetando la inclinacion de los
taludes sefialada en el proyecto, como se muestra en la Figura 1 de esta Nor-
ma, obteniéndose asi los sobreanchos laterales, con las dimensiones indicadas
en el proyecto o aprobadas por la Secretaria, en los cuales la compactacion
podra ser menor que la fijada.
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FIGURA 1.- Seccion transversal de un terraplén

G.3.1.7. A menos que el proyecto indique otra cosa o asi lo apruebe la Secreta-
ria, como parte final del terraplén se construird la capa subyacente vy, por ulti-
mo, la capa subrasante, como se muestra en la Figura 1 de esta Norma, con
los espesores, materiales y grados de compactacion que establezca el proyec-
to o apruebe la Secretaria.

G.3.1.8. Cuando el proyecto o la Secretaria indiquen que la construccién de la
capa subrasante se ejecute directamente bajo el nivel del piso de un corte y los
materiales en ese sitio satisfacen las caracteristicas establecidas como se indi-
ca en la Fraccion D.1. de esta Norma, dicha capa se formard sin necesidad de
una excavacién adicional, escarificando y compactando la cama del corte, con
el espesor y grado de compactacion que establezca el proyecto o apruebe la
Secretaria.

G.3.2. Tendido y conformacion de material compactable

G.3.2.1. Para el cuerpo del terraplén, la capa subyacente y la capa subrasante,
el material compactable se extendera en todo el ancho del terraplén, en capas
sucesivas, con un espesor no mayor que aquel que el equipo sea capaz de
compactar al grado indicado en el proyecto o aprobado por la Secretaria, como
se indica en el Inciso G.4.1. de esta Norma, y se conformara de tal manera que
se obtenga una capa de material sin compactar de espesor uniforme.

G.3.2.2. Para la ampliacion de las coronas o el tendido de los taludes de terra-
plenes existentes y previamente excavados los escalones de liga en los talu-
des, de acuerdo con lo indicado en la Norma N-CTR-CAR:1-01-004, Escalones
de Liga, el material compactable se extendera en todo el ancho de la amplia-
cion y se conformara como se indica en el Parrafo anterior.

G.3.2.3. Cuando el proyecto o la Secretaria indiquen que se ejecute una exca-
vacion adicional abajo del nivel del piso de un corte, para alojar la capa subra-
sante, ésta se formara extendiendo el material en todo el ancho de la excava-
cién y conformandolo, como se indica en el Parrafo G.3.2.1. de esta Norma.
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G.3.3. Tendido y conformacién con material no compactable

G.3.3.1. A menos que el proyecto indique otra cosa o asi lo apruebe la Secreta-
ria, el material no compactable para el cuerpo del terraplén, se humedecera y
se extendera en todo el ancho del terraplén, en capas sucesivas, con el espe-
sor minimo que permita el tamafio maximo de las particulas del material; se
conformard de tal manera que se obtenga una capa con superficie sensible-
mente horizontal y se acomodara como se indica en el Inciso G.4.2. de esta
Norma.

G.3.3.2. Para las ampliaciones de la corona o el tendido de taludes de terraple-
nes existentes y previamente excavados los escalones de liga en los taludes,
de acuerdo con lo indicado en la Norma N-CTR-CAR-1:01-004, Escalones de
Liga, el material no compactable se humedecera y colocara a volteo en todo el
ancho de la ampliacién.

G.3.3.3. A menos que el proyecto indique otra cosa o asi lo apruebe la Secreta-
ria, el material no compactable se colocara hasta el nivel de desplante de la
capa subyacente, misma que se extendera y conformara segun lo indicado en
el Inciso G.3.2. de esta Norma.”

3.2.4. Compactacién o acomodo

En la antiglledad los terraplenes se solian construir de una sola vez en toda su
altura, mediante el vaciado directo de los camiones de volteo, no se hacian inten-
tos por controlar el porcentaje de humedad ni para asegurar la consolidacion del
material, l0 que ocasionaba que estos factores variaran mucho de un lugar a otro:
esto originaba asentamientos diferenciales y esponjamientos diferenciales en zo-
nas adyacentes del camino.

Durante los afios 30 se empezaron a implementar técnicas en las que los terraple-
nes se construian por capas delgadas y compactadas, a contenidos éptimos de
humedad, lo que ayudaba a tener menores asentamientos.

A partir de la segunda guerra mundial estas técnicas han sido sometidas a diferen-
tes cambios; sin embargo el proposito de la compactacion ha sido siempre el mis-
mo, que los suelos se compacten por apisonamiento a porcentajes Optimos de
humedad, para alcanzar el porcentaje de densidad maxima y asi obtener ciertas
ventajas: como el incremento de la resistencia al corte o estabilidad del suelo, la
disminucién de su permeabilidad y la minimizacion del asentamiento futuro del
terraplén en si mismo.

La seleccién de la maquinaria y procedimientos para la compactacién depende en
gran medida de las especificaciones de la capa en la que se vaya a trabajar y del
tipo de material.
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Hoy en dia generalmente se usan los mismos procedimientos tanto en el cuerpo
del terraplén, la capa subyacente y la capa subrasante. Lo primero que hay que
hacer es utilizar el compactador “pata de cabra” para formar y consolidar cada una
de las subcapas, y posteriormente afinarlas a través de compactadores cilindricos
vibratorios; todo esto se hace mientras que, con la ayuda de pipas, se agrega
agua al material a fin de tener el porcentaje de humedad Optimo para alcanzar la
compactacion del proyecto.

Con respecto al acomodo, como habiamos visto antes, se hace en material “no
compactable”. Recordemos que sélo se puede utilizar este material en el cuerpo
del terraplén y con ayuda de un tractor de oruga de 36.7 t, se pasa tres veces por
cada punto de la superficie de esta capa, con movimientos en zigzag, con la finali-
dad de tener un buen acomodo del material; esto con la previa aplicacion de un
riego, a razén de 150 L/m?.

A continuacion presentaremos imagenes de trabajos de compactacion con los
diferentes equipos, en las diferentes capas del terraplén:

« Compactacion del cuerpo del terraplén con compactador “pata de cabra”.

Img 58. Compactacion de material de terraplén.
Libramiento de Irapuato, km 7+800, DGDC-SCT.
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Img 59. Formacion y compactacion de terraplén. Salamanca-Le6n, km 31+300, DGDC-SCT.

Compactacioén y afinamiento del cuerpo del terraplén con rodillo vibratorio.

Img 60. Formacion del cuerpo de terraplén.
Libramiento de Irapuato, km 19+200.00, DGDC-SCT.
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Img 61. Compactacion de terraplén.
Libramiento de Irapuato, Eje 10, entrada San Cristébal, DGDC-SCT.

e Compactacion de la capa subyacente con compactador “pata de cabra”.

Img 62. Formacion de capa subyacente. Libramiento de Irapuato, km 18+450, DGDC-SCT.
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Img 63. Formacion de capa subyacente al 95%.
Libramiento de Irapuato, km 13+800, DGDC-SCT.

Compactacién y afinamiento de la capa subyacente con rodillo vibratorio.

Img 64. Trabajos de formacion de la capa subyacente.
Libramiento de Irapuato, km 8+300.00, DGDC-SCT.
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Img 65. Compactacién de capa subyacente.
Libramiento de Irapuato, km13+300, DGDC-SCT.

Img 66. Compactacion de capa de subyacente.
Libramiento de Irapuato, km 8+100, DGDC-SCT.
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Img 67. Compactacion de capa subyacente al 95%.
Libramiento de Irapuato, km13+900, DGDC-SCT.

e Compactacion de la capa subrasante con compactador “pata de cabra”.

Img 68. Compactacion del material de capa subrasante.
Libramiento de Irapuato, km 9+700.00, DGDC-SCT.
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Img 69. Tendido y compactacion de subrasante.
Libramiento de Irapuato, km 10+600, DGDC-SCT.

e Compactacion y afinamiento de la capa subrasante con rodillo vibratorio.

M

27/11/2009

Img 70. Compactacion de material de capa subrasante en accesos.
Libramiento de Irapuato, Km 12+849.00, DGDC-SCT.
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Img 71. Vista del afine de la compactacion, capa subrasante, a lo largo del tramo
ubicado en el Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 2+300, DGDC-SCT.

La Norma N-CTR-CAR-1-01.009/11 de la SCT nos indica, con respecto a la compac-
tacién o acomodo, lo siguiente:

“G.4. COMPACTACION O ACOMODO
G.4.1. Compactacion

G.4.1.1. Cada capa de material compactable, tendida y conformada como se
indica en el Inciso G.3.2. de esta Norma, se compactara hasta alcanzar el gra-
do indicado en el proyecto o aprobado por la Secretaria.

G.4.1.2. La compactacion se hara longitudinalmente, de las orillas hacia el cen-
tro en las tangentes y del interior al exterior en las curvas, con un traslape de
cuando menos la mitad del ancho del compactador en cada pasada.

G.4.2. Acomodo del material no compactable

G.4.2.1. Cada capa de material no compactable, tendida y conformada como
se indica en el Inciso G.3.3. de esta Norma, se acomodara mediante bandeo,
ronceando un tractor montado sobre orugas, que tenga una masa minima de
treinta y seis (36) toneladas, de forma que pase cuando menos tres (3) veces
por cada sitio. El numero de pasadas podra ser ajustado en la obra y aprobado
por la Secretaria, dependiendo del equipo que se utilice.
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G.4.2.2. El bandeo se hara longitudinalmente, de las orillas hacia el centro en
las tangentes y del interior al exterior en las curvas, con un traslape de cuando
menos la mitad del tractor en cada franja bandeada.”

3.3 CORTES

Los cortes son excavaciones que se hacen en el terreno natural cuando el nivel de
éste se encuentra por encima de la cota de la linea subrasante; en esta actividad
se busca rebajar la superficie del terreno natural hasta alcanzar el nivel de des-
plante de la capa subrasante.

En la Norma N-CTR-CAR-1-01.003/11, la Secretaria de Comunicaciones y Transpor-
tes proporciona una definicion mas amplia del concepto de cortes:

“B. DEFINICION

Los cortes son las excavaciones ejecutadas a cielo abierto en el terreno natu-
ral, en ampliaciéon de taludes, en rebajes en la corona de cortes o terraplenes
existentes y en derrumbes, con objeto de preparar y formar la seccién de la
obra, de acuerdo con lo indicado en el proyecto o lo ordenado por la Secreta-
ria.”

La seccién transversal de un corte generalmente consta de uno o dos taludes,
que inician en su interseccion con el terreno natural y bajan hasta alcanzar el nivel
de desplante de la subrasante, formando en el fondo una superficie horizontal
plana. La inclinacion en los taludes va desde 0 en cortes realizados en roca firme,
hasta de 2 a 1 en materiales inestables; generalmente la inclinacion de los taludes
se da con base en la experiencia de los ingenieros especialistas en Geotecnia; sin
embargo, de ser preciso, se hacen estudios de mecanica de suelos a fin de reco-
mendar los taludes mas convenientes.
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Img 72. Vista de corte, en donde se pueden observar dos taludes y la superficie a nivel subrasante. Libra-
miento Norte de la Ciudad de México, km 106+360 al km 106+740, DGDC-SCT.

En la misma Norma N-CTR-CAR-1-01.003/11, en donde se proporciona la definicion
de cortes, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes también hace notoria la
observacion acerca de la responsabilidad que tiene el Contratista de Obra en la
seleccion de la maquinaria y deficiencias que hubiera en la ejecucion del proyec-
to, asimismo no da a conocer las caracteristicas técnicas para la construccién de
estos:

“E. EQUIPO

El equipo que se utilice para la construccion de cortes, sera el adecuado para
obtener la geometria y seleccion de los materiales especificados en el proyec-
to, en cantidad suficiente para producir el volumen establecido en el programa
de ejecucion detallado por concepto y ubicacién, conforme al programa de utili-
zacion de maquinaria, siendo responsabilidad del Contratista de Obra su selec-
cién. Dicho equipo ser4 mantenido en éptimas condiciones de operacion duran-
te el tiempo que dure la obra y ser4 operado por personal capacitado. Si en la
ejecucion del trabajo y a juicio de la Secretaria, el equipo presenta deficiencias
0 no produce los resultados esperados, se suspendera inmediatamente el tra-
bajo en tanto que el Contratista de Obra corrija las deficiencias, lo remplace o
sustituya al operador. Los atrasos en el programa de ejecucién, que por este
motivo se ocasionen, seran imputables al Contratista de Obra.

E.1. BARRENADORAS De operacién manual o0 mecanizada, con la versatilidad
suficiente para que se adapten facilmente al patron de barrenacion.
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E.2. TRACTORES Montados sobre orugas, reversibles, con la potencia y capa-
cidad compatibles con el frente de ataque.

E.3. MOTOESCREPAS Autopropulsadas, reversibles y autocargables, con ca-
pacidad de ocho coma cuatro (8,4) metros clbicos (11 yd®) como minimo.

E.4. CARGADORES FRONTALES Autopropulsados y reversibles, de llantas o
sobre orugas, con la potencia y capacidad compatibles con el frente de ataque,
para la excavacion y carga de los materiales producto del corte.

G.4. CORTES

G.4.1. Los cortes se ejecutaran de acuerdo con las lineas de proyecto y sin al-
terar las areas fuera de los limites de la construccién, indicados por las lineas
de ceros en el proyecto o aprobadas por la Secretaria.

G.4.2. Los cortes se ejecutaran de manera que se permita el drenaje natural
del corte.

G.4.3. Los cortes se ejecutaran con el talud establecido en el proyecto o apro-
bado por la Secretaria. En caso de que los materiales de los taludes resulten
fragmentados o la superficie irregular o inestable, el material en estas condicio-
nes sera removido.

G.4.4. Cuando se requiera el uso de explosivos, se evitara aflojar el material de
los taludes mas alla de la superficie tedrica establecida en el proyecto o apro-
bada por la Secretaria.

G.4.5. Si asi lo indica el proyecto o lo ordena la Secretaria, los materiales pro-
ducto del corte se utilizaran para construir terraplenes o arroparlos reduciendo
la inclinacion de sus taludes. Los materiales provenientes de derrumbes o des-
lizamientos recientes se retiraran del sitio de los trabajos para aprovecharse en
el abatimiento de taludes o se depositaran, al igual que el material sobrante de
los cortes, en el sitio y forma que indique el proyecto o apruebe la Secretaria,
para evitar alteraciones al paisaje, a cuerpos de agua y favorecer el desarrollo
de vegetacion, asi como para no obstaculizar el drenaje natural.

G.4.6. Las cunetas se construiran de forma que su desaglie no cause perjuicio
a los cortes ni a los terraplenes, considerando lo sefialado en la Norma
N-CTR-CAR-1-03-003, Cunetas. G.4.7. Al menos que el proyecto indique otra
cosa o asi lo apruebe la Secretaria, las contracunetas se haran antes o simul-
taneamente con los cortes, considerando lo sefialado en la Norma N-CTR-CAR
-1-03-004, Contracunetas. G.4.8. Los dafos originados por derrumbes, desli-
zamientos, agrietamiento y oquedades, entre otros, causados por negligencia
del Contratista de Obra, seran reparados por su cuenta y costo, a satisfaccion
de la Secretaria.
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Img 73. Vista panoramica de corte. Cuacnopalan-Oaxaca,
km 96+000, fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.
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3.3.1 Trabajos previos

Antes de empezar el corte es indispensable que los trabajos de desmonte y des-
palme estén totalmente concluidos, tal y como se describié en el capitulo 2 de
esta tesis y conforme a la normativa citada en ese mismo capitulo. Una vez termi-
nado el desmonte, con apoyo de ingenieros topografos, al igual que el “derecho
de via”’ y los terraplenes, se delimita la zona de corte mediante estacas en las li-
neas de ceros, de acuerdo con lo indicado en el proyecto.

3.3.2 Excavacion de cortes

Para realizar un corte existen distintas técnicas, éstas generalmente dependen del
tipo de material que se encuentre en el lugar donde se va a realizar el corte.

El material encontrado en un corte generalmente se clasifica en: roca firme, roca
suelta o suelos blandos.

3.3.2.1 Cortes en roca firme

La roca firme casi siempre debe ser perforada y volada por medio de explosivos, y
posteriormente cargada en camiones, con ayuda de excavadoras, que llevaran
este material ya sea para la formacion de un terraplén, o a un sitio cercano autori-
zado para tirar material de “desperdicio”.

Img 74. Carga y acarreo de material producto de corte.
Salamanca-Le6n, km 15+500, DGDC-SCT.
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Pasos a seguir para la realizacion de una voladura:

PASO 1. Con la ayuda de maquinas barrenadoras, se hacen varias perforaciones
cilindricas en la superficie del macizo a volar, llamadas barrenos, estos tendran
una distribucion y un angulo de inclinacion previamente disefiados, con el fin de
producir el arranque, fragmentacion y desplazamiento de parte del macizo rocoso.

Img 75. Barrenacion para colocacion de explosivos.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 26+680, DGDC-SCT.

Img 76. Barrenacion para la excavacion en corte.
Salamanca-Ledn, km 15+880, DGDC-SCT
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Img 77. Operacion del equipo de barrenacion.
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Img 78. Barreno terminado, listo para la colocacién de los explosivos.
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PASO 2. Una vez listos los barrenos, los especialistas en explosivos retacan las
perforaciones con la cantidad de material explosivo necesaria para realizar la vo-
ladura. La cantidad de explosivos depende de la dureza del material.

Img 79. Explosivos colocados en sus perforaciones para el corte.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 34+240 al km 34+660, DGDC-SCT.

Fig. 80 Voladura con explosivos, http://dialogosconlaciencia.blogspot.mx/
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PASO 3. Posterior a la voladura, el material es cargado en camiones por excava-
doras, que lo retiran del sitio para llevarlo al lugar dispuesto para recibirlo.

Img 81. Extraccion de material de corte, después de la voladura.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 82+400, DGDC-SCT.

PASO 4. Por ultimo, después de retirar todo el material, se afinan los taludes del
corte.

w234 2007

Img 82. Obreros escombrando y afinando el corte.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 117+900, lado derecho, DGDC-SCT.

79



Tesis de Licenciatura, UNAM: Procedimientos Constructivos de Terracerias en Carreteras, J. C. Mendoza Jiménez

3.3.2.2 Cortes en roca suelta

Para realizar cortes en roca suelta generalmente se utilizan tractores equipados
con grandes escarificadores, los cuales aflojan y rompen la roca completamente.

Img 83. Excavacion en corte. Salamanca-Leén, km 15+800, DGDC-SCT.

También se pueden usar excavadoras equipadas con rotomartillos para aflojar y
romper el material.

Img 84. Excavacion en corte.
Salamanca-Le6n, km 18+000, DGDC-SCT.
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Por ultimo, el material es cargado en camiones para su disposicion final, ya sea
para la construccién de un terraplén, o como “desperdicio”.

2 S

Img 85. Acarreo de material, producto de corte.
Salamanca-Leén, km 16+410, DGDC-SCT.

Img 86. Acarreo de material producto de corte.
Salamanca-Ledn, km 15+000, DGDC-SCT.
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3.3.2.3 Cortes en suelos blandos

Los cortes en suelos blandos generalmente se hacen con la ayuda de excavado-
ras, las cuales extraen el material y lo cargan directamente en los camiones para
su disposicion final. También se pueden utilizar bulldozers, que van desbastando
el material con sus rippers y acumulando el material para su posterior carga.

A continuacion se muestran imagenes de los dos procedimientos:

e Formacion de corte en suelos blandos con ayuda de excavadoras.

22/04/2010

Img 87. Inicio de trabajos en corte, con ayuda de excavadoras.
Salamanca-Leén, km 7+000.00, DGDC-SCT.
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Img 88. Excavacion en corte al 50% de avance, aproximadamente.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 71+400, DGDC-SCT.

Img 89. Trabajos finales en corte.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 35+350, DGDC-SCT.
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e Formacion de corte en suelos blandos con ayuda de bulldozers.

Img 90. Trabajos de corte utilizando bulldozers.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 626+300, DGDC-SCT.

Img 91. Carga y acarreo de material de corte en suelo blando, realizado con bulldozers.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 626+260, DGDC-SCT.

84



Tesis de Licenciatura, UNAM: Procedimientos Constructivos de Terracerias en Carreteras, J. C. Mendoza Jiménez

3.3.3 Capa subrasante en cortes

La capa subrasante es la Unica que se coloca tanto en terraplenes como en cor-
tes. Las especificaciones técnicas son las mismas tal y como ya observamos
cuando describimos la calidad de los materiales de los terraplenes en el apartado
3.2 de esta tesis. Es de suma importancia evitar que las imperfecciones de los
cortes se transmitan o contaminen el pavimento.

Los procedimientos de construccion de la subrasante en cortes son practicamente
los mismos que se utilizan para construir esta capa durante la formacion de los
terraplenes.

Primero el material se tiende y conforma con la ayuda de tractores, de motoes-
crepas, de camiones y de motoconformadoras, para posteriormente ser consoli-
dado con compactadores “pata de cabra” y finalmente ser afinado con rodillos vi-
bratorios.

En ocasiones el material resultante del corte es adecuado para formar la capa
subrasante, lo que ahorra el acarreo de material de otro sitio; cuando esto sucede
se escarifica 15 cm del material, se humedece y se compacta, segun lo marcan
las especificaciones para la capa subrasante.

Img 92. Formacion de subrasante. Libramiento Norte de la Ciudad de México,
km 111+900 al km 111+400, lado izquierdo, DGDC-SCT.
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Img 93. Tendido de capa subrasante en corte.
Salamanca-Ledn, km16+600, DGDC-SCT.

Img 94. Compactacion de capa subrasante en corte.
Salamanca-Le6n, km 16+600, DGDC-SCT.
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4. OBRAS DE DRENAJE

El agua es sin duda uno de los elementos de la naturaleza que mas pueden llegar
a afectar una carretera ya que ésta disminuye la resistencia de los suelos, y ello
puede llegar a provocar fallas, tanto en terraplenes como en cortes.

Por lo anterior resulta indispensable alejar lo mas pronto posible el agua de la ca-
rretera y es para esto que sirven las obras de drenaje.

En una carretera al drenaje se le puede definir como el conjunto de obras que cap-
tan, conducen y alejan el agua de ésta, a fin de evitar que sufra dafos.

Cuando llueve el agua toma diversos caminos, una parte escurre por la superficie,
otra se infiltra en el subsuelo y otra parte se evapora.

El agua que escurre superficialmente debe ser canalizada en forma adecuada,
para posteriormente ser conducida y alejada de la obra. Por lo anterior debe te-
nerse en cuenta cémo se afectan los escurrimientos naturales y con ello provocar
problemas de erosiones e inundaciones, pues se alteran las caracteristicas de las
cuencas.

Con respecto al agua que escurre de forma subterranea, es necesario cortar su
flujo o profundizar el nivel freéatico, pues al infiltrarse ésta en el subsuelo puede
llegar a aflojar los taludes y la cama del camino, lo que provocaria problemas de
inestabilidad.
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Por todo lo anterior, cuando se va a construir una carretera es necesario tener
bien ubicados los posibles caminos del agua pues, con base en esos datos, se
determinan las obras de drenaje.

Las obras de drenaje se clasifican en dos tipos: superficial y subterraneo.

e Drenaje superficial. Este a su vez se divide en longitudinal y transversal,
gun la posicién que guarden con respecto al eje del camino.

o Drenaje longitudinal. Es el que capta los escurrimientos, a fin de evitar que
lleguen o permanezcan en el camino.

o Drenaje transversal. Es el que permite el paso del agua de un lado a otro de
la carretera. A su vez este drenaje se subdivide en “mayor” y “menor”, de-
pendiendo de la dimensién de su claro. Se considera mayor cuando el claro
es superior a los 6 m. Las obras de drenaje mayor son los “puentes” y las
de drenaje menor las “alcantarillas”.

e Drenaje subterraneo. En el drenaje subterrdneo también encontramos tanto
elementos longitudinales como transversales.

4.1 DRENAJE SUPERFICIAL

4.1.1 Drenaje superficial longitudinal

4.1.1.1 Cunetas

“Las cunetas son zanjas que se construyen adyacentes a los hombros de la co-
rona en uno o en ambos lados, con el objeto de interceptar el agua que escurre
sobre la superficie de la corona, de los taludes de los cortes, o del terreno conti-
guo, conduciéndola a un sitio donde no haga dano a la carretera o a terceros.” N-
CTR-CAR-1-03-003/00.

Generalmente las cunetas se colocan en secciones de corte, por lo que éstas se
empiezan a construir una vez concluida la excavacion. Las cunetas con seccién
triangular son las que mas suelen fabricarse, ya que son las que menos molestias
causan a los usuarios en caso de caer en ellas, ademas su mantenimiento es muy
sencillo.
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21/12/2009

Img 95. Cunetas. Libramiento de Irapuato, lado derecho,
km 15+700.00, DGDC-SCT.

La construccion de las cunetas es simple, primero se excava la zanja segun las
secciones, niveles y alineaciones determinados en el proyecto; posteriormente,
una vez que el material de las zanjas esta debidamente conformado y compacta-
do, las cunetas son revestidas; generalmente el revestimiento se hace con concre-
to hidraulico, aunque puede llegar a usarse alguna mezcla de suelo-cemento.

El revestimiento de las zanjas con concreto hidraulico se hace mediante el colado
de losas de 1 m de longitud. El colado de estas losas debe ser alternado segun
marca la normativa de la SCT, como se aprecia en la Img 97. El colado de las
losas se hace alternado para que se forme una junta fria entre ellas y asi
funcionen como elementos independientes, lo que le da flexibilidad a la cuneta.

A continuacién se presenta una secuencia de imagenes de la colocacion del
revestimiento en cunetas.
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27/11/2009

Img 96. Colocacion de cimbra para colado de cunetas.
Libramiento de Irapuato, km 15+100, DGDC-SCT.

09/01/2010

Img 97. Colado intercalado de cunetas.
Libramiento de Irapuato, km 13+750 DGDC-SCT.
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21/1242009

Img 98. Descimbre de primer colado de losas.
Libramiento de Irapuato, km 16+000, DGDC-SCT.

30/04/2010

Img 99. Segundo colado alternado de losas y cierre del revestimiento de la cuneta.
Libramiento de Irapuato, km 17+380, DGDC-SCT.
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Como se puede observar en las imagenes, la seccion mas comun en cunetas es la
triangular y las dimensiones mas comunes son de 33 cm de profundidad X 1 m de
ancho. Es recomendable que las cunetas no tengan una longitud mayor a 250 m;
si esto llegara a ocurrir, se recomienda construir obras de alivio que permitan re-
ducir la longitud a captar.

4.1.1.2 Contracunetas

“Las contracunetas son zanjas o bordos que se construyen en las laderas locali-
zadas aguas arriba de los taludes de los cortes, con el objeto de interceptar el
agua que escurre sobre la superficie del terreno natural, conduciéndola a una
caflada inmediata o a una parte baja del terreno, para evitar el saturamiento hi-
draulico de la cuneta y el deslave o erosion del corte. Segun indique el proyecto
o la Secretaria, las zanjas pueden estar recubiertas o no y los bordos pueden ser
de tierra, concreto o suelo-cemento.” N-CTR-CAR-1-03-004/00

La seccidn de las contracunetas en zanja generalmente tiene un disefio trapezoi-
dal y tiene una dimension aproximada de 80 cm de platilla X 50 cm de altura. La
distancia al borde del corte debe ser como minimo de 5 m y debe contar con una
pendiente constante desde su inicio hasta su desfogue; estas dos ultimas caracte-
risticas también se aplican en el caso de los bordos.

Img 100. Contracuneta en zanja. Cuacnopalan-Oaxaca,
km 109+000, fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.
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Img 101. Contracuneta en zanja. Cuacnopalan-Oaxaca, km 110+000,
fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.

Img 102. Contracuneta en bordo. Cuacnopalan-Oaxaca, km 111+000,
fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.
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4.1.1.3 Canales de encauzamiento

En terrenos planos, donde no existen causes definidos, pero si existen escurri-
mientos torrenciales, es necesario construir canales que intercepten el agua antes
de que llegue a la carretera, y la lleven a algun sitio donde se construya una obra
de captacion para su posterior desalojo, lejos de la carretera.

La construccién de los canales se realiza a la par de la construccién de las terra-
cerias. Las dimensiones de los canales varian segun el volumen de escurrimiento
de cada sitio. EI material se extrae con la ayuda de excavadoras o retroexcavado-
ras, segun la dimension del mismo; si el material, producto de estas excavaciones,
tiene la calidad adecuada se utiliza para la formacion de terraplenes.

Img 103. Excavacién de material de corte, para formacién de canal lateral de desagiie.
Libramiento de Irapuato, km 18+300, DGDC-SCT.

Con relacion al revestimiento de los canales, la normativa de la SCT indica que
éste puede ser elaborado de mamposteria, suelo-cemento, concreto hidraulico,
concreto lanzado, concreto asfaltico, especies vegetales o mayas vegetales o
geosintéticas, a fin de protegerlo de la erosion.
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12/04/2010

Img 104. Excavacioén de canal.
Libramiento de Irapuato, lado izquierdo, km 17+880.00, DGDC-SCT.

Img 105. Construccion del canal de mamposteria.
Libramiento de Irapuato, lado izquierdo, km 17+880 DGDC-SCT.
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4.1.1.4 Bombeo

Se llama bombeo a la pendiente transversal que se le proporciona la corona del
camino. La pendiente va desde el centro del camino hasta los hombros y sirve pa-
ra dar salida inmediata al agua que cae sobre el pavimento, para evitar encharca-
mientos y que el liquido penetre en las terracerias.

En las curvas del camino se da una sobreelevacion en el hombro externo, a fin de
dar salida al agua hacia el hombro interno. A esta sobreelevacion se le conoce
como “peralte”. La sobreelevacion méaxima es de 10 por ciento. El peralte ayuda a
contrarrestar la fuerza centrifuga en los vehiculos.

El bombeo y la sobreelevacion se dejan al final de las terracerias, en el afinamien-
to de éstas, justo antes de empezar a colocar las capas del pavimento.

Sobreelevacion en curvas
5% a 8%

Zona de
transicion

¥ Pendiente transversal
2% a 2.5%

Img. 106. Cortes transversales donde se aprecian las pendientes que se le debe dar al bombeo.
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4.1.1.5 Bordillos

“Los bordillos son elementos que interceptan y conducen el agua que por el efec-
to del bombeo corre sobre la corona del camino, descargandola en los lavade-
ros, para evitar la erosién a los taludes de los terraplenes que estén formados
con material erosionable. Los bordillos pueden ser de concreto hidraulico, con-
creto asfaltico o de suelo-cemento. En todos los casos se consideraran obras
provisionales en tanto el talud se vegete y se proteja por si mismo, o sea prote-
gido mediante otro procedimiento, momento en que deben ser removidos y reti-
rados.” N-CTR-CAR-1-03-004/00

Img 107. Vista del colado de bordillo.
Libramiento de Irapuato, lado izquierdo, km 16+540.00, DGDC-SCT.

Con relacién a los bordillos, la normativa vigente de la SCT hace mencion que es-
tos deberan ser colocados en terraplenes, cuya altura sea superior a 1.5 m y se
situaran a 20 cm del hombro del camino. Los bordillos deberan tener una seccién
trapezoidal de 16 cm en su base inferior, 8 cm en su base superior y una altura de
12 cm.

Los bordillos de concreto hidraulico pueden ser colados en el sitio o prefabricados;
cuando los bordillos sean colados en sitio se utilizaran moldes rigidos sobre el te-
rreno natural y se colocaran varillas cada metro, de tal manera que permanezcan
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anclados al terreno natural. Si se emplean elementos precolados deberan ser an-
clados y llevar el debido tratamiento en las juntas, esto segun marque el proyecto.

Los bordillos de concreto asfaltico pueden ser colados con la ayuda moldes, o con
alguna maquina especial de extrusion; cuando se utilizan moldes en sitio estos
deben ser colados verticalmente, o con un talud de un tercio a uno, rellenandose
con el concreto asfaltico en capas de 6 cm de espesor, ligeramente apisonadas; si
se forman por medio del proceso de extrusion el material deberé estar a 130 °C.

Los bordillos de suelo-cemento se construyen solamente mediante el proceso de
extrusion, cuidando todos los detalles para lograr una consistencia estructural
adecuada.

A continuaciéon se muestra una secuencia de imagenes, que muestra la formacion
de un bordillo de concreto hidraulico, generalmente son los més utilizados.

30/11/2009

Img 108. Colado de bordillo de concreto hidraulico.
Libramiento de Irapuato, lado izquierdo, km 23+300, DGDC-SCT.
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30/11/2009

Img 109. Colado de bordillo de concreto hidraulico.
Libramiento de Irapuato, lado derecho. km 4+100, DGDC-SCT.

26/1172009

Img 110. Colado de bordillo de concreto hidraulico.
Libramiento de Irapuato, km 22+000, DGDC-SCT.

99



Tesis de Licenciatura, UNAM: Procedimientos Constructivos de Terracerias en Carreteras, J. C. Mendoza Jiménez

4.1.1.6 Lavaderos

“Los lavaderos son canales que conducen y descargan el agua recolectada por
los bordillos, cunetas y guarniciones a lugares donde no cause dafio a la estruc-
tura del pavimento. Los lavaderos pueden ser de mamposteria, concreto hidrau-
lico 0 metalicos. Si se construyen con mamposteria o concreto hidraulico, gene-
ralmente tienen seccion triangular, con el propdésito de lograr una depresiéon en
su interseccién con el acotamiento, para facilitar la entrada del agua al lavadero.”
N-CTR-CAR-1-03-006/00

La SCT, en la misma norma en que define a los lavaderos, indica que estos se
construiran sobre el talud y a ambos lados de los terraplenes en tangente, de pre-
ferencia en las partes con menor altura; en curvas se colocaran sélo en el talud
interno, en su parte mas baja; en las curvas verticales, en las partes bajas; en las
secciones de corte en donde se haya interceptado un escurridero natural, asi co-
mo en las salidas de la obras de drenaje que lo requieran. Los lavaderos se cons-
truirdn cada cincuenta (50) metros.

En los taludes de los cortes los lavaderos se ubicaran de tal manera que capten el
escurrimiento desde el punto superior y lo conduzcan hasta la parte inferior del
corte, descargandolo a una caja amortiguadora ubicada al pie del lavadero y co-
nectada a una cuneta o a una alcantarilla que permita el paso del escurrimiento.

Los lavaderos para descargas de cunetas y contracunetas se prolongaran hasta
desfogar en el terreno natural o en la alcantarilla mas cercana; la seccién de lava-
dero en su parte final se ampliara, para admitir la descarga con una menor pen-
diente.

El fondo de la excavacion, en donde se asiente el lavadero, estara exento de rai-
ces, piedras salientes, oquedades u otras irregularidades. Previo a la colocacién
del revestimiento, la superficie por cubrir estara afinada, humedecida y compacta-
da al grado establecido. En los casos en que sea necesario reducir la velocidad
del agua en los lavaderos revestidos, se construiran escalones con disipadores de
energia para retener el agua por un momento y no descargue directamente.

Cuando se utilicen laminas para revestir el lavadero, éstas se colocaran siempre
de aguas abajo hacia aguas arriba. Las piezas se colocaran de manera que en
sus traslapes, el extremo de la lamina a la que le corresponda la parte superior del
traslape, quede aguas arriba.

Para la sujecion se construiran anclajes intermedios en los lavaderos, con separa-
cion entre tres (3) metros y cinco (5) metros, unidos por medio del colado monoliti-
co con acero de refuerzo, o pijas especiales en el caso de laminas.
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La union del lavadero con el bordillo se har4 en forma de arco, o mediante una
transicion de cuarenta y cinco (45) grados, con respecto al eje del lavadero y aba-
nicos, en la interseccion del lavadero con el acotamiento que tenga pendiente, de
manera que se permita encausar el agua rapidamente a la entrada del lavadero.

Img 112. Lavadero de concreto. Libramiento de Irapuato, km 3+500, DGDC-SCT.
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Img 113. Lavadero de lamina corrugada. Cuacnopalan-Oaxaca,
km 123+000, fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.

Img 114. Lavadero de mamposteria. Cuacnopalan-Oaxaca,
km 113+000, fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.
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4.1.2 Drenaje superficial transversal menor

4.1.2.1 Vados

“Los vados son las obras que se construyen en las zonas de cruce del camino
con un cauce, para permitir el paso del agua sobre la superficie de rodamiento.
Segun el régimen de la corriente, los vados pueden ser:”

B.1. VADOS MONOLITICOS

“Los vados monoliticos son los que se construyen a nivel del cauce, cuando el
arroyo por cruzar tiene escurrimientos sélo durante la temporada de lluvias nor-
males, que producen tirantes de hasta cuarenta (40) centimetros.”

B.2. PUENTES VADO

“Los puentes vado son los que se construyen mediante tubos o cajones de con-
creto hidraulicos en cauces que presentan un gasto pequefio en forma perma-
nente. Funcionan como alcantarillas conservando seca la superficie de roda-
miento hasta el momento en que el gasto excede la capacidad de los tubos, fun-
cionando entonces como vado.” N-CTR-CAR-1-03-008/00

Los accesos a los vados se construirdn siempre en corte. Se deben construir den-
tellones para evitar la socavacion y destruccién del cuerpo del pavimento, aguas
arriba y aguas abajo del cruce del arroyo con el camino; cuando el vado se ubique
en un terraplén construido con material erosionable, se revestiran los taludes me-
diante un zampeado. A fin de tener una seccion constante en el cruce con el ca-
mino, se conformara el cauce en una longitud minima de cincuenta (50) metros,
aguas arriba y aguas abajo del vado.

Img 115. Vado monolitico en funcionamiento.
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4.1.2.2 Alcantarillas

Las alcantarillas son estructuras que se encuentran alojadas en el cuerpo de las
terracerias y ayudan a que el agua cruce de un lado al otro del camino, con el fin
de conducir y desalojar el agua lo mas rapidamente posible de las hondonadas y
partes bajas de terreno.

Las alcantarillas tienen formas diversas y pueden estar hechas de diversos mate-
riales, generalmente se clasifican en: tubos, bovedas, losas sobre estribos y cajo-
nes.

La funcion de las alcantarillas se mejora con la construccién de estructuras de
transicion, a la entrada y a la salida del conducto; generalmente se colocan aleros,
con un angulo de apertura de 30°, respecto al eje longitudinal de la alcantarilla;
excepto en las alcantarillas formadas con tubos, donde se coloca un muro plano
de cabeza, conocido como cabezote; en todos los casos se construyen a la salida
dentellones, a través de zapeado, con el fin de evitar la erosion.
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Img 117. Perfil de alcantarilla tubular.
Tomado de: http://dc407.4shared.com/doc/kiMmUaFC/preview_html_371b46f0.gif
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A. TUBOS

Este tipo de alcantarillas pueden estar formadas por tubos de concreto, por tubos
corrugados de polietileno de alta densidad o por tubos corrugados de lamina.

En ambos casos se requiere que en la excavacion se deje una holgura de 50 cm a
cada lado de la tuberia, para permitir la compactacion del material de relleno, has-
ta una profundidad de 15 cm mayor a la de desplante de los tubos, para alojar una
plantilla que sirva de apoyo; y de ser material suave, 20 cm adicionales, a fin de
formar una capa de cimentacion, la compactacion del material de relleno se debe-
ra hacer en capas de 15 cm.
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Img 118. Rellenos en una excavacion, donde se colocan los tubos.
Fig. 1 de la norma N-CTR-CAR-1-03-002/00.

Con respecto a los tubos de concreto, la SCT contempla la norma N-CTR-CAR-1-
03-002/00, y en esta misma proporciona la siguiente definicion:

“Las alcantarillas tubulares de concreto son estructuras rigidas, que se constru-
yen mediante tubos de concreto con o sin refuerzo, colocados sobre el terreno
en una o varias lineas para dar paso libre al agua de un lado a otro de la viali-
dad. Segun el terreno donde se construyan, pueden ser en zanja, en zanja con
terraplén o en terraplén; segun su ubicacion se clasifican en normal o esviajada.”
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Img 119. Colocacion de tubo en obra de drenaje.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 117+400, DGDC-SCT.

Img 120. Colocacion de tubos en la alcantarilla.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 4+553, DGDC-SCT.
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Img 121. Alcantarilla de tubo de concreto. Colocacion del acero por temperatura en cabezotes.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 24+966.63, DGDC-SCT.

Img 122. Trabajos de construccion de alcantarilla de tubo de concreto.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 24+697.28, DGDC-SCT.
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Con respecto a la normativa para las alcantarillas formadas con tubos corrugados
de polietileno de alta densidad, la SCT presenta la norma N-CTR-CAR-1-03-014/09 y
proporciona la siguiente definicion:

“Las alcantarillas de tubos corrugados de polietileno de alta densidad son
estructuras flexibles, que se construyen mediante este tipo de tubos, colo-
cados sobre el terreno en una o varias lineas para dar paso libre al agua
de un lado a otro de la vialidad. Segun el terreno donde se construyan,
pueden ser en zanja, en zanja con terraplén o en terraplén; segun su ubi-
cacion se clasifican en normal o esviajada.”

La colocacion de este tipo de tubos se realiza utilizando empaques o, bien, por
medio de un proceso de termofusion.

Img 123. Maniobras con tubo de polietileno de alta densidad para alcantarilla.
http://www.solostocks.cl/img/polietileno-574401z0.jpg

La norma N.CTR.CAR.1.03.001/00 de la SCT indica la construccion de alcantarillas
formadas de lamina corrugada; asimismo menciona que éstas pueden ser forma-
das mediante tubos o arcos y que se pueden clasificar segin su geometria: en
tubo circular, tubo abovedado o de béveda; y, segun su ensamble, en anidables,
cuando se utilizan ganchos especiales; y, seccionables, si las secciones son ator-
nilladas.
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Img 124. Colocacion de tubo de lamina para alcantarilla. Libramiento Norte de la Ciudad de México,
km 103+983, hacia San Martin Texmelucan, DGDC-SCT.

Img 125. Trabajos de relleno de obra de drenaje.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km.103+887, DGDC-SCT.
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B. BOVEDA

Las alcantarillas en seccidn de bdveda son estructuras cuya seccion transversal
esta formada por tres partes: el piso, dos paredes laterales y un arco en la parte
superior.

Las bovedas pueden ser construidas con mamposteria o con concreto. Lo primero
gue se hace es construir una platilla, como base, para posteriormente construir las
paredes laterales y por ultimo se construye el techo que en esta seccion tiene for-
ma de arco. Para construir el arco se requiere utilizar un molde de madera sobre el
cual se coloca el armado y posteriormente se realiza el colado, generalmente con
la ayuda de bombas de concreto.

En general, a la entrada y a la salida de la alcantarilla se colocan aleros, que facili-
tan el flujo del agua; asimismo se construyen dentellones de mamposteria, con el
fin de evitar la erosion.

Se pueden utilizar laminas corrugadas de acero para formar el arco, cuando nos
encontramos con claros grandes.

Img 126. Aspecto general de la colocacién de cimbra en la estructura de la béveda.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 107+714.77, DGDC-SCT.
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Img 127. Habilitado de acero en béveda.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 90+020 DGDC-SCT.

Img 128. Béveda: 5.00 m X 4.50 m. Colado de muro 1, trepado 2.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 34+775, DGDC-SCT.
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C. ALCANTARILLA DE LOSA SOBRE ESTRIBOS

La losa sobre estribos son estructuras con seccion rectangular, que se forman con
la ayuda de dos muros de mamposteria, o concreto armado, sobre los cuales se
coloca una losa de concreto reforzado; los estribos de mamposteria pueden ser
cimentados con concreto reforzado cuando la resistencia del terreno es baja; al
igual que en las bévedas también se colocan aleros y dentellones a la saliday a la
entrada.

Img 129. Trabajos de construccion de estribos.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 42+076, DGDC-SCT.

D. ALCANTARILLAS CON SECCION DE CAJON

Las alcantarillas con seccién de cajon estan formadas por una seccion rectangular
con piso, paredes y techo de concreto armado. Esta estructura trabaja como un
marco rigido que absorbe el peso y el empuje del terraplén, la carga viva y la
reaccion del terreno.

La caracteristica de este tipo de estructuras es que tienen losas y muros delgados
de poco peso, pero que en conjunto tienen una amplia superficie de sustentacion.
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Img 130. Plantilla para obra de drenaje.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, en km 2+148, DGDC-SCT.

Img 131. Habilitacion de acero en la losa, cuerpo izquierdo de la obra de drenaje.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 61+020, DGDC-SCT.
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Img 132. Armado de aleros en obra de drenaje para su préximo cimbrado y colado.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 60+486, DGDC-SCT.

Img 133. Vista del saneo de obra, a base de losa.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 69+430, DGDC-SCT.
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4.1.3 Drenaje superficial transversal mayor

4.1.3.1 Puentes

El drenaje superficial transversal es una estructura que ayuda a que los escurri-
mientos pasen de un lado a otro de la carretera. En el proyecto de construccion
del drenaje, se determina realizar un puente en carretera, cuando se requieran
librar grandes claros; asimismo cuando a su paso se encuentren rios y barrancas
0, bien, al cruce con alguna otra via de comunicacién, como otra carretera o0 una
via férrea.

Existe una gran variedad de puentes, su disefio generalmente depende del tipo de
suelo, del tamafio del claro; del régimen de corriente, en el caso de los rios, y de
los factores economicos.

A pesar de la gran variedad de tipos de puentes, los mas utilizados en carreteras
son los puentes sobre vigas; aunque también se pueden encontrar puentes atiran-
tados, entre los mas comunes.

Img 134. Puente sobre vigas. México-Acapulco, fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.
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Img 136. Puente Mezcala, puente atirantado. México-Acapulco,
km 219+500, fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.

Img 137. Puente Baluarte, puente atirantado. Durango-Mazatlan, km 157+400.
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A continuaciéon se describen, de manera breve, los pasos para la construccion de
los puentes, que son formados con trabes asstho y columnas:

Paso 1. Inicialmente se construyen pilas, que serviran de cimentacion para el
puente.

Img 138. Colado del Pilote 1, de la Pila 2.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 1+787.25, DGDC-SCT.

Paso 2. Posteriormente se inicia la construcciéon de las columnas.

Img 139. Habilitado de acero de columnas para puente.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 54+888, DGDC-SCT.
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Img 140. Colado de columnas.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 30+100, DGDC-SCT.

Img 141. Descimbre de columnas de puente.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 30+119, DGDC-SCT.
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Paso 3. Una vez terminada la construccion de las columnas se construyen ca-
bezales sobre los cuales descansaran las trabes.

Img 142. Cabezal de puente, colado en pila.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 4+298, DGDC-SCT.

Paso 4. Por ultimo se colocan las trabes y se cuela una losa sobre éstas, a fin
de dejar el puente listo para la colocacion de la carpeta asfaltica.
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Img 143. Colocacion de trabes para formacion de puente.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 85+820, DGDC-SCT.
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Img 144. Vista de la colocacion de vigas prefabricadas en estructura,
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 64+389, DGDC-SCT.

Img 145. Colado de loza de puente. Libramiento Norte
de la Ciudad de México, km 83+492.21, entrada Tulancingo, DGDC-SCT.
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4.2 DRENAJE SUBTERRANEO

Como se menciond al inicio del capitulo, la construccion de un drenaje subterra-
neo tiene como fin captar y conducir el agua que se filtra bajo la superficie, a fin de
evitar que ésta cause erosiones que puedan aflojar los taludes.

4.2.1 Subdrenes

La Secretaria de Comunicaciones proporciona las especificaciones de los subdre-
nes en la norma N.CTR.CAR.1.03.009/00, y los define de la siguiente manera:

“los subdrenes consisten en una red colectora de tuberias perfora-
das o ranuradas, alojadas en zanjas para permitir recolectar el
agua subterranea, con objeto de controlarla y retirarla, minimizando
su efecto negativo en las capas estructurales del pavimento”

Esta misma norma nos indica que los subdrenes se clasifican en: longitudinales,
cuando estos se colocan paralelos al eje de la carretera y, transversales, si se
construyen perpendicularmente o esviajados.

Para la construccion de los subdrenes generalmente se utilizan tubos de concreto
perforados, que se alojan en las zanjas que se rellenan con material permeable
como la grava-arena en grefia o, en su defecto, con fragmentos de roca no mayo-
res de 15 cm.
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Img 146. Disposicién de las perforaciones en tuberias de subdrenaje.
Fig. 4.43, en Estructuracion de vias terrestres, F. Olivera Bustamante, p 91.
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4.2.2 Drenes de penetracion transversal

La norma N.CTR.CAR.1.03.012/00 es la que se refiere a los drenes de penetracion y
los define como:

“Los drenes de penetracidon transversal constituyen un sistema de subdrenaje
que consiste en tuberias horizontales, ranuradas e insertadas transversalmente
a los taludes de los cortes o rellenos para aliviar la presion de poro, en la mayor
parte de los casos extrayendo agua de los suelos o rocas”

Img 147. Barrenacion para la colocacién de drenes.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 35+400, DGDC-SCT.

En la construccién de drenes comunmente se utilizan tubos de acero de 5 cm de
diametro, perforados lateralmente. Para introducirlos se realizan perforaciones con

equipo especial de 10 cm de diametro y la longitud necesaria para que los tubos
crucen las probables superficies de falla.

N Sentido
de ias fuarzas
de filtracion

Linea final de corriente superior

Linea iniciat de corriente superior

Img 148. Forma de captacién de un dren transversal de talud.
Fig. 4-44, en Estructuracion de vias terrestres, F. Olivera Bustamante, p 92.
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4.2.3 Geodrenes

“Los geodrenes son sistemas de subdrenaje que utilizan geotextiles como filtro
para dejar pasar el agua y evitar la migracion de finos, minimizando su efecto
negativo en la capas estructurales del pavimento; permitir la salida del agua para
abatir el nivel fredtico y prevenir la tubificacién o erosién del subsuelo, por lo que
estan forrados con geotextiles permeables. Estos elementos estan integrados
generalmente por placas separadoras de plastico prensado, con o sin tubos ra-
nurados para la conduccién del agua.” N.CTR.CAR.1-.03.010/00

Img 149. Colocacién de geodrenes, a pie de corte.
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5. CASOS ESPECIALES

Este capitulo estd dedicado a mostrar algunos de los principales procedimientos
gue se emplean cuando encontramos en la construccion de una carretera alguna
condicion especial en el terreno, debido a complicaciones climaticas, geoldgicas,
orogréaficas, o en el “derecho de via, por lo que en tales casos resulta necesario
implementar alguna estructura o elemento especifico, a fin de solucionar los casos
especiales, principalmente por espacio y por seguridad.

Los problemas de inseguridad por lo general se presentan con relacion a la ines-
tabilidad de taludes, tanto en cortes como en terraplenes; por lo que la mayoria de
los elementos o estructuras especiales van enfocados a conseguir dicha estabili-
zacion. Entre las técnicas més utilizadas se encuentran: el recubrimiento de talu-
des, el arrope, las bermas, el concreto lanzado y los muros de contencion.

Otra de las complicaciones mas frecuentes que se encuentran es la relacionada
con falta de espacio. Para resolver este problema se usan: terraplenes reforzados;
la tierra armada es la técnica mas empleada; los terraplenes reforzados se utilizan
cuando no existe el espacio suficiente para poder darle la inclinacion necesaria a
los taludes de los terraplenes, ya sea por las condiciones geologicas del sitio o
debido a lo reducido del “derecho de via”.

Los tuneles son otra estructura que se utiliza en casos especiales, estos se em-
plean generalmente cuando el trazo del camino exige cruzar algun elemento
geoldgico en el cual no es factible realizar un corte, ya sea por sus dimensiones o
por la calidad del material.
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Img 150. Complicacion por inestabilidad en talud.
México-Acapulco, km 219+200, fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.

5.1 ESTABILIDAD DE TALUDES

5.1.1 Recubrimiento de taludes

Segun la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en la norma N.CTR.CAR.
1.01.012/00

“El recubrimiento de taludes es el conjunto de trabajos que tiene el objeto de pro-
teger de la erosion al material que forma los taludes de cortes o terraplenes. Los
recubrimientos mas comunes son:

e Siembra de especies vegetales
¢ Mallas vegetables

e Mallas geosintéticas

e Mallas metalicas

e Riego asfaltico

o Zampeado”

La siembra de especies vegetales consiste en sembrar directamente sobre el talud
plantas apropiadas al clima y condiciones del lugar para que éstas enraicen y se
expandan en el talud, a fin de darle estabilidad a éste. Esta técnica generalmente
se emplea cuando el talud esta constituido por material organico.
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Img 151. Colocacion de césped sobre talud de terraplén.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, por lado izquierdo de la troncal, DGDC-SCT.

Las mallas se deben colocar en lienzos o tramos adecuados a las dimensiones de
talud, siguiendo el contorno de éste. Las mallas se deben fijar de tal manera que
se evite al maximo su desplazamiento, para su fijacion se pueden utilizar: clavos
de impacto y anclas largas o cortas, segun sea el caso; las mallas se deben tras-
lapar de forma adecuada, como se necesite.
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Img 152. Malla vegetal.

Img 153. Malla geosinténtica.
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Img 154. Colocacion de malla metdlica triple torsion en pared de corte.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 32+920, DGDC-SCT.

Img. 155. Trabajos de sujeciéon de malla triple torsién en pared de corte.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 35+400, lado izquierdo, DGDC-SCT.

El riego asfaltico consiste en aplicar sobre el talud una emulsion asfaltica, con el
fin de dar cohesién al material del cual esta constituido el talud.

El zampeado consiste en construir sobre el terraplén una capa que ayude a evitar
la erosién del material debido a la intemperie.
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5.1.2 Arrope de taludes

El arrope de taludes consiste en recubrirlos con material producto de corte, gene-
ralmente de los terraplenes, a fin de darle una mayor estabilidad a estos.

Habitualmente este procedimiento se realiza con la ayuda de bulldozers, que em-
pujan y esparcen el material sobre la superficie del talud.

Img 156. Arrope de taludes con material, producto de despalme.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 24+000. DGDC-SCT.

Img 157. Arrope de material, producto de despalme.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km.4+000, DGDC-SCT.

130



Tesis de Licenciatura, UNAM: Procedimientos Constructivos de Terracerias en Carreteras, J. C. Mendoza Jiménez

5.1.3 Bermas

Las bermas son escalones que se hacen en los taludes de los cortes y terraple-
nes, a fin de mejorar su estabilidad. N.CTR.CAR.1.01.017/00.

Las bermas en cortes se hacen escalonando los taludes, de acuerdo con las di-
mensiones requeridas de espacio y estabilidad.

Las bermas en terraplenes se forman comenzando el primer escalon por el pie del
talud extendiendo y compactando el material hasta alcanzar la estabilidad necesa-
ria para formar el siguiente escalon.

Img. 158. Talud estabilizado con bermas.
Autopista Cuacnopalan, Oaxaca, km 96+000, fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.
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Img 159. Talud estabilizado con bermas. Autopista de Bandeirantes, Brasil.

5.1.4 Concreto lanzado

“El concreto lanzado es una mezcla de cemento Portland, agregados pé-
treos, agua, aditivos y fibras en algunas ocasiones, que mediante la fuer-
za controlada de aire a presion, a través de una boquilla, se proyecta so-
bre una superficie a fin de obtener una capa de recubrimiento compacta,
homogénea, y resistente, para proteger superficies de roca o suelo contra
erosion, proveer soporte temporal o definitivo a una excavacion y proteger
zonas con alto fracturamiento o alteracion”

N.CTR.CAR.1.01.017/00

Img 160. Aplicacién de concreto lanzado.
http://www.cemexmexico.com/Concretos/Lanzado.aspx
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Img 161. Corte estabilizado con concreto lanzado.
Autopista Coacnopalan-Oaxaca, km 95+000, fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.

5.1.5 Muros de contencién

Los muros de contencion son estructuras que ayudan a evitar deslizamientos en
los taludes, se emplean generalmente cuando se construyen terraplenes muy al-
tos, cuando nos encontramos con algun obstaculo que nos impida desplantar el
terraplén en su totalidad, o cuando debemos delimitar claramente el desplante, los
muros de contencion también se emplean para proteger la carretera cuando tene-
mos deslizamientos fuertes en los cortes.

Los muros de contencidn pueden ser construidos de mamposteria, concreto ar-
mado o de gaviones.

Los gaviones son elementos en forma de prisma rectangular, los cuales se cons-
truyen formando una caja de malla triple torsion de acero galvanizado; ésta puede
tener varios paneles, generalmente en forma de cubo; posterior a su construccion,
la caja se rellena de piedras. Los gaviones pueden fabricarse de diferentes dimen-
siones, aunque habitualmente se construyen de 1 m de alto X 1 m de profundidad
y 2 m 6 3 mde largo.
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Img 162. Pasos para la elaboracién de gaviones.

Img 163. Muro de gaviones.
Cuacnopalan-Oaxaca, fotografia: J. C. Mendoza Jiménez.
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Img 164. Colado del muro de contencién.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 110+700, lado derecho, DGDC-SCT.

Img 165. Colado de remate del muro de contencion.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 19+350.00, lado derecho, DGDC-SCT.
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Img 166. Muro de contencion adicional proyectado,
debido a que el desplante del terraplén daba al centro del canal de aguas negras.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, DGDC-SCT.

5.2 OTROS CASOS

5.2.1 Terraplenes reforzados

Los terraplenes reforzados son, segun la SCT:

“Estructuras que se construyen con materiales producto de cortes o procedentes
de bancos, con el fin de obtener el nivel de la subrasante que indique el proyecto
o la Secretaria, adicionandole al cero del terraplén elementos transversales, me-
talicos, plasticos o de otro material, que le proporcionan al suelo la capacidad de
resistir esfuerzos de tension, permitiendo la obtencién de taludes menos tendi-
dos que los que se podrian lograr sin elementos estructurales de contencion,
formando un muro de contencidn con el suelo y su esfuerzo”

En las estructuras de terraplenes reforzados, como nos indica la norma de la SCT,
se pueden utilizar elementos de diferente materiales como placas de concreto o
acero, materiales geosintéticos o elementos plasticos; sin embargo, la técnica que
mas se emplea es la conocida como “tierra armada”.

La “tierra armada” es una técnica donde se confina el terraplén con escamas pre-
fabricadas, que son planchas de concreto, las cuales se colocan a uno o ambos
lados del terraplén y van sujetandose con flejes de acero o plastico que quedan

136



Tesis de Licenciatura, UNAM: Procedimientos Constructivos de Terracerias en Carreteras, J. C. Mendoza Jiménez

confinados en el terraplén, estos flejes quedan sujetos a través de la cohesion del
material.

Img 167. Vista de la colocacién de escamas en muro mecanicamente estabilizado
de “tierra armada”’, km 0+883.00 Libramiento Norte de la Ciudad de México DGDC-SCT.

Los terraplenes de tierra armada se construyen por nivel, se coloca una fila de es-
camas, la cual forma una especie de cajon y se rellena con material que se com-
pacta en cuanto se alcanza el nivel de las escamas.
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Img 168. Vista general de obra a base de “tierra armada”.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 3+048, DGDC-SCT.
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Img 169. Vista de la conformacion de relleno de estructura a base de “tierra armada”.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 53+027. DGDC-SCT.

Una vez compactada la primera capa se coloca un armado de acero y se coloca la
siguiente hilera de escamas, y asi sucesivamente, hasta alcanzar la altura desea-
da.

Img 170. Vista de armado en estructura a base de “tierra armada”.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 3+048, DGDC-SCT.
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Img 171. Colocacion de muros de “tierra armada”.
Libramiento Norte de la Ciudad de México, km 118+060,
lado izquierdo de la troncal, DGDC-SCT.

Img 172. Colocacion de muros de “tierra armada”. Libramiento Norte
de la Ciudad de México, km 109+100, por lado derecho de la troncal, DGDC-SCT.
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Img 173. Muro de “tierra armada” al 100%. Libramiento Norte
de la Ciudad de México, km 109+120, por lado derecho, DGDC-SCT.

5.2.2 TUneles

Los taneles son estructuras subterraneas que se utilizan para librar obstaculos
geoldgicos y asi permitir la continuidad del trazo de la carretera. Los tlneles se
pueden construir excavando manualmente o con maquinas. Hoy en dia los siste-
mas manuales han entrado en desuso debido al tiempo y los riesgos que esto im-
plica, por lo que actualmente se emplean voladuras con explosivos y métodos me-
canicos.

La normativa de la SCT menciona tres métodos diferentes de excavacion de tline-
les, asi como diferentes técnicas de estabilizacion. Los métodos de excavacion
gue menciona son con explosivos, con maquinas perforadoras de frente pleno en
roca y con escudo en suelos.

“A) Excavacion con explosivos. N.CTR.CAR.1.05.01/00

Los taneles excavados con explosivos son aquellas obras que se construyen
para permitir la continuidad del transito a través de obstaculos, ejecutadas
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mediante barrenacién y voladuras. Este método esti basado en el uso de
explosivos para el rompimiento generalmente de roca, en el frente de avan-
ce de la excavacion.”

Img 174. Maquina barrenadora para la colocacion de explosivos en tuneles.

B) Excavacion con maquinas perforadoras de frente pleno en roca. N.CTR.
CAR.1.05.02/00

Los tuneles excavados mediante maquinas perforadoras mecanicas de fren-
te pleno, son aquellas obras que se construyen para permitir la continuidad
del transito a través de obstaculos, ejecutadas mediante maquinas capaces
de excavar en toda la superficie del frente de avance. La excavacion se rea-
liza mediante la trituracion de la roca por accion mecanica de un cabezal gi-
ratorio equipado con cortadores de alta resistencia al desgaste y el impulso
de sistemas hidraulicos que se apoyan directamente sobre las paredes de la
cavidad o, bien, en el sistema de soporte que es colocado por el propio
equipo.
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Img 175. Maquina excavadora de tuneles.

C) Excavacion con escudo en suelos. N.CTR.CAR.1.05.03/00

Los tuneles excavados mediante escudos son aquellas obras que se constru-
yen para permitir la continuidad del transito a través de obstaculos, ejecuta-
dos mediante maquinas provistas de una camisa cilindrica metalica, cuyo pro-
poésito fundamental es proporcionar al subsuelo un confinamiento temporal en
el intervalo entre las operaciones de corte y de colocacion del sistema prima-
rio; se utiliza generalmente en terrenos inestables o con tiempo de autosopor-
te muy bajo.”

Los escudos son maquinas tuneladoras muy avanzadas, que se utilizan en suelos
o rocas blandas, capaces de realizar la excavacion y colocar sistematicamente
una estructura que sirve de soporte, a la vez que desalojan el material producto de
la excavacion. Los escudos realizan la excavacion mediante una cabeza giratoria
equipada con elementos de corte y accionada por motores hidraulicos; cuentan
con una carcasa metalica que sostiene provisionalmente el terreno, desde el frente
de avance, hasta algo mas alla, de donde se coloca la estructura de soporte defini-
tivo, ésta estructura de soporte normalmente consta de anillos formados por sie-
te dovelas que garantizan la estabilidad del tanel. Para desalojar el material arran-
cado, los escudos cuentan con una serie de aperturas por donde el material exca-
vado pasa a una camara situada tras la rueda de corte y desde donde se transpor-
ta a presion hacia el exterior.
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Img 176. Maquina tuneladora (escudo).
http://catedu.es/arablogs/repositorio/958/tuneladora2.jpg

Img 177a. Dovelas que coloca el escudo para formar los anillos,
y sirven como estructura de soporte del tinel.
http://enqg.prefabricatspujol.com/imagenes/productos/obras_subterraneas/dovelas 5.jpg

Img 177b. Ejemplo de uno de los anillos de soporte gue se forman con las dovelas.
http://www.asocreto.org.co/noticreto/JPG/edicion103/JPEG/prefabricacion.jpg
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6. CONCLUSIONES

La bibliografia referente a la construccion de terracerias en carreteras es escasa y
el tema se aborda de manera muy general, en ella, no se describen ni ejemplifican
claramente los procedimientos constructivos que se emplean en dicha actividad, la
mayor parte de la bibliografia relacionada con carreteras es referente al disefio del
proyecto y a los calculos necesarios para la cuantificacion de los volimenes de
obra, tiempos y costos.

En la normativa de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes se pueden en-
contrar mas detalles acerca de los procedimientos constructivos de terracerias de
carreteras, sin embargo es indispensable estar relacionado con el tema previa-
mente para poder interpretar dicha normativa, ya que se hace uso frecuentes de
términos técnicos y se dan por conocidos temas, por ejemplo la maquinaria y los
elementos que componen una carretera.

Una mejor forma para comprender los procedimientos constructivos de terracerias
en carreteras es describiéndolos con la ayuda de imagenes de trabajos reales.

Es importante tener en cuenta que todas las actividades que conllevan la cons-
truccién de terracerias de carreteras siempre deben realizarse tomando en cuenta
las leyes y normativa vigentes en el lugar.

En este trabajo se logré describir y ejemplificar los procesos constructivos mas
empleados durante la construccién de las terracerias en una carretera. Para poder
ejemplificar los diferentes procedimientos se cont6 con los reportes de obra de
varias carreteras, dichos reportes son de los que entregan las constructoras y las
empresas de supervisién a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, los
reportes fueron de vital importancia para la realizacién de este trabajo.

El capitulo 3: Terracerias, se abordé6 de manera mas amplia que el resto de los
capitulos, ya que contiene en si el tema propuesto para este trabajo, sin embargo
se debe dejar en claro que a pesar de que se tratd de describir y desarrollar lo
mas extensamente posible, solo se tomaron en cuenta los procedimientos mas
empleados y se describieron de una manera simple, sin profundizar tanto en los
detalles, ya que existen una gran variedad de técnicas las cuales serian muy difici-
les de describir en un solo escrito, incluso se requeriria de un documento en es-
pecifico para cada una de estas técnicas.

Con relacion al resto de los capitulos se trataron de una manera mas general,
siempre buscando que fuesen lo mas descriptivos posible, en funcién de los obje-
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tivos que nos planteamos, sin embargo aunque no se profundizé mas alla en és-
tos, se plantea la necesidad de realizar trabajos escritos especificos para profun-
dizar en cada uno de los temas que se trataron en los capitulos de esta tesis: Ge-
neralidades, Preliminares y Drenaje, en el caso del drenaje, como ejemplo se pu-
diese realizar un escrito completo para cada uno de los elementos que lo compo-
nen.

Con la elaboracién de esta tesis se comprendi6 la importancia de tener documen-
tos que aborden en especifico el tema de los procedimientos constructivos, no so-
lo durante la etapa de la construccion de las terracerias, sino de todas las etapas
gue conlleva la construccion de una carretera, asi mismo se espera que quien
haya leido esta tesis comprenda que se requieren una mayor cantidad de textos
gue aborden los temas relacionados con construccion de carreteras.
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