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ESCUELA O~ INGENIERIA 

TELEFONO 2·00-22 

Querétaro, Oro., diciembre 16 de 1967. 

PASANTE SR. ELIAS RANGEL DIAZ 
P R E S E N T E 

En respuesta a su atenta solicitud, relativa al tema de su Tesis Pro­
fesional, me permito comunicar a usted el que, para tal efecto fue propues­
to por el Sr. Ing. J. Jes~s N(iñez Villarreal y aprobado por el Consejo Téc­
nico de esta Escuela. El titulo de su Tesis Profesional será "Proyecto de -
dos kilómetros del Camino "Querétaro-La Griega-Esperanza", y deberá tratar -
en ella los siguientes puntos: 

I.- Introducción. 
a) Breve historia de las comunicaciones y su evolución en México. 

II.- Generalidades. 
a) Clasificación y características de los Caminos. 
b) Objetividad e importancia en la planeación de esta vía. 

III.-Localización. 
a) Trazo preliminar. 
b) Trazo definitivo. 

IV.- Proyecto geométrico. 
a) Perfil. 
b) Secciones de Construcción. 
c) Curva masa. 

v.- Obras de Drenaje. 
a) Estudios de campo. 
b) Proyectos de obras. 

VI.- Procedimientos de construcción. 
a) Estudios preliminares. 
b) Ejecución de Obra. 
c) Inspección. 

VII.-Conservación. 

la en 
el requisito de 

conoci 'ente las disposiciones de nuestra Escue­
antes de u Examen Profesional, deberá cump

0

lir -

se odos los ejemplares 
ofesional y de que el presente oficio­

e su Tesis. 

A t e n t a m e n t e 

c.c.p.- Sr. Ing. J. Jes~s N(iñez Villarreal. 
c.c.p.- Escuela de Ingeniería.- Archivo. 
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I.- INTRODUCCION. 

A).-.Breve Htstorta de las Comuntcactones y su Ev.­

luct6n en Mlxtco.- La tmportancta de las comuntcactones se -­
demuestra, en el estudio de la htstorta, la cual nos enseña -
el gran progreso que han tentdo a trav.és de los st9los: 

El ho114bre en cuanto forma una célula soctal elemen~_ 

~l, stente la preocupact6n de las comuntcactones,para buscar­
los medtos de sustento y entrar en relact6n con sus semejané• 

tef. 
La primera nottcta que se tiene de la existencia --­

de un camtno fué en la Mesopotamta poco después del descubrt 
miento, de la rueda más o menos por el año 3,500 A.C. 

En la Isla de Creta del Mar Nedtterraneo se encontro 
un camino recubterto de .ptedras,construido antes del año 1,500 
A.e.y as{ como estos se encontraron varios. Pero del prtmero -
qui se tiene conocimiento como un camtno tmportante es el que­

menctona el htstoriador Herodoto, el cual cuanta que el Rey -­
Keops construy6 300 años A.C. un camino que servirta para lle­

var, los materiales de construcct6n para una gran pirámide. 

Eete camtno estaba enlosado con ptedras toscamente labradas -­
de garan tamaño; ya que el servtcto que el camino hab{a de --­

prestar era para tránsito de materiales de mucho peso, como -­
los bloques que llegaban a pesar muchas toneladas, los cuales­
transportaban colocados sobre una especie de trineos que arras 
traban. cuadrillas de esclavos, 

En' Babtlonia el servicio de comuntcaciones fué rela­

tivamente perfecto; se sabe quo cuatro caminos importantes -­
part{an de la capital uno de ellos de 400 mtllas de longuitud­
en el cual hab{a de cada 20 a 30 Kt16metros paradores para que . 
los viajeros pudtesen descansar. Ful en este lugar donde se e!!! 
pleo, por prtaara vez el asfalto como aatertal de pavimentact6n 

En Roma cuando la humantdad llega a un m4rimo 4e --­
ctvtl t•act6n es donde se encuentra el ststeaa de comuntcact6n-



Más perfecto de la Edad Anti9ua1 asombra contemplar-­
a aquellos hoabres como llegaron a concebtr y realiRar una tn­

mensa red de calaadas que untan la metropolt con los extremos 

más apartados del mundo entonces conoctdo. L~ e~f$tencta de -
un tnmenso imperio untdo extgta inexorablemente, una red de -­
comuntcactones rápida y segura. En su con~Jpctón de conjunto 
y en los detalles técntcos de ejecución los romanos llegaron a 

una perfección que solo /ué tgualada por la humanidad en el -­
siglo pasado. 

Habla calaadas de todas categortas; las v{as princt­

pales, que part!an de Roma estaban construidas sobre cimientos 

de gran espesor y las más lujosas con loRas rejuntada8 con el­
máximo cuidado, que formaban un espléndido pavimento continuo­
donde apenas se vetan las uniones. 

En la provincta del tmperto realtaaron obras tamb(én 

de gran importancia y el cuidado de la construcci6n y conserv~ 
ct6n de las calaadas era un gran honor por~ue se constderaba­
como un servicto fundamental del imperio. 

Puede decirse.que en Roma se alcanaó la perfección -
en el servtcto de comunicaciones en aquel tiempo, teniendo en­
cueata los medios de aquella época y es por eso que a los roa~ 
nos, se les debe la primera técnica apltcable sobre la constr~ 
~tón, en los camtnos; 

(Jon la calda del Impert.o Romano la construcct ón de 
carreteras se convirtió en arte perdido y fué cuando Francia y 

España y otros pa!ses empezaron a preocuparse de la tarea de -
mejorar la red de carreteras. En Inglaterra los Ingenieros --­
Telfor y Macadam fueron los encargados de mejorar las carrete­
ras, inglesas. Las mejoras de carreteras trajo consigo un eno.r. 
me, desarrollo de los países. 

El 27 de septiembre de 1827 apareció en el transpor­
te. terrestre un nuevo medio de comunicactón; el /errocarrtlJ al 
inaugurar. Jord• Stephenson la primera l(nea de comuntcactón,el 
Stockton And Darltngton Ratlway. Se habta producido un hecho--
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trascend~ntal porque con capacidad y velocidad mucho mayores -­

era postble tran·sportar muchas riquezas tnexplorables al alcan­

ce de la intctativa industrial que en el siglo XII transformaba 
totalmente la econom(a del mundo. 

La raptd•z del desarrollo del Forrocarrtl fue impre­
sionan t•, porque ~os pa!ses civilteados de Europa y América cu­
brtan sus territorios con líneas férreas ~ue transportaban to­

do el tráftco tm~ortante de viajeros y mercancias. Por eso pra~ 

ttcamente la construcct6n de carreter.is quedaba como una fun-­
otón secundaria, como auxiliar del ferrocarril. 

A fines del siglo XIX Trevttltck cons~ruyó un veh!cu­
lo de v1por y al tguál que en otros pa!ses se iba perfeccionan­
do. En 1884 Gottheb Daimler construyó un motor de combustión i!l 

terna que lo adaptaron a .una bicicleta y que después en 1889 -­
Panhard y Levassor lo aplicaron a un o•ntbus: » Hab{a aparecido 

el motor de gasolina ". Su tecntca se perfeccionaba ráptdamente, 
todos lo constderaban como elemento deportivo de lujo en los -­
primeros tiempos, pero poco a poco se fué popularizando y con-­
virtiéndose en medio úttl y económico para el transporte de pe!:_ 
sanas y mercanctas. 

Fué entonces necesario adaptar la carretera al nuevo­
elemento de transporte, los antiguos firmes de Macadam se des­
tru!an rápidamente y producían polvo molesto y muy peligroso P!! 
ra el tráfico, por eso hubo necesidad de constru!r pavimentos -
resistentes, las curvas y las rasantes eran inadecuadas y en ge­
neral todos los detalles técnicos no eran apropiados para los -
veh{culos y fué entonces cuando se empezaron a estudiar 16gtca­
Y cient{ftcamente los problemas de los caminos modernos. 

La guerra de 1914-1918 consa9r6 al automóvil como un- . 
medio de transporte,y a su terminación, las naciones se preocu­
paron muy en priaer térmtnc de sus.medios de comuntcact6n. Ei -
tráfico mtxto de veh(culos motortzados y de tracctón antm~l era 
muy peltgroso y anti- econ6mtco y esto di6 origen a la constru~ 
ct6n de carreteras exclustvamente para trdftco de automóvtles. 
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En Italia fué el primer pa{s donde se hicieron carreteras espe­
cialmente para tráfico de automóvtles y se plantearon como un -
negocio prtvado y con una técntca definida y con un futuro pro­
yectista. 

En lo que respecta a Kéxtco, se encuentra actualmente 
construyendo y con el máxtmo de su c~pactdad económica una ex-­
tensa red de caminos que servirán para tntegrar la red vial p~ 

ra el desarrollo econ6mtco del pa{s pa1"1..contrtbu{r a su desen­
volvimiento soctal. Este formtdable impulso constructor, llama­
do a "transformar totalmente el aspecto de las comunicaciones -
en la n·epúbltca se tntct6 hace 42 años, pero para comprenderlo 
mejor conviene recordar antes, aún cuando solo sea muy somera--­
men te la evoluctón de los caminos en Uéxtco desde la época pre­
cortestana a nuestros dias: 

Los caminos antes de Cortes.- Cuando los conquistado­
res llegaron a lo que hoy constituye el Terrttorto Nactonal, -
encontraron que sus pobladores desconocían el uso de la rueda­
y de los animales de tiro y ~arga. A pesar de ello contaban con 
un buen número de caminos de piedra, veredas y senderoa. Desc2. 
llaban en este aspecto constructtvo los ARtecas y los Mayas -­
qutenes para sus actividades reltgtosas, comerciales y Be'ltcas 
uttlt•aban estas vtas terrestres cuyos vestigios perduran en -
algunas partes del país, tal como el camtno empedrado de los -
Nayas llamado "Sacbé " (camino blanco) en las inmediaciones de 

IRamal . Yuc. Y no solamente atendteron aquellos aborigenes 
a la construcción de caminos, sino que tambten se preocupaban 
por su conservact6n. 

Los caminos durante la colonia.- La colonización ae -
la Nueva España trajo como consecuencia lógica un sensible meJ2. 
ramtento de los caminos ya ertstentes y la apertura de otros -
muchos. 

La introducct6n de animales de tiro y carga y el uso­
de palanqutnes y ltteras tirados por caballos y mulas, ortgtna~ 
ron las prtmeras modt/tcactones a los camtnos ertstentes. Por -
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otra parte la comuntcact6n del centro de la Nueva España con 

sus puertos marítimo~ requería la construcci6n de caminos para­
envtar al extranjero los productos del país. 

En 1522 Cortes mand6 abrir el camino Méxtco-Veracruz, 

este caminohabrta de ser durante los albores de la colonia el-­

más tmportante y que siglos más tarde en 1803 el Bar6n de Hum-­
boldt lo habr{a de llamar el camino a Europa. 

En 1533 lleg6 a la Nueva España Fray Sebasttán de Apari 

cio y ful el primero 7ue se las tngent6 para constru{r las pri­

meras carreteras aún cuando en forma muy riitdtmentarta. Siendo -

tamb t én elmtsmo el. .;·ue transform6 en carretero el camino a Vera--
cruz. 

Otros caminos de la Colonia.- En 1523 Cortés orden6 

la apertura del camtno México a Tampico y la construcct6n del 

muelle de este puerto, en 1537 Don Antonio de Mendoza primer ~l 

rrey de la Nueva España mand6 lbrtr dos caminos al Occidente. -

En 1570 se construy6 el camino de Zacatecas a Durango y en 1597 

El Vtrrey Manrtque de Zúñtga orden6 la construcct6n del camino 
Néxtco a Guadalajara desde San Juan de los Lagos. 

Como desde 1581 la llegada de la6 embarcaciones de­
Chtna ocastonaban gran tránsito de mercaderes hacia Acapulco

1 
en 

1596 El Virrey Don Luts de Velazco dispuso la. construcción del­

camtno a Acapulco que Humboldt habr{a de llamar la ruta para -­

Atta. Y as( sucesivamente se fueron construyendo más caminos P.!:. 

ra untr los puntos más tmpr:mtantes hasta la época de la Indepe!! 
dencta. 

Los caminos desde la Independencia hasta 1910.- En -­
los años inmediato posteriores a 1810 fecha en que se intct6 -­
nuestra Independencia.poco se htzo en materta de caminos, ca111-­

~etándose los diferentes regímenes a la ezpedtct6n a una que -
otra ley relativa a vías terrestres,ya que la cr{ttca sttuaet6n 

q~e entonces imperaba en el pa{s, i~ped{a la realtzact6n de cual 
. -

quier es.fuerzo de orden constructtuo qae se hubtara tnten~ado.­
Ho obstante lo antertor y a pesar del lamentable estancamiento 

de nuestras comuntcactones, los transportes seguían progresando 
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y evolucionando y en 1849 se establecteron las primeras líneas­

de diligencias y fué en este año cuando se tntrodujo el Ferro­
carrtl a México. 

Siendo presidente de la República el Licenciado Beni­

to Juárez, en vista del lamentable estado de las comuntcaciones 

cre6 un impuesto el 19 de noviembre de 1867 dedicado a la con-­
servaci6n de los caminos. 

El 13 de mayo de 1891 /ué creada la Secretaría de Coa_! 

ntcac·iones y Obras Públicas por el General Por/trio D(aJf ento!! 

ces Presidente de la República, por considerar que su desarro-­
llo' era indispensable para fomentar la economía del país. 

Advenimiento del Automovil.- La aparict6n del automo­
vtl en Jfé:rico fué en 1906 y revolu.cion6 deftnt tivamen te los vt.!., 
jos sistemas de transportes por carretera e influyó mucho en el 

incre~ento y modificact6n de los caminos que los 400 años anti!.. 
riores a nuestra htstorta • 

Desgraciadamente la apartctpn del moderno vehículo -­
no logr6 en Mé:rtco la misma transict6n que en otros países. Ha.!!,. 
ta entonces el grado de curvatura, las pendientes y la superfi­

cie de rodamiento eran solo adecuados a las e:rtgenctas de los -
vehículos de tracct6n animal. En nuestro país no se efectu6 ni!! 
guna transformación de los camtnos por haber coincidido la apa­

ri ct ón y rápido crecimiento de la Industria Aµtomotrtz con el 
movimiento revolucionario. 

Una vez terminada la Revoluct6n Me:rtcana y la firme -
estabilización del gobierno fué cuando se enfocó sobre el vttai 
problema de las comunicaciones y se encontró con una angustio­
sa realidad; el automovtl hab!a adelantado demasiado para los -
viejos caminos de Hé:rico que resultaban ya totalmente inadecua­
dos. 

Siendo Presidente de la República El General Plutarco 
El{as Calles fué cuando se inició en Mé:rtco el formidaale tm-­
pulso con·structor destinado a transformar totalmente la rttd de­

carreteras de la,R'epúbltca. Primeramente se estableci6 un tm--­
puesto sobre la gasoltna. cuyo objeto era el de dtsponer el prE_ 
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dueto de este t.mpuesto para constru{r, conservar y mejorar 

los nuevos caminos. Después se formó La Co•tatón Nactonal de 

Camtnos el 30 de mar8o de 1925. Stendo la encarga4a de cons--­

tru{r los prtmeros caminos debtdo a la carencia que habia en-­

tonces de Compañ(as Constructoras llactonales debidamente orga­
ntzadas y las prt'meras carreteras que constru¡¡e1"on fueron las­
de Méxtco-Huevo Laredo, México- Puebla, Méxtco-Acapulco. 

Implantact6n del sistema de cooperación con los Es­
tado~ Uomo la Federación no se encontraba satisfecha con los -
caminos existentes y habténdo necesidad de constru!r caminos -
secundarios, se implantó por acuerdo Prestdenctal el 22 de d1_ 

ctembre de 1932 el ststema de cooperación Federal a los Esta­

dos, tmparttendo a estos una ayuda del 50 % del costo de Camt­

nos Nacionales y Locales construidos por dicho ststema. Se --­
crearon mediante este mismo acuerdo, Juntas Locales de Caminos 
en todas las Bnttdades/l'aderattvas, encargadas de dtrtgir las 
obnas y admtnistrar los fondos • Dependiendo actualmente estas 
Juntas Locales de_lá Dtrecct6n de Carreteras por Cooperact6n­
de la Secretaría y Obras Públicas. 
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II.- GENERALIDADES.-

A).- Clasi/tcactón y Caracter{sttcas de los Uamtnos.­
Los caminos se clast/ican de acuerdo con su capactdad d4 tránsJ_ 

to en la forma siguiente: 
a).- Tipo espectal.- Para un T.D.P.A. (Tránsito dta-­

rto promedio anual ) superior a 3,000 vehículos equivalente a -
un T.H.l.A. ( Tránsito Horario Máxtmo Anual ) mayor de 360. 

b).- Ttpo A.- Para un T.D.P.A. de 1.500 a 3.600 vehí­

culos equivalente a un T.H.l.A.de 180 a 360 • 

c).- Tipo B.- Para un T.D.P.A. de 500 a 1.500 vehícu­

los equivalente a un T.H.6.A. de 60 a 180. 

d):- Tipo c.- Para un T.D.P.A. De 50 a 500 veh{culos­
equtvalente a un T.B.Jl.A. de 6 a 60. · 

En el número de vehículos indicados en los párrafos 
anteriores está constderado un 50 % de vehículos pesados. 

Las normas geométricas de l~s caminos clasi/tcados an 
tertormente. var{an según las caracter{sticas topográ/tcas de -
los terrenos que atravtesan. En estos se constderan las sigute!!. 
tes clases: 

a).- Terreno plano y Lomer{o Suave. 
b).- Lomerío Fuerte. 
c).- Montañoso poco escarpado. 
d).- Montañoso muy esca·rpado. 
Las caracter{sttcas geométrtcas de los camtnos son dt 

/erentes para cada ttpo dependiendo esto de su clast/tcactón y­
de la topogra/{a del terrenQ. 

Las caracter(sttcas geométrtcas del ttpo especial 
generalmente son aplicables a supercarreteras dado que la in­
tensidad del trá/tco y las aeaootdades son mayores que los ti­
pos A.E.y c. 

Las caracter{sttcas de los ttpos A.B y C se especi/{­
can en las tablas Nos. 1.2 y 3 • 

B).- Objettvtdad e Importancia en la planeactón de 6.,! 

ta V{a.- Las raRones prtnctpales para constru{r esta u(a. se­
stn tettnan de la manera siguiente: 
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lo.- Acortamt-ento de la dtstancta entre Tam.ptco y la­

zona del Baj!o ·en 12 ktl611.etros en el tramo correppondtente al 
camino Querétaro-Bernal ( Ver mapa del Edo. de Querétaro) redu­

ctlndose coao consecuencta el costo de operactón debido al me-­

jor altneamtento verttcal y horizontal. 
20.- Se localtza en una zona. de tmportancta. ya que e!!_ 

ta produce dtversos productos en grandes cantidades tales como: 
llatz. Frtjol. Trtgo. Cebada etc •• y se hace n11cesaria esta vía­
para que los productos en ella obtenidos se lleven al mercado.­

en foraa fdptda y econ6mtca. 
3o.- El tránstto actual procedente de los munictptos­

de Bernal. Caderegta. y Ezequiel Montes circularía por la nueva 
ruta. evttando con esto el entroque en la Super-Carretera y en 
consecuencta reduce la dtstancta tndicada anteriormente. 

La clastftcactón del camtno de este proyecto es del -

Ttpo B ~ sus caracter!sttcas geoaltrtcas se encuentran en las­

tablas No•• • 11 2 .4. 



CARACTSRISTICAS DEL CL::INO TIPO ".4" 

· Características Geomé Unidades trerreno plano Lomerio Fuer- t>!on tañoso poc1 

tri ca s. 
y te riscarpado 

~omer{o Suave 

Velocidad de Operación Km./h. 100 80 70 

Velocidad de Proyecto Km./h. 70 60 50 

Ancho de Corona !.! • 9.00 9.00 8.50 

Ancho de Carpeta JI• ·a.10 6~10 5;10 

Grado J.:á:cimo de C~- o 8 11 li 30' 

Pendiente Gobernadora % 2.0 3.5 4.0 

Pendiente E&:cima ~ 4.0 J:o 5:"'5 ,., 

Tabla llo. l 

lf.on tañ oso --
muy escarpa-
do 

60 

40 

8.00 

6.10 

26 

4.5 

6.0 

..... 
~ 



CARACTERISTICAS DEL C.dlrfINO TI'PO "B" 

Caracr{sttcas Geométri- Unidades Terreno Plano Lomerio Fuer l!on taño so po-
cas. y 

Lomer{o Suave te co Escarpado 
" 

Velocidad de.Operaci6n Km.-/h 80 70 60 

Velocidad de Proyecto Km./h 60 50 40 

Ancho de Corona /!. 8.00 8.00 7.50 

Ancho de Carpeta lJ .- 6.10 6.10 B.10 

Grado Mdximo de c; o 11 16° 30' 26 

-

Pendiente Gobernadora ,,, 
'º 2:·5 3.5 4~·5 

Pendiente Máxima % 4;5 5;5 6.0 

Tabla 1!0:·2. 

'!íontañoso muy 
!?scarpado 

50 

35 

7;00 

5;50 

35 

5.0 

6:·5 

..... 
c.., 



/JATERIA_L: 

-.l!l -

PROYEO'l'O DE PA VIJ,!El!TA CION 
t°'= a:·oo 

a.-~~~~~~~~~~~--t 

ANCl!Q CORONA. 
6.10 

Ancho 

SECCION rll TERRAPLEN. 

SUB-BASE BASE 

1 

Tamaño &áximo. · Tamaño lfáxtmo. 

51 mm(2")a 38 mm. 

E.<iPESOlf COMPACTO: E' 

u-0:~ de SOD e -
ª~~ º-= ~ermi-­
'tir la­coml)c:¡c­
taclón­
de la -
orilla-­
del t~­
rraplen. 

CARPETA 

3-E 

Un riego:· 

El anc~o de la corona será de 8.0om. para todos ]os tipos 
de terreno (plano,lomerto suave, lomerio fuerte,montañoso, 

escarp~do y muy escarpado) y tanto en terraplen como en -­
balc6n o corte. En las curqas se deberá considerar la am-­

pliaci 6n correspondiente: 
Taludes: para terraplenes menores de 0;70 m. de.altura:3:1 

" " de 0;70 a 2.50m.de ·al tura: 2: 1 
,, . ,, mayores de 2:so m.de altura:1:s:1 

Para calcular el ancho de la subcorona deberá constderarse­
gue el espesor total de la sub-base más la base podrá va~-­
riar entre 27 y 36 Cms. Como promedto podrd suponerse de 30 

i~·riego de tmpregnact6n se dará con producto asfaltico 

F!J-1 • 
Para la carpeta de un rtego, se usará p~oducto asfalttco. -- ......--

FR-3. 

En las carreteras progr:amadas hasta revestt lltento provtsto­
nal o primera capa de sub-base, deberá preverse un ancho de 

sub-corona suftctente para permtttr la futura construcct6n­

del pavimento. 



CARA CTE-'?ISTICAS DEL CALDTO TI PO "(]" 

Características Geométrt lllnidades Terreno Planc Lomerio Puer /ton taí'í.oso po--
cas 

y te co Escarpado 
. omer(o Suaue 

Velocidad de Operaci6n Km./h 70 60 40 

Velocidad de Proyecto Km./h 50 40 30 

Ancho de Corona t,'. 7.00 7.00 6.50 

Ancho de Carpeta l/. 5.50 5.50 5;50. 

·, Grado Máximo de c. o 16° 30' 26 47 

-

Pendiente Gobernadora % s:o 4~·0 4.5 

Pendiente &áxima ·~ s:o s:o 6.5. 

Tabla Fo. 3 

l!..'on t·1f!oso mub 

iiiscarpado. 

35 

25 

s:·oo 

5;50 

67 

5.0 

7;0 

1 r 

1 

lrJ! 
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III.- LOfJALIZA.fJION.-

.A);- Tra;ro preltmtnar:- Una 1Jt111 que ha stdo coclu.(dc 
la necesidad de constru(r un camtno, dt1 acuerdo con los estu-­

dtos socto-econ6atcos, geogr~/tcos y pol{tteos llt11Jados a cabo 
por la Dtrecct6n de Planeact6n de la Secreta~!a de Obras Publ! 
cas, y deteratnados los lugares o poblados por los que /or11os~ 
mente debe paaar el camtno,llaaados puntos obltgados,quedar4n­
por resollJerse los problemas técnicos de su construcct6n, pro­
cedt,ndo en prtae~ térmtno a localt11ar la l{nea, de acuerdo a­
las e~pect/tcactones que para el efecto hayan sido laboradas,­
dependtendo estas del ttpo de caatnoJ 

fJoao el c4lculo del caatno es de 2 ktl6metros, ezpo!! 
dr' la secuela del proyecto de los estudtos de campo y los es­
tudios de gabtnete para la longttud total del caatno que ti& de 
31.-600 KJIS. 

~ Reconoctmtento:- El reconoctmtento es en esencta el­
recorrtdo matertal de una faja de terreno para ftjar la mejor­
ru ta postble entre dos puntos deteratnados; En el reconoctmte!! 
to no se estudta solamente un l!nea stno una superftcte, una -
faja de terreno para poder escoger una o más alternattlJas don­
de ubtcar los dtlJersos puntos obltgados, pero es necesarto es­
tudtar de todos los puntos de vtsta cual soluct6n es la a4s -­
adecuada. Para hacer un buen re'conoctaiento, es necesario que­
la persona que lo haga tenga bastante crtterto y ezpertencta-­
en las operaciones de campo porque stno lo es, los trabajos -­
subsecuentes no recttftcarán los errores que se cometan. 

Los Reconoctmtentos pueden s•r g•nerales y Locales.­
Reconoctmtento General;-Ttene como f!n el conocer -­

los problemas de !ndole topográ.ftca, geol6gtca e htdrol6gtca -
que presenta el camtno al largo de toda la ruta. En este reco­
noctmiento se toman datos respecto a los puntos obltgados por­
raaones topogr~ftca, htdrológtcas y geol6gtcas por las cuales­
foraosamente debe pasar el camtno; tales como un puerto en una 
cordtllera , el estrechamtento en el cauce de un r!o, aonas -­
donde se puedan productr po~tbles derrumbes o asentamtentos,te; 

Los reconoctmtentos pueden hacerse a pte, a caballo, 
en Jeep, en avtón,en heltcoptero; y una vea dectdtdo como se -
"ª a •ee~r el reconoctmtento, se formularán los stgutentes da­
tos: 
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a).- Altura.- La de los puntos obltgados para obte-­
ner- la dtjerencta del nfoel relattva entre ellos~ 

dos. 
b):- Dtstanctas aprortmadas entre los puntos obliga-

c).- Pendientes aprozimadas del terreno. 

Tambtén es recomendable tomar las dtrecciones de co-­

rrten tes de agua, rumbo de caminos vecinales;_ Olasificaci6n ge2._ 
16gtca, vegetaci6n. Saber si hay agua y materiales para la con~ 
trucct6n,dtficultades posibles en la construcción de puentes, -
drenajes etc. En la gen•ralidad de los casos los reconocimten-­
tos se hacen llevando instrumentos portáttles como: Brújula, -­
Clfs'••tro, Aneroides, auenta Pasos etc. 

La Fotogrametr!a Aerea es otra forma de hacer recono­
ctmi en tos, sus resultados son sorprendentes dado que es posible 
conjtgurar una faja de varto8 kilómetros de ancho entre los PU2., 
blos que se qutere ltgar en un tiempo sorprendentemente corto -
y a un costo baj(simo comparado con el de otro métodos, que nu~ 
ca podr(an brtndar laabundancta de detalles ni la amplitud abaJ:. 
cada. Los • Napas Aereos • compuestos por un ~osaico de fotogr!! 
f(as se forman por la vu•tapoatet6'ér; de las mis11las obtenidas -
a lo largo de la l!nea de vuelo; 

Reconocimiento Local.-Aprobada la ruta propuesta v f! 
Jos los puntos obligados, se procederá a efectuar reconocimien­
t-os detallados entre dos puntos, buscando mejores pendientes.­
mejor terreno, mejor alineamiento, todo esto sin apartarse mu-­
cho de la dirección general. Estos reconocimientos ya ~e tienen 
que efectuar a pie. 

Teniendo en cuenta la pendiente gobernadora que nunca 
deberá ser mayor a la mázima permitida para las caractertsti-­
cas del camino en proyecto, se procede a marcar materiala~nte -
en el terreno los puntos por donde debe pasar la preliminar. --
Los puntos de tnflezt6n se marcan por ~edto de estacas, marcas­
sn los arboles, etc. ..-+-

En 61 reconoctmtento general se pueden presentar ca-
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sos que para ~alvar una dtferencia de elevaciones se necestt_! 
r!a aparentemente una pendiente mayor que la permtttda, en es­

te caao habr!a que buscar en el reconoctmtento local. manera -
de desarrollar es dectr, dar mayor longitud a la l!n•a para -­
salvar dtcha dtferencta de elevactones con una pendtente menor 
o igual que la permtttda. 

Trazo de la prelimtnar.- Una vea lle~ado a cabo el -
reconoctmtento de la ruta. durante el cual se fijaron los pun­
tos ~bligados y los tntermedtos que sean necesarios por la to­
pograf!a. se lleva a cabo el tra•o dtt la prel tmtnar. qu9 no es 
má~ que una poltgonal abierta partiendo de un punto el cual se 

le denomina o+ooo. y se van clavando· es tacas cada 20 metros y­
as! se con ttnúa en esta foraa a todo lo la1•go de la línea. Ge­
neralmente lo ángulos se miden por el método de defleztones y­
con el rumbo magnético observado para el prt~er lado de la po­
ligonal. se van calculando los de los stgutentes lados y des-­
pués con la decltnact6n obtentda por medio de la orientaci6n­
astronomtca se convierten a rumbos astronomtcos ( R.A.C.) y -­

as{ se está en condicton·es de calcular las coordenadas de la -
poltgonal con las cuales se dibuja. 

El objeto de la preltmtnar es tener una línea que -­
strva de base para topograftar una faja de terreno donde debe­
alojarse la linea deftnttiva. o sea. el eje de la carretera. -
El estudio de la preliminar comprende tres operaciones topogr.!_ 
ftcas que sirven para el estudio del trazo deftnittvo y son: 
Trazo. Htvelact6n y Topografía del terreno/ 

El cál<::ulo de las coordenadas de la línea preliminar 
de este proyecto se encuentr~ en la tabla No. 4 • 

...,,.Una vea que se ha llevado a cabo el trazo de lapo­
ligonal, consecuttuamente st es postble se lleva a cabo la ni­
velact6n de los lados de dicha poligonal. El objeto de la ntu.1 
lactón es: lo.- Representar sobre el papel todos los acctden-­
tes del terreno que cruza el traNo para conocer au perftl.Bo.­
obtener las cotas de las estaciones y poder leuantar la topo-­
grafta.· 
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Para h·acer una n-tvelactón hay varios métodos; en nue_! 

tro caso usamos la llevelact6n directa es la que comunmente se 

usa y se ejecuta con aparatos llamados "Niveles B'tjos" con lo­

que se puede dtrtgir vtsuales horizontales. 

Las ele.vactones se toman respecto a un plano de coTl!pf! 

ract6n que generalmente es el nivel ~el mar, obteniendo la ele­

vaci6n de üaa estact6n del ferrocarril, de un puente caminero -

etc •• Cuando esto no sea posible se partirá de una cota obteni­

da con un Aneroide y por último si tampoco es posible, podrá -­
adoptarse una cota arbitraria para el primer banco fijo. Se ni­

velan todas las estacas y todos los puntos intermedios intere­

san tes, tales como canales, barrancas, cauces de arroyos etc. 
En terrenos planos y ondulados se fijarán bancos de 

nivel a cada 500 metros; esta distancia disminuye conforme el 

terreno se hace más accidentado y en terrenos escabrosos puede­

llegar a ser conveniente bancos A ~ada 100 metros. Cada banco­

se numera por el ktl6metro en que se encuentra y el número de -

orden que le corresponde en ese ktl6metro1 Por ejemplo, BH. ---
5-2. El 5 se refiere al kil6metro correspondiente del camino y­
el 2 es el número del banco en orden progresivo • 

~ Topografía del Terreno.- Esta operación consiste en -
hacer el estudio de una faja de terreno a uno y otro lado de la 
l{nea preltmtnar, hasta una dtstancta fijada de antemano y que­

var!a de acuerdo con la configuración del terreno. Esencialmen­
te consiste eh la determtnaci6n de las curvas del nivel. 

Dentro de esta faja de terreno es por donde se proye~ 
tará la línea deftntttva, la cual se podrá ver dentro de la mi~ 
ma buscando las mejores condiciones de alineamiento y pendiente 
de acuerdo con las caracter{sttcas del camino. 

Obtenidos los datos de campo, se procederá a proyec-­
tarlos en la planta para obtener la representact6n gráftc4 del­
terreno. 

Proyecto de la L{nea Definitiva.- Una vez terminada -
la preliminar con sus estudtos correspondiente, se procede ha--
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cer el estudto para el trazo deftntttvo. o sea. proyectar sobre 

el plano de la preliminar una sucest6n de tanoentes y curvas, -
teniéndo en cuenta las espectftcactones y caracter{sttcasq&e de 
berá llenar el camino por construtrl .-

Proyecto en el plano.- Puede considerarse ~ue la ruta 

general de la preliminar ha sido bien escogtda, y por lo tanto­

se puede constru{r una l{nea sin terracer{as excesivas entre -­
punt~s consecutivos obligados y sin que las pendtentes se pasen 
del límite fijado de antemano. o pendiente gobernadora. 

Lo que en el terreno se puede hacer con un Clisímetro 

para llevar una l{nea con una pendiente dada, puede hacerse en­

un plano utilizando un compás de puntas. Conoctando la equtdts­

tancia entre curvas de nivel y l~ pendiente que se desea para -
el camino. se calcula la abertura del compás para que al inter­

ceptar con sus puntos dos curvas de ntvel contiguas, la línea -
tmagtnarta ~ue une estos dos puntos tenga la pendiente deseada, 

ejemplo: supongamos una equidistancia·en el plano entre curvas­
del nivel de dos metros y una pendiente de 6 %; cada vez que­

se pase de una curva a otra se subirán o bajarán dos metros; -­
por lo tanto la abertura entre los puntos del compds será igual 

a 2/0.06=33.33 metros. Con la mtsma escala con que está dibuja­

do el plano se separarán las puntas del compás y parttendo del­

punto tnfctal se procede a ascender o descender brincando de -­
curva en curva. La unt6n de estos puntos dará una l(nea llamada 
l!nea " A pelo de tierra " • Esta línea quebrada es la base pa­
ra proyectar el trazo de la línea definitiva que con las mayo­
res tangentes posibles, deberá apegarse lo más que se puedan a­

la l!nea " A pelo de tierra". 
En caso de ~o llegar con la linea "A pelo de tierraª 

hasta el otro punto de control como conseauencta de haber esco­
gido una pendiente mayor de la requerida, ó llegar hasta el 1 pe­
ro con una l!nea muy larga, se procederá hacer otros tanteos P!! 
ra obtener una l(nea lo más corta posible y con una pendiente 
que no pase de la fiJada por las normas de tipo del camino. 
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En la practtca se procurard compensar a tzquterda y­
derecha de la línea de proyecto la tmagtnarta del trazo » A pe . -
lo de tterra" para lograr una prtmera compensacipn longttudt--
nal. Las tangen tes se unen con curvas que, t gualmen te ·se ape­
guen a la línea tmagtnarta o compensen las clir.s.viaciones a ta-­
quterda y derecha lo m&s que sea posible ; como puede verse en 
la siguiente ftgura. 

1(0 

'º' 
11'1 1 

' \ 
\. 
' 

/ 
/ 

/ 

Pero no debe sacrificarse el alineamiento por buscar 
un proyecto que tenga poco movimiento de terracer{as es decir, 
no debe ezagerarse la condición de apegarse a la l{nea • A pe­
lo de tterra •. Por que, por lo general pueden substttu{rse V,!! 

rias curvas sucestuas por una sola que las coaprende a todas. 
Es importante qµe al proyectarse en el plano la l{nea 

deftnt tiria, se unan las curvas que sean conve•ien tes y que cada 
ue6 que en plano la l{nea de proyecto cruce a la l{nea prelimi­
nar se marque este punto y su cadenamtento, y con un transport!! 
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dor o por trtgonometr{a se determtne el ángulo de cruce.Cuan­
do en un ktlóaetro o menos st el terreno es muy acctdentado,­

la i!nea de proyecto no cruce la línea preltmtnar se medtrán -
de trecho en trecho las dtstancias qua separen ambas l(n.eas en 

puntos conocidos tales como PI, PC,PST,etc. Estos puntos ·se -­
llaman puntos de ltga y strven para que, a la hora de tntctar­

el trazo deftntttvo vayamos comprobando que el trazo que _se -­
proyectó en el plano va siendo trasladado ftelmente al terreno, 
para no dar lugar a que los errores se propaguen. 

Proyecto de curvas.- El altneamiento de un camino es 
tá compuesto de l{neas rectas y curvas. Estas son arcos de et!:_ 
culo que unen dos trazo~ rectos limitados por sus respecttvos­
puntos de tangencta. 

Hay dos maneras para proyectar curvas. Una consiste­
en escoger la que mejor se adapte y postertormente calcular su 
grado de acuerdo con el radio correspondiente; y la otra con­
siste en emplear curvas de determtnado grado y calcular los d_! 
más elementos de ellas. 

Debido a la factlidad que presenta el calculo de es­
tas curvas V a su fáctl trazado, es más recomendable la segun­
da alternattpa y es la que usaremos con nuestro proyecto • 

Las curvas pueden eer: curvas circulares o curvas es 
ptrales. 

Se ~enomtna grado de curvatura, a un ángulo central­
de un circulo que subtiende un arco de 20 metros. 

Para obtener el radto de una curva circu-­
lar de grado (G) cualqutera, hacemós una -
proporción basada en las propiedades del­
ctrculo. 

27rR = 20 
360º G 

Despejando R 

R = 20:r360 
27f'Z G 

R = 1145.91 
d 

= Badto de la curva de 
lº 
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Elementos de una curva ctrcular.- Los elementos de -
una curva circular son : 

C=Cuerda total de la curva de PC, a­
PT. 
M= Qrdenada medta. 

E= Dtstanct'a e:.cterna. 
ST=Sub tangen te. 
R =Radio de la Curva. 
Ó.=Angulo de De.(le:.ct6n 
G =Grado de la curva. 
LC=Longt tud de la curva. 
PC=Princtpto de curva. 
PT=Prtnctpto de tangen te, o 

curva. 

PI=Punto de tnfle:.ci6n. 

fin de --

Para el cálculo de los elementos anteriores, se em-­
plean las siguientes formulas: 

ST= R Tan Í:::. 
a 

LC= ao A 
G 

A= a.La 

ªº G = ªºª LC 
R = ST Cot 

2 
y para el cálculo de los elementos con cuerdas de -

20 metros tenemos: 
R= 10 

Sen G 
-2-

a = 2 R Sen /)a 
2 

Jf = ( 1-Cos ~ ) R 2 
E = R (Sec ~ - l ) 

a 
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Al calcular las curvas ctrculares hay vue tomar 6n -
cuenta: La sobre-elevactón, Ampltación y longttud de transct-­

ctón. 
a).- Sobre-elevact6n .- St un vehículo sigue la tra­

yectoria de una tangente y pasa a la de una curva, al reco--­

rrer ésta aparece la fuerza centrífuga que origtna dos pelt-­

gros para la estabtltdad del vehículo en movtmtento; el pelt-­

gro de deslizamiento transversal y el peltgro de vuelco. 

Para calcular la sobre-elevactón se usa la stguten­

te _fórmula: 
Sobre-elevact6n = Tan = v2 

gR 

V= Veloctdad de Proyecto. 
R = Radio de la Curva. 

g = Aceleractón debtda a la gravedad. 

b).- Ampltact6n.·- Co11-o el eje de las ruedas traseras 

de un vehículo que transtta por el lado tntertor de una curva­

horizontal se mantiene en cotnctdencia con el radto de la mis 

ma, y par ser rígida la base de los mtsmos las ruedas delante­

ras tienen que segutr una ruta que las acerca al centro del c~ 
mtno; y como por otro lado los vehículos que transttan por ld­
parte exterior ttenen que mantener las ruedas delanteras den-­
tro del pavimento obttgando a las traseras a recorrer una ruta 

que también las acerca más hacta 61 centro de la carretera, y­

como se necesita mantener cierta dtstancta entre los veh(cu-­

los en movimiento, o sea la misma distancia que debe existtr­
en tangente, se precisa la ampliactón del pavimento en las cur 
vas. 

La ampltactón es una canttdad constante desde el PC­
hasta el PT y después disminuye hasta los extremos de las ~­
transcistones. Esta ampltactón se hace por el lado tntertor de 
la curva. 

La cantidad que debe ampliarse una curva ya vtene t~ 

bulada de acuerdo con el grado de curvatura, as(: 
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Grado d.e la Curua.- Am.pltact6n en metros. 

De 4 a 9 0.60. 
De 10 a 12 0.7b. 
De 13 a 16 1. ºº· 
Más de 16 1.20. 

c).- Longitud. de transctct6n.- La construcción !Le -
la sobre-elevación obliga a que antes del PC de la curva y 

despu~s del PT de ella se construyan transcictones en las 

tangentes con el /in de que se vaya pasando gradualmente a la 

secct6n hortaontal del camino hasta la sobre elevación y pos­

teriormente de la sobre-elevact6n a la sección horizontal. 

Para determinar-la Lonyttud de transcict6n se em--­
plea la stgutente f6rmula:3 

LT= O. 0351 
¡:r 

R 
Y = Velocidad de proyecto en Km/h; R = Radio de -­

curvatura en metros. 

Curvas Espirales.- Este tipo de curvas, se convtna­
con las circulares con objeto de suavizar gradualmente la so­

bre-elevación que requiere la curva circular, as{ como para -
regular el paso de la tangente a la curva circular y de la -.. 

curva circular a la tangente. La curvatura de la curva espt~ 

ral es muy ligera en el punto donde se une con la tangente y­

aumenta gradualmente hasta que obtiene la misma agudeza que -
la curva circular. Se puede definir la espiral, como una cur­
va cuyo radio de curva~ura disminuye constantemente al aumen­
tar la longitud de la curva. 

Elementos de una Curva Espiral.­
P.I= Punto de tntersecct6n de las tangentes. 
a = Deflezi6n en el P.I. 

TE= Punto de paso de la tangente a la espiral. 
EC = Punto de paso de la espiral a la tangente. 
CE= Punto de' paso de la curva circular a la espiral. 
ET= Punto de paso de la espiral a la tangente. 
Se= Angulo total de cada esptral. 
l::.. = Angulo -central de la curva circular.-
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Re= Radto de.la curva circular. 

Te = Dtstancta del P.I. al T.E. 
Xc,Yc = Coordenadas del E.e. 
X, Y = Coordenadas de un punto cualqutera de la espJ_ 

ral. 

Ec =Distancia externa al punto medio de la curva ctr 
cular. 

C.L= Cuerda larga al E.e. 
A =Punto de tnter~ecctón de la tangente en el E.e.-

con la tanoente prtmittva. 
T.L =Distancia del TE al punto A. 

T.C.= Dtstancta del punto A al EC. 

B. = Punto donde la curva circular prolongada ttene­
su radio perpendtcular a la tangente prtmtttva. 

K.P.= Coordenadas del punto B. 

~ = DefJ.s:ri6n a un punto cualquiera de la esptral -
dssds el TE. 6 desde e-1 Jf.T .. 

~c. = Defle:rt6n al l!.'.C.ó al a.E. 
Cálculo y trazo de las espirales.- Tomando en cuenta 

el grado de curvatura circular (Ge) cuyas espirales se qutere­
traaar y la velocidad de proyecto (Y), con ayuda de la tabla -
No. 5 edttad.a por la S.O.P.~ auestra la longitu1 mtntma de la 
espiral que recomienda) se determina la longitud. (Le)de la es­
piral; 

·El &.ngulo Oe que corresponde a la esptral se determJ_ 
na p<ir medio de la fórmula stgutente: 

CJ _ Le r_ 
oe ---:;¡o- 1.:>e 

Con el valor de f!.s. st1 entra en la tabla No 6 q.ue da­
los valort1s de p,k,:r,y, T.L,T.C~ y C.L. 

La dtstancta Tt1.se d•termina por medto de la fóraula-

stguhnte: Te= (Rc+r)ft.4+k 
· El ktlóaetr•Je del punto T.E. se obtiene restan~o el 

ktloaetraJe d•l PI la distancia Te~ TE= PI-Te. 
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El punto E.e. se.localtaa mtdiendo a partir del TE-­
la absctsa Xc y la ordenada re. 

Como comprobación, se puede medir la ntstancta C.L.-

La espiral puede traaar$e por medio de cordenadas 6-
por defle:riones. 

Para determinar la deflexi6n cualquier punto de la -
espiral medida. desde el TE y E.T. se emplea la st9utente f6r-

mu1a: p &e L 
3{Ler 

~ = Def lexi6n deseada. 

Le= Longitud espiral. 

L = Dtstancta al punto deseado. 

Be= An9ulo total de cada espiral. 

Una vez vista la deducción y obtenci6n de los eleme!!. 
tos de las curvas proceder.emos a calcular una curva horizontal 
circular y una curva horiaontal espiral ubicadas la primera 

del Km 5 + 194.62 P~C. ~l Km 5 + 284.62 PT y la se9unda del KM. 
6+011.32 TE al Km 6+182.98 ET. 

Cálculo de la curva horLzontal circular.­

Da tos: PI = b -+. 240. 00 

~ = 18°00. I.aq. 

Debido a la topo9raf{a el grado de curvatura que más 
o • 

conviene es de 4 00 • 

Solución: primeramente se obtiene el radio para cal~ 
cular la subtan9ente y saber el kilometraje que le correspon~ 
de al P.C. (principio de curva) restando el valor de s.T. al -
nombre del P.I • • enseguida se calculará la longitud de curva­
(L.C.) que sumada al P.c •• nos dá el kilometraje del P.T. ~ 
prtnctpto de tangente); por último, se calcula la deflezt6n -­
por metro para obtener los ángulos correspondientes a cada --­
cuerda que se trazará en el campo y as! poder fijar las esta-­
ciones correspondientes. 

R= 10 = 10 10 
s""iñ'7J'"" Sen 2° 0.0349 

""""E 

= ae6.54 m. 
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ST=Rx Tan Ó.=286.54x Tan 9g 286.54x0.1584=45.38 

PC:: PI-ST = S+240.00 - 45.38 = 5 + 194.62 

LC = 20 X A 
G 

= 20xl8 = 90.00 m. 

4 

PT = PC.+-LC = 5+194.62 + 90.00::: 6+284.62 

Sm = 1.55'= l.5x4 = 6
1 

Cálculo de las deflqxtones para cuerdas de 20 metros 

(Hstaciones cerradas) que se 

Estaci6n. 

ponen en el ca~po. 

P.C. 5+194.62 
' o 6 X5.38 = 32 

5 + 200 . - -

6
1 x20 = 120 = 2° 

5+220 z::: 

5+240 

5+260 

5+280 

PT 5+284.62 

Deflext6n 

oºoo' 

2°32 

4°32 

6°32 

e0 32 

9º00 

Como comprobact6n la Últtma deflext6n debe ser igual 

a la mitad del delta. 

Cálculo de la curva horizontal Espiral. 

Datos: PI = 6 + 100 

/J.r .,39º 30' 

Grado de curvatura = 6°00 • 

Soluct6n: Le = 40 Jlts. ( según tabla No.5) 
' ' 8c= 8t- ~Be·= 39°30 - 2 ( 6°00) = 27º30' 

R= 10 = 10 = 10 o-.....=..;;,.,..,,,..,,... 
Sen G ~ -0.0523 = 190.99 m. 

Te= ( 2Rc+ p) tg 11 + k. = (190.99 +o.35 ) tg 19°45+ 
--¿-

Te:: (19/.34)0.3S9ó+1q.99= 88.l;8 19.99 

T6= PI-Te= 6+100- 88.68 = 6+011.32 

Cálculo de la curva ctrcular. 

LC = 20L1c = 20x 27°30
1 

= 91.66 m. 

G 6 
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EC = Tit +Le= 6+011.32 + 40.00 = 6+051.32 

CE= TE+ ~e+LC= 6+011.32+40.00+91.66=6+142.98 

ET= TE= 2 (Le)+LC=6+011.32+2(40·.'00)+91.66=6+182.98 

Ia deflexi6n por metrc para la curva espiral se ----

obtiene mediante la formula 
""-~ L,.. 

cular. 

'r - J(Le)' 

Para la estaci6n 6+020 la deflext6n sera igual a: 

p = 6.ooº ( 8.68) 2= 6.oo ( 75.34}_ 452.05=0.0942º 
J{ 4o;ª 4800 4800 

Convtrtiéndolos a minutos 0.0942x60= 0°06
1 

Fara la est~ción 6+040 

1 = 6.oo (28.68) 2= 4935.25 = l.02sº 
4800 4800 

l º+ o , , 
0.028x6 = 0.02 
De/lexión para el Ea. 

; 0.02~ 1 .02 

ti= 6.00 (40)
2

= 6.00 (1600)= 

4800 4.800 

9600 

4800 

= 2º00
1 

Cálculo de la'de/lext6n por metro para la curva ctr-

Estación 

EC 6 + 051.32 

6 + 060 

6 + 080 

6+ 100 

6 +120 

6 +140 

6 +142.98 

Deflextón 

oºoo 
1°18 

4°18 

7°18 

10°18 

13°18 

13º45 

El cálculo de la deflext6n por 1netro para la stgufe!! 

te espiral se hace partiendo del ET al CE, esto es por razones 

de comodidad en el campo, ya que al ponernos en el ET a la vez 

que trazamos la espiral quedamos en condiciones de seguir tra­

zando la siguiente tangente. 



TABLA 5 
V=60 Km.¡ h. 

SOBRE-ELEVACIONES RECOMENDADAS 

Ge Re Le S% N T.P· 

0º30' 2291.83 12• 2.0 12.00 
1° oo' 1145.92 12 .. 2.0 12.00 
1º30' 763. 94 12 .. 2.0 12.00 
2°00' 572.96 14 .. 2.2 12. 73 
2°30' 458.37 16 .. 2.7 11. 8 5 
3°00' 381.97 20• 3.3 12 .f 2 
3°30' 327. 40 24" 3.8 12.63 
4º00' 286. 48 26" 4.4 11.82 
4º30' 254 65 30 4.9 12.24 
5°00' 229. 18 34 5.5 12.36 
5°30' 208. 35 36 6.0 12.00 
6°00' 190.99 40 6.5 12.31 
6°30' 176.29 44 7.1 12.39 
7º00' 163.70 46 1,6 12.11 
7º30' 152. 79 50 8.2 12.20 
8°00' 143.24 52 8,.:/ 11.95 
8°30' 134.81 56 9.3 12.04 
9°00' 127. 32 60 9.8 12.24 
9°30' 120.62 64 10.4 12.31 

IOºOO' 114.59 66 10.9 12.11 
10°30' 109.13 70 11.5 12. 17 
11°00' 104.17 72 12.0 12.00 

Ge= Grado de lo curva circular 
s :: Sobre elevación en º/0 
V = Vetocidod en Km/ti. 
N = Semidistancia del punto donde 

termina el bombeo ol punto donde 
la S es de 2 ºlo 



ELEMENTOS BASICOS DE LA ESPIRAL PARA V:60 Km1h 

TABLA 6 Y GcDE 4º00'A llº00
1

MOSTRANDOVALORES DE p, k, 

xc,Ye ,T. L.;r:c.,C.L.(EN MTS.l CORRESPONDIENTES A 
LOS VALORES DE Le RECOMENDADOS. 

Ge Re Le 9e p k Xe Ye T. L. T. c. C.L. 

4°00· 286.48 26 2.60 .10 13.00 25.99 0.39 17.34 8.67 26.00 

4°30' 254.65 30 3.38 .15 15.00 25.99 o 59 20.00 10.00 30.00 

5°00· 229.18 34 4.25 .21 17.00 33.98 0.84 22.67 1 !.34 33.99 

5°30' 208.35 36 4.95 .26 18.00 35.97 1 .04 24.01 12.01 35.99 

6°00' 190.99 40 6.00 .35 19.99 39.96 1.40 26.68 13.35 39.98 

6°30' 176.29 44 7.15 .46 21.99 43.93 1. 83 29.36 14.69 43.97 

1°00' 163.70 46 8.05 .54 22.98 45.91 2.15 30.70 15.36 45.96 

7°30' 152.79 50 9.38 .68 24.98 49.87 2.72 33.38 16.71 49.94 

8°00' 143.24 52 10.40 .7S 25.97 51.83 3.14 34.73 17.39 51.92 

8°30' 134.81 56 11.90 .97 27.96 55.76 3.87 37.42 18.74 55.89 

9°00' 127.32 60 13.50 1.18 29.94 59.67 4.69 40.12 20.11 59.85 

9°30' 120.62 64 15.20 1 .41 31.93 63.55 5.63 42.82 21.48 63.80 

1d.'oo' 114.59 66 16.50 1.58 32.91 65.45 6.30 44.19 22.18 65.76 

10°30' 109.13 70 18.38 1.86 34.88 69.28 7.43 46.92 23.56 69.68 

11º00' 104.17 72 19.80 2.06 35.86 71.14 8. 22 48.30 24.28 71.62 



- 32 -

Deflext6n para la Estact6n 6+180 partiendo del 

ET= 6 + 182.98 

,,{ = 6.ooºr2.9aJ 2= 53.28 = 0.011º 
Y' 4800 4800 

O.Ollx60= 0°01' 

Para la Estación 6 + 160 

rf = 6.00 (22.98)=2 3168.48 

4800 4800 

o • 
0.66x 60 = O 40 

Def lext6n para el CE 

~ = 6.00 
4800 

(40) 2= 9600 = 2°00' 
4800 

B ) .- Trazo Deftnittvo.- Sd llama definitivo porque 

será el eje del camino a construír, en el cual se basarán to-­

dos los trabajos de campo para el proyecto definitivo. Una vez 

hecho el estudio del proyecto de la línea definitiva en el ga­

binete, se procede a fijarla materialmente en ·el terreno. Para 

esto, es necesario llevar una copia del proyecto, con todos~­

los datos correspondientes, tales como los PI,PC,PT, el grado­

de las curvas, cruces de la línea definittva, distancias toma­

das de dtversos puntos a la l{nea definitiva y en fin, el ma-­
yor número de datos posibles. Estos puntos se llaman ligas y -
sirven para intctar el trazo definitivo y para ir comprobando­

que el proyedto que se hizo en el plano va siendo trasladado -

fielmente al t•rreno. Para fijar las tangentes se hace general_ 

mente por medio de coordenadas. El· cálculo de las coordenadas­

de la deftntttva se encuentra en la tabla fo.8. 
La representación gráfica del traao definitivo incluye!! 

do los trabajos preliminares de lós 2 kilómetros en estudt~ se . 
muestra en el plano No. l. y el registro se encuentra en la j~ 
~le No.? • 



:l~wL..;tro del Tr~zo De.finitivo G.el Km. 'i+QO'I a1 Km. 7+nnn 

:;::>TAC!ON .LJ!::>T. D.l!.F. lL 'l'ü.:) CURV}.::J. R.M.O • 
'i+()(10 N e1° 38E" 

. 
C:inl'ín P;,iT. 4 .. 18 ºº Izu., 

! 'i+2.10 PI. PI •• t;..1..?M)_ N ''3º 31E' 
'i+ l qA_ 6? PC. ~ o ºº' º= 4 (l·')I 

?('() <::) () "l.? 1 .:lT.45 <8 M--
??O ? ".\?' LC.90.~o M. .. 
2.10 u 4 ':\2' R...,?E\6. e;,, M 
') '('\ 

.., 
- f. ".\r 1 PI:ob+lOO. 

280. ~ 8 32' ~t-~9° <o' Der. 
~~62f'T Q.. o (1()1 AoU.r_-3Q_!_ G.,_6_nn• -- ·-L&ol.L..J.2 T.E ... --- ~0--00...~-- k...1.90-99-- --
L§:!m.o ... oo_ -- --- -- .J)_Q6_• __ L_e!!AQ_QQ_~ -·f......()A• '• 1 02' Be .. 6~~035. 
6+0'51-3? .r:;c. 2 00 1 

'::z..:.;:.~ Xc=.}9 .. 96. ---

Yc=l.40. TL:26. 68. 
l&.om. 1 18 1 '..'.'G_~_3. 35. 9~':':'32..!98. 

nAn A 18' ~~lL~----
~.._ --- ---- Ll...8!___ 'r.é;.._~Ol~_.!J2. ___ --
L.120_ - - -- - l.Q~- re=88. 68. 

- ---- -----~ --·-
l A I"\ h "l. 18 1 .&C..,6+021 .. 32. 

lful..4.?~~ .!.....CE. 
- u _ _4j· v~6+li2.98. ----

----·-t--~---- ET=6+1~2.ori. 
h.,_1 "? 00 -:;1rp 

~-·-- ,.5 1'ºS2 F ~:::!' - - --- - ---
~ 1.Bo.... - - - - - ------ 0-01 '- - _?]: .. 6+452.86. __ ---

1 ¡::;¡-., - ~O.. 40'--- .dt .. 29• 51' _I_zq. ____ - --- -
6+1L12. 98. C.ó. 

2 ºº'-- Ac=nº 21• - -------- -Ji±.U4. 54,__T:r... - - - --- o ºº' ~ S'.oo• -f-- ---- -- -·-~.oo. __ - --- LJLQ.2~ Rom.22f,l. J8 M. 
~Q.QQ~ - - -

"""º 
4~ - Le .. 34.oa. 6=4_~_ 

p.o.2r:--k=l7.00 
- ---C. AnA C::A J.'t_;_.._ 1 ".>C: 1 --- - -~-- ---- -

--- - Á<L~~. Yo .. o. 8 .. 1-
t: 11 () ()() 

~O_J,J, ~ TL=22 1 67. To .. 11 . .,_,, 
4?() V) 1 ?6~ ,_2!. .. '.\ '.\. 99. LC=B'5.80. 
A ~ () ()() 

- "l ')6• TE.. 6±314....5.4.. 
AM ()() - ;--

F.. ?5' Te= 78. <?- M-
AAri ('\('\ A s:;n 1 EC.6+408. 54. 

fu.,~Qll 1.A C.!!: mR ?"1, 1 CE..6+494. 1.A. 

~ ----- ---·--- .._ ______ ET.. 6+-528..J2..-
¡:;_,_c;?8. 34.._!.T. O_QO_'.__ _ 'N 1'3° ll'E - ---;nn OO.--- ,... r\C: 1 

~ -- -
~&Q o r:;R• -t: ..... A '.\A_ C.I!:. l 2')' 

---- --
7 ... nnn 
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Al hacer el trazo definitivo es muy importante marcar 

puntos: es~os puntos se llaman referencias. 

Heferenctas.- El objeto de las referencias es fijar -

la posici6n de un punto con relaci6n a otros fijos. 7ue se sup~ 

ne permanecerán durante la construcci6n del camino; como los -­

puntos del trazo desaparecen muchas veces cuando se hace el de§. 

monte, desde los puntos fijos puede reconstru{rse el trazo en -

cualquier momento, pará comprobar si la ejecuci6n del camino va 

apegándose al proyecto. Para referenciar un punto se emple~n á~ 
gulos y distancias medidas con exactitud. De preferencia, los -

puntos de referencia, estarán fuera del derecho de v{a. Los án­

gulos se medirán siempre en cuadrantes, tomando como oriaen el­

eje del camino la numeraci6n de los puntos de referenci~ se ha­

rá en el senttdo de las manecillas del reloj, de adentro hacta­

afuera. Las visuales deber&n ser tales que puedan facilmente -

identiftcarse y cada una debe tener dos puntos de referencia, -

cuales se medirán Zas di~tanctas entre ellos, 

Nivelact6n Definitiva.- La nivelaci6n del trazo defi­

hace en la mism2 forma que en la preliminar, soJo que 

en este caso no se nivelan los PI, .<~ino solamente los puntos -

que están situados en las tangentes ( Sstaciones a cada 20 me-­

trros y en lugares accidentados del terreno) y en las curvas. La 

nivelaci6n definí ti va nos sirve para dibujar sl p:rfil .lel te-­

y sobre el mismo proyectar la subrasante. 
A continuación expongo en la tabla J.:o. 9 el regtstro­

la ntvelact.6n del kil6matro 4+992,60 al KJJ. 5+500 d:zdo ~·ue,­

procedtmiento de los 2 kiJ6metros en estudio se hace ie la -

misma forma. 



IN 

CAMINO:QUERETARO-LA GRIEGA -ESPE~ANZA DE. KM. 4 + 9 2 O A KM. 7+ 000 

TRAMO : QUERETARO-LA GRIEGA ORIGEN DEL TRAZO. QUEREJAR O 

PUNTO 1 SUBTANl l SUBTAN-' 
OBSERVADO &ENTE TANG&NTli GENTE 

RUMBO, PROYECCIONES COORDENADAS 
DISTANCIA ASTRONOMICO · · 

ATRA S ADl!LANT&i CALCULADO SEN O + E - W COSENO N - S X Y 

306.88 O· 2'Jl3 
705. {,5 0-57Z6 

---- ..,.1To3<.' N73º0•'E o.9s'' 
IBP 8G;-t' H !55°0~ 1 E p. 81 98 

3}º 30Pls ssº 26' e fo ~36 s 357 41 0.0T9f. 

'313 . .95 
49 12.87 

l.zS.!>'f 

/12/8./S (/2.!iiZ~ 0 4>Z 

/4525. 03 1/2(;23 .OT 

/5 2 3 0. 6 8 /3 //S • 9., 
/55 fU/ . 09 I /3 os 7 . "'º 

.A <Ar ')'l 1 1 1-·- -~1 29""57'Lt IN6"'1º37'~ ~03', 1 ,J~ ·-~ o 42 fl8 i 2 7 83 /6084.9';) 113323.23 --. -- ~ 

1 
1 
1 
~ 1-t-r---+----+-----? 

1 

1 

--;-------+--,-----t-'----,-+-----1---'--+------+-----+------+------+-----+----+----'--+~+-- ---+-----+--------1'----""----
1------J-------------+----------~-

"""' 

'< 1 llJ . A. Q. 
E.SCLl.E\LA DE INGENIERIA 

TES 1 S 1 PROFES 1 O NA .L 

e AL e u !Lo DE COORDENADAS 

DE LA DEFINITIVA 
• ·¡ 

1 
E L 1 A S R A.N G 1:: L D 1 A Z 19 6 7 

ING. J!SUS ÑUfÍEZ VILLARREAL 

TABLA No.8;. 



REGISTRO DE NIVELA~ION • 

+ . ·/'' 
-~· ó47 127~·~ 
-º· 1 17 

O.J 64_ lll la l 93 

~ OTAS. OBSERVA": IONES. 

0.639 
J • f,~9 
3.950 
1.00 
-466 

1278.ó83 B,N, 4-2 S_OBRE R_Q...,A f!.9NJU!IlJlA ___ A 
121_1',701 35,00 MTSo APROXlllAOAMENTE A 1.A 

12J}~~~8,_ _ __,,0~E~R~E~~~H~A:.__::O~E__,,E~l~T~o--::!4~+~9~8~0~·--------'--~~ 

~~Q_ 
1.12 

Mi_ 

3.44. 
L..UJ 1269·._5_.Q_O 
3, 61 1_2ó7 ! 5~~-
4.J e _ L267. Q 1 Q 

~~ 9_~ 1267. 2t0 
_!..Q.9 1 2~fhJ o 
L.~L 1268.~to 
2,65 1268.54 . 

E1.1tv. 1278.h8!. 

--- ----- - -- - ---

- - -·- - ----- - -----
...__....sei_,___-+-'Q.77 6 .__ 1 2 EH(. _9 §_9_ 3. oo J _2_ó_f!. l 9_3 

1. 31 
2._ 67 
2.35 
o.j,-ª---

1 52..0___ l.llQ .. 089 Q.4.7 

'l 2ó7. 6ó0 
1266. 30_0_..._ __ - - - -- -· - --
1266. 620 
l 2~8.299 
1268.499 

1. 4 1268.95 

o.96 
~!04 

o.. 160 125 1hQ_~Q M=l 
1. 16 
2. 17 

-'ZX..._--+-----+-----4-2.15 
3, 66 
3.78 

1261. 84 
1259.76 

l..ª-!?lh ~79 
IJ~7,_!17 
1256.86 

- - ---·---
1256.28 
1255. 37 
1255.25 

_J 2~~~2~~~ 

1255, 1 5 

·eN- 5-1 soau: GRAPAS TROMeÓ• 
--..-Ez~ulTEA -21:-00-ii"Ts -~--:-A...:.P..:_I ...:.ox...:...:_.A-:-'---·---

--~-rn rnº DIE EITA~ dÑ-s:¡¡94.oo 
~-El.E.L._j_24.z9.a... o,,._6...._t _. • .__ ____________ _ 

--- ------- ·---·--·----'-



CAPITULO IV 

PROYECTO 

GEOMETRICO 
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IV. -P.'1UY.'·.'CTO GEWf:;TRJ !JO. 

A).- Perftl.- Las cotas d~l terreno natural obtentdas 

en el canpo, se anotan en el papel mtlimétrtco para obtener el­

perfil del trazo; tal como se ve en el plano No. 2 • Una vez d1 

bujada la nivelación, se estará en condiciones de pod~r proyec-

tar la subrasante • 
Proyecto de ~ubrasante.- La subrasante es el perfil -

de las terracerias del camino, compuesto por una serte de l{•-­

neas rectas, que son las pendientes untdas por arcos de curvas-

parab6licas verticales. 
Con los datos completos de campo, es decir trazo, nt-

velact6n etc; ya dibujadas 8e procede hacer el estudio del pro­

yecto de subrasante y de las curvas verticales necesartas. An-­

tes de proyectar una subrasante, deben considerarse primero --­

los puntos de control o sea, los niveles de las aguas máximas-­

en las areas drenadas, elevactones de los puentes existentes, -

cruzamientos del ferrocar.rtl etc. y una vez teniendo como pun-­

tos obligados los anteriormente menctonados y ajustándose a las 

normas técnicas de-pendiente y vtsibtlidad, se procede hacer el 

estudio del proyecto de subrasante buscando la mayor e,uivalen­

cia sobre volumenes de cortes y terraplenes , es decir, procu-­

rando que el volumen de corte más su abundamiento sea tgual al 

requerido para formar los terraplenes. 
Evidentemente que para llegar a la solución más sa--

tisfactoria desde el punto de vista técnico y econ6mico es nece 

sario hacer varios estudios, pues solamente en raras oca8iones­

se obtendrá al primer intento. 
La soluct6n no será en todos los casos la más econ6mt 

ca, ya que no siempre se puede lograr la compensaci6n de las t.f!_ 

rracer{as con una subrasante que esté dentro del límite d9'pen-­

diente especificado. 
Habrá ocasiones en que el volúmen de corte sea mucho-

mayor que el de terraplén, como frecuentemente sucede en luga-­

res montafiosos, o en lugares donde las malas condiciones de es-
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tabtltdad de algunos terraplenes obligan a bajar la subrasante 

para lograr que el camino quede alojado sobre terr~no firme. -

Esto· ocasiona en el perfil una serie de puntos bajos, los cua­

les al obligar a la subrasante a seguirlos, aumentan constder~ 
blemente el volúmen de las·cortes y por lo tanto, tendrá que -

haber desperdtctos de material y aumen.to de costo. si la subr~ 
sante no baja, entonces al no presentar seguridad en su e~tabJ.. 
lidad los taludes de algunos terraplenes, requieren la cons--­

trucct6n de obras auxiliares, 'tales como muros de retenct6n CE:_ 

ya altura y volumen de mampostería varían según la clase de t~ 
rreno, pues se tendrán que hace~ excavaciones para su cimenta­

ci6n y generalmente esta representa un volúmen de tmportancta. 
La sub rasan te qu·e se proyecta, deberá compensar, en­

todo lo que sea posible los cortes con los terraplenes en el -

sentido longitudinal, y aún en el transversal cuando se aloja­

en una ladera que permita compensaci6n lateralmente. 
La subrasante en terrenos planos está íntimamente lt 

gada con el drenaje transversal del camino ya que esta puede 

ortgtnar aumentos inecesarios de costos. 
Teniendo presente todo lo anteriormen·te expuesto se­

proyectará la subrasante, procurando evitar en todo lo ~ue sea 

posible quiebres excesivos y .tener pendí en te más uniformes, 

siempre dentro de los límites especificados para la obra. 
El p~oyecto de subrasante se anota gráficamente so-­

bre el pe~fil del terreno as! como las elevaciones de la misma 

para cada estación de 20 metros. Conociendo la pendiente y la­
elevactón del punto de partida de la subrasante, se calcula -­
las cotas de cada estación, sumando algebratcamente a la cota­

conoctda inmediata anterior la variación por 20 metros ~e la -
pendiente o sea la quinta parte de la pendiente en ~etros por­

estactones completas. 
Las pendientes se proyectarán al décimd como por ejem. 

5.1-' 3.2 -¡o etc. Excepto en los casos en ';11.e igualdades, li9as -

o cualquier otro motivo obligue a calcular penltentes fra.ccionf!:. 

rias ,ue necesitará todos los deci:n.ucs. ue .~e rc,u.icrl'n !'1.rd -
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dar la diferencia de niveles entre los los puntos GUe ltgan 

por ejemplo 5.094 ¡v, 3.168 ¡. etc. 
La rasante viene a ser: ltneas rectas (pendientes )-

ligadas con curvas verttcales; y el cálculo de estas es el st­

gutente~ 

Curvas verticales.- has curvas verticales son arcos­

de parabola que se emplean en los cambios dependiente de la r~ 

sante~ Untcamente se proyectan cuando la diferencia algebraica 

entre dos pendientes sea mayor de 0.5 ~ porque en los casos de 

diferencia igual o menor el cambio es tan pe~ueno ~ue en el -

terreno pra'cttcamente.stmperc•?pttble y se pierde duran te la 

construcci6n. 
Para calcular las cotas de la subrasante en las cur-

vas ve~ticales hay vartos métodos los cuales todos están basa­

dos en las propiedades de la parábola. 
Las curvas verticales pueden ser en cresta o en co~-

lumpto. 
La curva vertical en cresta es aquella curva cuya 

concavidad queda hacia abajo. 
La curva vertical en columpio es aquella curva cuya­

concavidad queda hacia arriba. Cálculo de una curva verttcáll 

Vamos a suponer que iniciamos a partir del kilÉ_ 

metro o+OOO la rasante con una tangente a nivel, y después en­

el punto o+360 levantarnos con el 4.5 % ; primeramente se saca 

la diferencia de pendientes cambiándole siono a la pendiente­

de adelante, esa diferencia nos da el número aproximado de es­
taciones que debemos ajustarlo al número par tnmedtato supe--­

rtor si el P.~.Y. ( Punto de intersecct6n de las dos pendien-­

tes) es una estaci6n cerrada; en caso de que sea una estact6n­

intermedia, se ajusta el número impar inmediato superior; en -

seguida esta diferencia ( en por ciento) se divide entre el n~ 
mero de estaciones.que resulte, para obtener el coeficiente de 
correcct6n de alturas, que multiplicado por el cuadrado del nú 
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mero correspondiente a cada una de las estaciones de la curvaT 

nos dará la correcci6n total que le haremos a cada una de las­

estaciones; misma que se le aumentará o restará (seoún el caso) 

a la cota calculada para cada una de las.estaciones con la pe~ 

diente de atrás; ~n cálculo completo de este primer caso, es -
el sioutente: 

o.o 
+4.5 

4.5 • 

Pendiente de atrás - o.o ~ 
Pendiente de Adelante - +4.5 % 

6 Estaciones • 120 Mts. 

Correcct6n: K = 0;45 
6 

= o. 075 

P • .I.Y.= o+360 
- 60 

P.C.Y. o+3oo 

Estaci6n /lo 

P. C. Y. 'Of.300 o 

o+320 1 

o+340 2 

P.J. v. o+360 3 

o+380 4 

o+400 {; 

P.T.V. '0+420 6 

(No. J2 K. 

o 0.075 

1 0.075 

4 0.075 

9 0.075 

16 0.075 

25 0.07.., 

36 º· 07{; 

P • .I. V.= 0-J-360 
+ 60 

P. T. V.= o+420 

K:r(No.) 2 Cota Pen. Cota real 
A frás 

+o.ooo 2,740.00 2, 740. 00 

+0.075 2,740.00 2,740.07 

+0.300 2,740.00 2,740.30 

+0.675 2,740.00 2, 740. 67 

+1.200 2,740.00 2,741.20 

+l.875 2, 740. 00 2,741.87 

+2.700 2,740.00 2,742.70 

Por comodidad, e1 stono de la corrección se saca por­
deducctón o sea, si vamos subiendo y se sioue subiendo, es 

16gtco gue se sume la corrección y por el c·ntrario, st se­
va subiendo y luego se baJa, se resta o visiversa, si se va­
bajando y luego se sube se suma; ast como ta~bien st se va~ 
bajando y se igue bajando, se resta. 

En las tablas JO ·a 12 donde eatá r:l cálculo de curva­
masa se encuentra el cálculo de tres curvas verticales compren­
didas entre el kt16metro 5-tOOO al ::::.7+000. 
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La longttud mínima de las curvas veticales en cres­

ta debe satisfacer la distancia de otsibilidad de parada, P!!. 
ro podr& emplearse una mayor longitud para sattsfacer el rebase 

y aún más si el proyecto y/o.La Secretaría de Obras Públicas -
así lo ordenan. La longitud míntma de la curoa vettcal parab2. 

ltca en cresta est& en funct6n de la ueloctdad de proyecto, de 
la diferencia algebraica de penttette& y de la distancta de vi 

sibilidad de parada (Gráfica No.3 ) • La longitud de la curva 

se calcula con la f6rmula siguiente: ( Gráfica No. I ) 

dientes. 

En donde: 
L= Longitud en metros de la curva vettccl en cresta~ 

S= Distancia en metros de visibilidad de parada. 

A= Diferencia algebraica en por ciento de las pen•.-

h
1
=Altura del ojo arriba del pavimento (1.15). 

h
2 

=Altura del objeto sobre el pavimento (0.10) 

Substituyendo los valores y simplificando, la fórmu-

la anterior queda reducida a: L - A s2 
384 

La longitud de las curvas verticales para satisfacer 

la distancia de visibilidad de rebase según la velocidad de --

proyecto, está dada por la f6rmula: A s2 
L -'----

916 

En la grdfica No. I se encuentran los valores de las 

longitudes de las curvas verticales en cresta, para distintas 

velocidades. 
Una vez deteratnada la longitud de curva vertical -

para cada caso, (en la!. gráficas No.112.)aproxtmando al número de e.§_ 
taciones de 20 metros tnmedtato superior, el cálculo de la co­
ta de cada punto de la curva en estación cerrada se efectúa -­

con la f6rmula siguiente: 
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r n=Y (n+l) + [ c- (2n-l) 

10 

En donde: P e 
c= ------

5 

K= P e-Pa 
No.Es t. 

Pe = Pendtent• de entrada a la curDa con su stgno 

correspondient•, en por ciento. 
Pa = Pendtente de saltda de la curDa con su signo co 

rrespondiente. en por ciento. 
n = Número de orden de la estactón por calcular. 
Yn = Cota de la curva en la estactpn por calcular. 

Y(n-1)= Cota de la curva en la estación anterior. 

Como comprobación de que las cotas de ]as estacio-~ 

nes cerradas estuDieron bien calculadas,la elevact6n con que -
se llegue al final de la curva vertical (P.T.V.) Debe ser ---­
igual a la caleulada sobre la tangente vertical de salida a­

parttr del P.I.V. El valor de las cotas de estaciones tnterm.! 

dias, se obtienen por interpolación ltneal entre las cotas de 

las estaciones contiguas. 
Para el cálculo de la longitud de la curva vertical •. 

en columpio se tomará en cuenta como factor primordial la dis­
tancia de vtsibtlidad nocturna dada por la intensidad y ángu­
lo del haz luminoso de los faros del vehículo. para que satis­
faga una distancia m{n:lma tgual a la de parada. 

El cálculo está en funet6n de la velocidad del Deh{­

culo. de la diferencia algebraica ~e pendientes. de las tanne!l 
tes verticales y de la potencia de los faros del vehículo. 

Su valor está dado por las formulas: 

.A s2 
L 152+3.58 

L=2$- 152+3.5 S 

A 

Para S<L 

Para S ~ L 
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En donde: 
L =Longitud de la curva vertical en columpio en m..§ 

tros. 
S =Distancia en metros de visibilidad con el haH -

luminoso, igual a la distancia de parada. 
A = Diferencia algebraica de pendientes en por cien~ 

to. 
En la g~áfica No. Z se pueden obtener los valores -

de la longitud de la curva vertical en columpio necesaria para 

satisfacer. la visibilidad de parada para los distintos valores 

de A. las cotas de cada punto en la curva, en estación cerrada 

se calcularon en la misma forma indicada para las curvas vertJ. 

cales en cresta. 
B).- Secciones de construcción.- Una vez que ha sido 

trazada la ltnea definitiva en el terreno con todas sus curvas 

y habiéndola ntvelad6, se sacan secciones transversales del te 
rfeno en cada estaci6n de 20 metros y en toJos aquelloi puntos 

intermedios en los cuales se note que haya cambio notalle de­

la topo9rafía. 
Estas secciones se obtienen, de preferencia con nt--

vel de mano, y su procedimiento es el siguiente; se para el T~ 

p6grafo en el centro de la estaci6n y lee las lecturas en el-­

estadal en los puntos en donde se observen accidentes en el te 

rreno, estas lecturas restadas de la altura del observador nos 

darán la elevaciÓ• o 4epresi6n del terreno.Esta lectura se --­
apunta en la libreta junto con la distancia a la cual se sac6-

el desnivel. 
En caso de no observar ningún desnivel notorio, o --

sea cuando el i•vrdno es plano se determinarán exclusivamente 

los extremos. 
En el gabinete se dibujan las secciones a escala 

1:100 en papel milimétrico y por medio de la diferencia de ele 
vaciones del terreno y la subrasante podemos conocer el espe~ 

sor; ya sea de corte o de terraplén para cada estact6n coaple-
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tamente de 2o metros o cualquier punto tntermedto que haya s! 

do ntvelado. Hactendo usD de una planttlla de mate:tal transpf! 
rente que represente la secct6n del camtno con sus cunetas¡­

st es en corte. se dtbujan sobre la secct6n transversal a la -
dtstancia del terreno que corresponda al corte. Los terraple­

nes ae dtbujarán con el talud correspondiente. dependtendo és­
te del ángulo de reposo del matertal empleado en su construc~ 

ct6n. En los cortes el talud dependerá de la estabilidad de -­

los mtsmos de acuerdo con el ttpo de material que los forma. 
El regtstro de las secciones transversales del terr~ 

no que se levantan en el campo se lleva de la stgutente manera; 

15 8.30 15 

2.50. i-r;:lO 5+060 T:étJ 

15 5+080 
15 

1-~ ~ 

15 11.:50 5+100 
ti.40 15 

3.?0 -2.50 1.50 3.NJ 

~5.00 11.3( a;Jo PC5+l94 •. 62 9.80 15 

T.30 ... 2.DrJ -2.NJ 2.7m" T.mJ --
La columna del centro tndtca el cadenamiento de la l! 

nea y las columnas que están a la derecha y a la tzquterda tn­

dican las distancias y su desnivel con respecto a la estact6n. 
Stendo el numerador la distancia y el denomtnador el desntvel. 

Cálculo de las areas.- Una vez dibujados los perft~ 

les transversales del camino en escala adecuada generalmente -
1:100 se procede a me~ir sus areas para determinar los volúme­

nes de corte o terraplén. 
La determtnact6n de las areas puede hace~se por.va--

rios procedimientos sin embargo, el método que generalmente se 
usa es el del planímetro. por ser el más rápido y el que da re 

sultado muy aproztmados para el fin que se perstgue. 
Cálculo de los volúmenes.- El voJúmen de matertal ya 

sea en corte o terraplén comprendido entre dos secctones se 
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calculará, tomando el promedio de sus areas extremas y multtpll 

cándolo por la dtstancia entre ellas. 

Como la separact6n entre dos secciones es normalmen­

te de 20 metros, el volúmen será: 

' ' A+A ) 20=10{.A.+A ) V = ( -----
2 

En donde A y A son las areas de las secciones eztre 

mas. 

Cuando se trata de areas eb secctones intermedias --
motivadas por accidentes notables de la topograf!a se empleard 

la siguiente fórmula: 
V A+A d = 

2 , 
Siendo A y A a reas de las secciones extremas y "d"-

la distancia que las separa. 

Cuando una de las areas sea igual a cero, como es el 

caso de los puntos en que cambia de un corte a un terraplén -­
(llamándose este punto I{nea de paso) se promediarán, con el -

area restante o sea que és·ta se divide entre dos, y el result.f! 

do se multiplicará por la distancia entre las dos secciones. 

Como al proyectar un camino sabemos sus especifica­

ciones geomdtticas segdn sea el tipo de ~ue se trate y además­

de estos datos, conocemos los puntos donde empieaa una curva -
(P.C.) y donde termina {P.T.), ast como de cada punto en el t2_ 

rreno sabemos sus espesores, que resultan de la diferencia que 

existe entre la cota de rasante y la del terreno,luego, untca­
mente nos faltará conocer la ·sobreelevactón, ampliación y tan­
gente transición de las curvas horiaontales, as{ como tambiJn 
el bombeo de las tangentes • 

El bombeo de las tangentes en un camino, es la pen-­
dtente transversal descendente a partir del eje del camino ha­

cia ambos lados, generalmente es del 2 % y que sirve para des­
alojar el agua pluvial de la corona del camino. 
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En las curvas debe dársele antes y después una tan-­

gente de transtct6n o sea, que deberá pasarse paulattnamente -
de la tangente a la curva y vtceversa, tanto en su bombeo, que 
en este caso se le llama sobreelevact6n, 'como en su ampltact6n. 

Cálculo 'de sobreelevact6n y ampltact6n. 

a).- En curvas esptrales.- Para su cálculo se constd~ 

ra gtrando sobre el eje del camtno. Al efectuar la transtct6n­

en tre el bombeo y la sobreelevaci6n total, la corona se constde 

rará formada por dos líneas transversales que corresponden a -

las Jos alas del mtsmo y que parten del eje del camino con dts­

ttntas pendientes. Este tramo del camtno en que la corona en ..­
secct6n transversal no es una sola recta; es el comprendtdo en­

tre dos puntos sttuados a "N" metros antes y después del.ET 

( 6 TE) Lámtna Ho.1 
La longitud de la esptral de transict6n servirá para­

efectuar en ella el cambto de la secci6n de bombeo en la tange~ 
te a la de sobreelevaci6n total en la curva ctrcular. Es·to re-­

quiere considerarlo stgutente: 
1).- El ala exterior de la curva se comenzará a sobr~ 

elevar a parttr de la secci6n de bombeo desde ún punto situado­
ª "N" metros atras del TE ( o adelante del E'T ) hasta llegar a­

este1 a ntvel. 
De ah( en adelante se hará variar la sobreelevact6n 

ltnealmente ha·sta el EC (6 DE ) en donde tendrá su valor má.rtmo 

que mantendrá a todo lo largo de la curva ctrcular. El punto s.!. 
tuado a "N" metros atras del TE (o adelante del ET) está dado-­
prectsamente por la prolongación de la recta que marca la vari.!! 
ci6n ltneal que se le dá a la sobreelevact6n dentro del espt-­

ral. 
2).- El ala interior de la curva se mantendrá con su 

pendiente de bombeo hasta un punto dentro de'la esptral sttuado 
a la distancia "H" adelante del TE ( 6 atrás del ET) en donde 
el ala exterior tiene el mtsmo valor absoluto de 2 % de sobre 

elevación. De aqu{ en adel~nte se incrementar.á progrestvamente­
su valor 1.1sta adquirt1· rl máximo en el _.·e (6 es) de la curva-
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circular, manteniéndolo en toda ella. 

b).- En tangente de transición.- Substituyen a la es 

piral de transict6n, con ciertas limitaciones. Por lo mismo 

la transición de la sobreelevación en las alas del camino se ~ 

debe tratar en la misma forma indicada para las espirales. D!_ 

be ~onsiderarse entonces que el TT corresponde al TE (ó ET)­
Y que el PC y el PT corresponden al EC y CE respectivamente. 

La Ampltact6n en las Tranatctones.- Es la longitud -
de la curva espiral o de la tangente de transición, que strve­

para hacer en ella la transición del ancho normal de corona en 

tangente, al ancho con ampliación completa en la curva ctrcu-­

lar. La variación de la ampliación es una función lineal de su 
distancia al TE, E'T 6 TT. 

Una vez que se obtienen 1 os da tos de curva,· se está­

en condict6n de proyectar el camino; puesto que conocemos los­
datos stguténtes: 

Eje del camino .(trazo definitivo) 

Perfil del eje (i!ivelact 6n definí tiva) 

Configuración tr~nsversal del camino (Secciones de -
construcción ) 

Rasante o Pendiente del camino ( calculada en gabin!_ 
te ) 

Espesores de corte y terraplén en dada estación o -­

puntos claves. 

Geometría del camino tanto en tangente como en curva 

con sus ampliaciones, sobreelevactones y tangentesen transtci6n. 
Se procederá ahora a obtener las areas, ya sea de cor 

te o terraplén, y calcular el volumen de material por mover, -

o sea, que se hace el estudio de estos movimientos mediante el~ 
cálculo de una »curva de masas" que dependerá de los voldmenes­
encon trados, como se verá más adelante. 

En el plano No.3 se encuentran las secciones corres-­
pondtentes al ktl6metro 5+060 al 5+194.62 estas representan los 

casos más generales de secciones de construcción del camino en 
estudio, por lo cual no e.-r:pongo el •libujo geomf.t· ico transver-­
sal de los dos kilómetros cumpletos. 
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C).- Curva !.lasa.- El diagrama de la Curva /lasa re-­

presenta gráficamente la ubtcaci6n y magnitud de los volúme-­

nes de las terracer{as. 
Las a~sctsas representan el cadenamiento de la sub­

rasante y las Jrdenadas representan volúmenes acumulativos -

de las terracer{as. El diagrama tte la C.JJ .. ·se dtbuja en el -­

mismo perfil del terreno del proyecto de la subrasante 

Fara determinar los volúmenes acumulados se constde 

ran con signo positivo los cortes y con signo negativo los te­

rraplenes y los cálculos se van haciendo sumandolos algebraic~ 

mente. Generalmente para evitar la presencia de ordenadas neg~ 

tivas se toma una cota de partida suficientemente granae. 

La secuela a seguir para el proyecto de una curva masa 

es la siguiente: 
lo.- Se proyecta la subrasante en el perfil del terre-

no. 
2o.- Se determina en cada estación, o en los p~ntos 

que lo ameriten los espesores de corte y terraplén. 

3o.- 3e dibujan las secciones de construcci6n. 

4o.- Se dibuja la plantilla del corte o del terraplén­

cm los taludes escogidos según el tipo de material, sobre la sec­

ción de construcción. 
50 0 - Se calculan las areas de las secciones. 

60.- Se calculan los volúmenes abundando los cortes.se 

gún el tipo de material. 
?o.- se suman algebraicamente los volúmenes de corte y 

terraplén y se dibuja la curva con los valores anteriores. 

L!nea Compensadora.- Cualquier línea horiaontal que -­

corte una cima o un colampto de la curva masa, marca los l{mtT 

tes de corte y terraplén que se compensan. 
Del estudio y forma que presenta el dtagrama de Cur­

va Masa se puede deducir factlmente algunas de sus prtnctpa-­

les caracter{sttcas. 
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a).- La curva es ascendente hacia la derecha, en -­

los traaos - en que P.l corte predomtna al terraplén y descte!! 

de hacta la derecha en los tramos en ue el terraplln predomt 

na al corte. 
b).- Lo~ máximos de la curva son puntos de paso de­

un tramo en que el corte, predomtna al terraplén, a un tramo­

en que el terraplén predomtna al corte. 
Inversamente los m(nimos de la curva, son puntos de 

paso de un tramo en que el terraplén predomina al corte, a -

un tramo en que el corte predomina al terraplén. 
c).- La ordenada de cualquter punto de la curva ma 

sa con relación a una horizontal cual~utera mtde la suma alg!!. 

bratca de los volumenes d~ cortes y terraplenes existentes a­

parttr del punto .de tntersecctón con ella de la l!nea constd.!. 

rada. 
d).- La dtferencia de ordenadas entre dos puntos -­

cualquiera de la Curva Nasa. da el voldmen de corte o terra-­

plén disponible entre ellos. 
e).- Entre las secciones correspondtentes a los pun­

tos de intersección de una horizontal con el diagrama de la -
Curva Masa. existe una compensación de volumenes de corte y -

terraplén. El voldmen total de tierras a mover entre esas dos-. 

secciones será la ordenada máxima con relación a la horizon­

tal considerada. 
/).~En un tramo compensado. el movimiento de tte--­

rras que habrá que efectuarse será hacia la derecha cuando el­
diagrama quede arriba. de la horizontal que indica la compe!! 
sact6n y hacia la tzquterda cuando el diagrama está abajo de 

dicha horizontal. 
Al calcular una Curva Masa no conviene hacerio por 

tramos largos ya que como se trata de un pro?edtmiento de ~prE_ 

ximaciones sucesivas y además siendo dtf(ctl que a las prime­
ras subrasantes se escoja la más conveniente. se aconseja pro­
ceder por tramos de 500 metros a un kil6metro. Y hasta no que­

dar conforme seguir a los siguientes tramos. Cada vez que se -
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proyecte una subrasante se determinaran 1os espesores, se­

dtbujan las secciones y se escooe la l!nea de compensactón. -­

que en muchos casos puede ser la del trumo anterior • Si la -

línea de cqmpensaci6n se sube hay desperdicios, si se baja hay 

prestamos • 
En general la línea de compensación que da los aca-­

rreos mínimos e& aquella que corta el mayor número de veces a­

la curva masa. 

Los principales objetivos de la curva masa son los-­

sigui en tes: 

rial. 

a).- Compensar volúmenes. 

b).- Fijar el sentido de los movimientos del mate---

c).- Fijar los límites de los acarreos. 

d).- Calcular los sobre-acarreos. 

e).- Controlar los prestamos y'desperdicios. 

Analists de una Curva Masa.~ Vamos a analizar cada -. . 
uno de los puntos anteriores. En el perfil indicado en oráfica 

Ho. 5 con su correspondiente diagrama de curva maaa. 

Compensaci6n de volúmenes.- Cualquier línea horizon­

tal que corte una ctma o un columpio de la curva masa, marca -

los límites de corte y terraplén ~ue se compensan. 

Si trazamos en la curva.masa, la línea horizontal GH 

nos indica que el volúmen comprendido entre G y D es suficien­

te para construir el terraplén de D a R o bajando referencias­

al perfil del camino se nos presentará qu.e el volÚrjen de cor­
te I llena el terraplén II pero no indica lo que debe hacerse 

con el resto del corte nt hasta donde debe acarrearse. 

En estas condiciones se presenta el problema de la -­

dtstribuct6n de volúmenes es decir, ~ue cortes se van a emplear 

en que terraplén y como determinar la· distancia de transportee 

del material de su punto de extracci6n a su punto de empleo. 

Para loorar esto y basándonos en las propiedades de--
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la curva masa, trazamos-una hortzontal cualqutera, d•ctmos --­
cualqutera porque aún no sqbemos donde nos conviene sttuarla,­

por ejemplo: la l{nea hortzontal IJ intercepta a la curva en -
los puntos KLMNF los cuales nos definen· una compensaci 6n en-­

tre cortes y terraplenes. 
Al trazar la línea horizontal_!.:!__, se nos presenta 

que el corte KB es suficiente para el t·erraplén BL, que con 
el corte...J!!2.,_ se construirá el terraplén R!, que el terraplén 
J!!..._ se formará con el corte CM, y que el terraplén_!!!! se formE,. 
rá con el corte EF,bajando al perfil del camino las referen--­
ct as de los puntos K.L.Jf.ll. y F. se obtté1l'U los lím.ttes de -

los movtmientos de los cortes y terraplenes. 
Sentido de los movimtentos.- Los movtmtentos de los­

matertales se hacen de la st9utente manera: cuando los cortes­
de la aurva Masa quedan arriba de la línea de compensaci6n se­

mueven hacia adelante, y cuando quedan abajo de la linea de -­
compensaci6n se mueven hacia atrá6. 

Distancia de Acarreo ltbre.- Es la dtstancta en que­
al contrattRta no se le paga nada por concepto de acarreo. Ac­

tualmente se establece que la distancia de acarreo libr• sea -
una estact6n de 20 metros. Como el acarreo libre es de una es­

tact6n en cada cambto de la curva masa ya sea ctma o coiuapto­
se traza una hortzontal que tenga esa longttud ( 20 metros); 

En ~a curva masa las l{neas _..2l!.. y cd se supone qu•­
mtden una estaci6n y por lo tanto marcan los l(mites del aca­
rreo libre. Bajando los puntos donde esta hortsontal, corta a­
la curva masa hasta el· perfil, se obtienen los l!mi tes de cor­
tes y terraplenes correspondientes al acarreo libre • Los vo~ 
lÚ.menes de los cortes y terrapleneS; son para cada caso. las dt­
ferenctas de las ordenadas entre E. y_!, y ~ y !}_ • 

Dtstancia de Sobre-Acarreos.- Todo el 11iatertal qu.e­
se traslada de un corte o un prestamo a un terraplén, a dts-­
tancia mayor que la del acarreo libre, se llama sobre-acarreo-
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Las areas comprendidas entre la curva de masas y una 

horizontal, o la curva de masas y dos horizontales, represen-­

tan acarreos gue son el producto de bases ( dtstanctas) por al 

turas (volúmenes). 
A la distancia que hay del centro de gravedad del 

terraplén que se forma con ese material se le resta la distan­

cia del acarreo libre, para obtener la del sobre-acarreo. En -

la ft,gura correspondiente a la curva maaa ti.e divide 21!.. en dos 

partes iguales y por ese punto trazamos la horizontal !!..Í...• la -

dis.tancia del sobre-acarreo será por lo tanto 2.l..• menos ab, -­
los puntos 2.l..i tienen la prJpiedad de encontrarse en las orde­

nadas que pasan por los centros de gravedad de las masa~ de -­

corte terraplén movidos. 
Prestamos y Desperdicios.- El diagrama de la curva-­

masa frecuentemente acusa grandes ondulaciones de su 'dtbujo C.2, 

mo consecuencia de la presencia de volúmenes de consideract6n­

ya sea en corte o terraplén.En estos casos lo ·que se hace es -

fraccionar la línea de compensact6n ortgtnal, limitando con -­

ello zonas equilibradas de volúmen. Como el exceso de corte -­
ortgtna el crecimiento ascendente de la curva masa, esto obli­

ga a emplear dos líneas de compensación y la diferencia de or­

denadas entre estas lineas indicará el volúmen de desperdtcto­

de dicho corte. Cuando lapresencta de un terraplén origine el­

crecimi en to ercestvo descendente de la curva es necesario tra­

zar dos l!neas de compensación, en la cual la diferencia de -­
ordenadas indicará la magnitud de volúmen de pre'sta1110. 

El c&lculo de Curva Masa de este proyecto se encuen­

tra en las tablas Nos. 10, 11 y 12 y su procedimiento es el s! 

gutente: 
En la columna estación, se pondrán todas las estacto 

nes seccionadas. 
En la columna elevaciones terreno, las cotas del te­

rreno de cada una de las estaciones. 
En la colu1Alla elevaciones subrasantes,-Jas cotas de­

la subrasante proyectadas sobre el perfil. 
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En las columnas espesores e y T.- Las dtrerenctas 
del terreno con la rasante. 

En las columnas areas C y T.- Sus areas en corte o t~ 

rraplln de cada estact6n. 

Ensegutda se uttlizar4 la columna A1+ A2, donde se -
anotardn las sumas de las areas en corte o terraplén de una seE_ 
ct6n con la stgu~ente; siendo A1 la prtm.era, y .A. 2 la segunda;­

en la sigui.ente columnc D/2: se anotará la semi-distancia de -
las estactones con relact6n a la antertor. 

En las columnas C y T de volúmen, es el producto resul-­
tan te de las dos columnas anteriores. 

Las columnas correspondittntes a "Coeftciente de abunda-­
mtento» ( Ooef. Ab.) y C y T, se uttltzan.cuando se ha efectu!_ 
do con anterioridad un es_tudto de materiales y se conocen sus -
coeftctentes. 

Las stgutentes columnas de C y T, son secuencia del­
producto de las cuatro anteriores, st es que existen coeficten­
tes de abundamientos. 

En liá columnas de suma algebraica de volúmenes -

abundados , se anotan los oolúmenes de corte o terraplén (abun­
dados o no) y, en caso de gue en un« estaci&n· existan volúmenes 
tanto de corte como ds terraplén, se efectuard una suma·alge--­
bratca siendo de signo positivo dos cortes, y de negativo los~ 
terraplenes: 

Por.último se llega a la columna »Ordenada Curva Ma­
sa• ; •n la que se anotardn las ordenadas resultantes, sumando-. 
o restando los volúmenes abundados anotados en la columna de 
sum.a algebraica la ordenada anterior, obteniendo as( las co--­
rr.espondi entes a cada estact 6n, la forma de ir comprobando el­
c&lculo hoJa por hoja, consiste en: sumar los volúmenes de -­
corte y terraplén por separado, de las columnas "Yolúmen" y "S!:f:. 
ma Algebraica" luego se calculan sus dtfer~nctas. que deben ser 
tguales en s{, y a la vez identtcas a la dtferencta que resul­
te entre la primer ordenada y la Últtma en esa hoja: 
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V.- OBRAS DE DRENAJE.-

A).- Estudios de Campo.- El éxito de cualquter·camt 

no depende en gran parte de su sistema de drenaje. la tdea fu!l 
damental en todo sistema es eltminar el agua o humedad. 

En la vida de un camino es fundamental el buen fun-­
ctonamten to del drenaje; porgue la naturaleza de los materta-­

les con que se forman los terraplenes o el de los taludes de -
los cortes. que con cualquier~eso de humedad ocastona desla 

ves y trastornos al funcionamiento del camino. Los deslaves, -
asentamientos, y desprendimientos de material encarecen el co~ 
to de la conservaci6n y a veces tnterrumpen el tránstto ocasio 

nando por lo tanto desequilibrios econ6mtcos. 

Como puede observarse. el proyectar un buen drenaje­

es uno de los factores más i-portantes en el proyecto de un c.s:_ 

mino y por lo tanto debe preveerse desde su localtzact6n. Stn­

embargo debido a la necesidad de un altneamtento determtnado,­
el camino puede atravezar suelos permeable.';, tmpermea.bles etc. 

obligando a ello a la construcción arttfictal de obras de dr~ 
naje de acuerdo con las condiciones requeridas. 

La experiencia en el análisis y estudto de much(st­

mos caminos en mal estado ha demostrado que el drenaje inade­
cuado más que ninguna otra causa, ha stdo el responsable del­
daño que han sufrido o que hayan perdido su eftctencia. 

El problema del drenaje puede dtvtdirse en: » Dren.s:_ 4--­

je superficial" y "Drenaje subterraneo ". 
Drenaje Superficial.- Se llama d1"enaje superfictal- -r­

el que tiende a eliminar el agua que escur1"e sobre el camino. 
ya sea que provenga directamente de lluvta, de escurrideros -
naturales o de agua almacenada. 

El drenaje superficial comprende dos aspectos; .,...__ 
que están completamente relacionados: Primero el que trata-
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de evttar ;ue el agua llegue al ca~ino en la uenor can­

ttiad posible por medto de obr~s _ue lo protejan y ~e-­

gundo el. c,:ue trata =.e elt·iinar el .iJua ~ue tnevi table -

mente llega al ca~ino, :or medio de ~struct~ras espe -­

ctale:;. Ast ues ni:,estro primer .estudio se referirá a 

las obras de captnción y dr-Jens.1,· tales cono cunet:is, 

contracun~tas, bombeo del camino, olcnntarillas,etc. 

Cunet.zs.- Las cune•as son las e.<:tructurc.'s des 

tinadas a recoger el ~<:JUa ·,ue escurre de la suz1erficie­

del cnmino de ido al bombeo, as! como la ;Ue escurre -­

.~·or los taludes :e los co1·tes. 

.· 

La::; cune.tas son en oeneral zanjas ·. ue se 1 OC.!:, ---

1 izan ..i ambos lados ·'el cal.'!ino con el objeto de recibir 

y co~ducir el agua pluvial de la nitad del camino (O -

de todo el camino en las curv.~s) y J.e:ialoJarla en al -­

can•1rillas o :or medio de canales de sali~a. 

La forma de las cunetas depende de la canti -

dad de agya :ue cscurr~ y del ancho del camino y sus -­
dimenaiones dependen del escurrt-iento. 

'7iendo tcn inciertos los fac';o;·es .,ue tnter -
vienen en la ·ieterminación Jel área htdrdulica, ordina­

ri ar:cn te la forma y t'.t::·.enai -:mes :ie la::: cune tas se de ter_ 

minan a juicio de acu=rdo con las condiciones climato -

lógicas, topográficas, y geológica~ lel lugar. -De pre­

ferencia se hacen por com:;aración con lugares semejan -

tes donde ya se haya ex:'erimentado el functona:-::.i.ento de 

las cunetas. La tende~cia es hacerlas pe_ueñas y poco 

profundas, para mayor seguridad como para mayor econo 
mía. 

La forma mds prdcttca es en "V" con el talud 

1dyacente al camino lo más tendido posible y por el la­

do de afuera con el talud nc~ural del terr~no y con un-
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tirante de 30 cms. Las cunetas en forma trapezoidal y 

las rectangula~es +ienen menos usos ue la cte forma 

de "V" debido a ·ue a;uellas son más peligrosas para­

el tránsito y tienen una conservación un poco más di­

ftctl y además de ue pasan humedad a la base del ca­

mino. La pendien~e ie las cunetas se dará de acuerdo­

con el canino o de acunrdo c·on el gasto por drenar y­

la sección de la misma, pero teniendo como l{~i te la­

velocidad .ue ¡u~de r?sistir el terreno sin erosionar 

::e• 

La conserv¿ción de las cunetas consts+.e en­

tener 1 a .'J 1 i "'f i as mcd.i::m te el desa::olve y el dcs;;erb e­

p~ ra o~rov2char toda su capacidad. Además ie la ltm -

~~i eaa se deberá cuidar . ue siempre conserven su forma, 

por eso, con fr-:cuencta se . >1 '. ?11 ;iampear para su fá­
cil conservación mayor economía y un mejor aspec~o: 

Contracunefas.- Las contrccunetas son ~an 

jas ue se hacen en luJares conveniente~ con el fin 

de evitar ~ue lleJUe el agua a las cune~as cuando es­

tas tienen una capacidad menor ~ue la necesaria para­

el []asto: 

La locali;iaci6n 'va íntimamente ligada con -

su funcionantento, por lo tanto deZJen siempre colo -­

carse en laderas del lado de aguas arriba y a cterta­

distancia de la orilla del corte: 

Como se :.uede observar el uso de las con trf!:_ 

cunetas esta destinado para terrenos montañosos o en­

lomerios y un factor muy importante en su localiza -­
ci6n es la naturaleza geológica del terreno; pues si-

en la localiaaci6n se llega a un manto poroso por el- ~ 

QUe se filtrara el agua se perjudicarían los cortes -
ocasionando deslaves y derrumbes. 



-58 -

En tod·os los casos el tamaño y la forma de las con-­
tracunetas deberá sujetarse a las necestdades hidráultcas pe-

ro 9eneralmen te se hacen de secct6n trapezotdal dE1 50 cms. de- "'4-­

base y taludes 1:1 en material· suftcientemente compacto, la -­
longitud deberá ser la necesaria para llevar las aguas hasta­

desembocar en el Talweg u Hondanada .adyacente. El desfogue de 

las mismas· debe ser stempre ltbre y lo suficientemente alej~ 

do del terraplen para no ocasionar perjuicios. 

Bombeo del Camino.- Se llama bombeo del camino a la­

forma que se le dá a la secct6n transversal para evitar que -

el agua de lluvta se astanque y por lo tanto ocasione trasto~ 

nos al tránsito e tnftltraciones en las terracer(as, que pro­

vocan saturaciones en las mismas y reblandecimiento del mismo. 

Sirve también par.a evitar que el agua corra longitudinalmente 

sobre la superficie y la erostóne. 

El bombeo depende no solamente de la precipitación 

pluvial sino de la clase de superficte del camino, ya que una-

superficie 

y falta de 

tiene por 

dura y tersa requiere menos bombeo que una rugosa 

compactación • 
Alcantartllas.- Las alcantarillas 

objeto dar paso rápido a el agua 

son las obras que 

que por no poder -
desviarse en otra forma tiene que cruzar de un lado a otro en­

el camino. 

Al proyectar las alcantarillas debe tenerse mucho -­
cuidado en el' estudio para que no resulte muy amplias ni insu­

ficientes • Por que si tienen una capacidad mayor la que debe­
tener, se aumenta el costo de construcci6n y por otra parte st 
es insuficiente puede ocasionar su destrucci6n parcial 6 total. 
Las alcantarillas pueden ser de tubo ( concreto o de lámina c~ 

rrugada) Bóvedas y lozas • Los principales factores 'que tn -
fluyen en el proyecto de una alcantarilla son los siguie~tes: 
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1.- Intensidad de Prectpitación. 
2.- Clase y Condiciones del terreno.- La can­

tidad de agua que se va a drenar depende de la permea -

btlidad de la superficie del terreno. varia con la cla­

se del subsuelo, grado de saturación, calidad y cantt-­

dad de la vegetación. 

3.- Carácter e Inclinación de la Superficie.­

La rapidéz con que el agua de lluvia toma su curso o 

cauce, depena.e de <JUe 10: superficie esté más o menos 

lisa. o rugosa, árida o cubierta de vegetación. 

4.- Condición e Inclinación del Cauce de la -

Corriente.- La rapidla con la ~ue el agua alcanza la -­
alcatarilla,depende de que el cauce esté bien definido­

y no presente obstrucciones de ninguna clase. Si el -­
curso del agua no se obstrucciona y tiene una inclina -
ción considerable, el a9ua puede llegar a la alcantari­

lla cast tan rápidamente como cae. 

5 0 - Area Drenada. La sección de la alcanta -

rilla depende de la superficie del área drenada; en 

muchos casos la forma de esta área drenada es mucho 

más importante, QUe su extensión. 

6T- Entrada de la Alcantarilla e Inclinación 

del Lecho.- La eficiencia de una alcantarilla puede au­

mentarse notablemente arreglando su boca de tal manera­

que el agua entre rápidamente, stn demoras. La capact -
dad de descarga puede aumentarse dando mayor inclina -­
ción a la cama de las alcantarillas. 

PROYECTO DE ALCAJ.'TARIT LAS. - Para proyectar -­
correctamente las obras de drenaje es indispensable es­
tudiar los siguientes conceptos en el campo y en el ga­

binete. 
a).- Localización 

b).- Area hidráulica necesaria. 
c).- Sección, pendiente y elevación del fondo. 
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d).- Longttud de la obra. 
e).- Ttpo económico. 
a).- Localtzactón.- La localtzact6n de una al­

cantarilla se efectda generalmente en el fopdo del cauce 
del arroyo o del canal; Solamente en casos muy especia-­
les se localizan fuera del cauce. por ejemplo. en caso 
de que el cauce natural tenga una pendiente excesiva y -

el terraplén sea muy alto. No hay razón porque forzar los 

cruces para que estos sean perpendiculares al eje del ca 
mino, pues los gastos posteriores de conservact6n son ma 

yores a la larga debido a la erosión producida por la 

corrtente. 
b).- Area htdráultca necesaria,- Son cuatro -

los metodos más émpleados para deducir el a~ea hidráu1t­

ca necesaria. 
1.- Metodo Emptrico.- Oonstste en emplear una 

f6rmula emptrtca para calcular el a~ea hidráulica necesa 

rta con las caracter!sticas de la cuenca esta fórmula es 

la de Talbot. 

a= 0.1830 .f/Jíf "a';: Area htdráultca nece-

sarta que deberá t:ner la alcantarilla, en metros cuad~~ 

dos. 
O= Ooeftctente según el terreno 1Jar{a entre -

0.20 y 1.00 

A= Super/tete en hectáreas por drenar. 
2.- Metodo Racional.- Está en función de la -

prectpitact6n pluvial. Esto es aconsejable cuando se --
disponen de datos de 
ca y del coeficiente 
Burkli-Ziegler. 

prectpttact6n. del ~rea de la cuen­
de escurrimiento. Fórmula de - - --

Q= o. 022CJAh * 
Q= Gasto de la alcantarilla en m; /seg 
0= Ooefi et .'n te de escurr•tmi en to que depende­

de la naturaleza del terreno. 
A= Húmero de hectdreas trtbutartas. 

S= Pendiente del terreno en metros por kilo-

metro. 
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h= Prectp,tact6n en etas. p~r hora correspon­

d.t en te al aguacero mas tn tenso dur·an te 1-0 mtnu tos. 
3.- J/ltodo por comparaci 6n,,- Se emplea est11 • 

proced.tmtento cua~d.o cerca de la l(nea existe alguna -­
obra ya construtda donde se oñservardn las dtmenstones­
y st es posible la huella del nivel de las aguas máxt 
mas-

4.- Método de Secct6n y Pendtente.- Bste p~u­

cedtmiento P.S aconsejable cuando el cauce del arroyo -­
está bien deftntdo.Ntdiendo la seccf.6n y determtnañdo -
la pendiente del arroyo se deduce el ga~to del mismo -­
en funct6n de la rugosidad del cauce. Una vez deducido­
el gasto se pueden dar las dimensiones de las alcanta-­

rillas. 
Contando con la secct6n y la pendiente. puede­

calculars6 la velocidad mediante l~ f6rmula de Manning: 
• 'h '1'2. 

V =h y s 
en que-JZ"es la velocidad en metros por segundo¡ 'B,''un -
coeficiente que depende del material y estado del cau-

~ ,, á ce del rto o arroyo;,..'! es el radio htdr ulico que se -
obttene dividiendo el área de la secct6n, entre el pe­
r{metro mojado; y·~·1a pendiente, obtenida de dividir­
la diferencia de altura del agua de las secctones eón-

stderadas, entre la distancia que las separa; 

Con la velocidad se obtiene el gasto 

dtante la f6rmu1a; Q= o..v 

en que "a" es el área de la secct 6n.,. 

me --

c).- Seo<tJ,6n. pendiente y elevaci6n del fo!l 
do.- La secci6n se obtiene del área hidráulica necesa­
ria obtenida con cualquiera de los procedimientos an -
tertores. La pendiente se eligirá tomando en cuenta 'l"T 

la pendiente del cauce. la pendiente m!ntma para que -
no se azolve y la pendiente mázima para que no se ero­
sione. La elevact6n del fondo del cauce con el eJe de­
la l!nea lo obtendrá el nivelador al pasar cada arroyo. 
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d).- La longttud de una alcantartlla aepende: 
1.- Jncho de la corona del camtno. 

H.- Espesur del terrapl6n. 

3.- 1'alud. del terraplén. 
4.- Pendtente de la obra. 

5.- Angulo de esvtajamtento. 

e).- Ttpo et?onómtco.- El t"'-po econ6mtco se -
eltgird comparanao en cada caso el costo de los distin­
tos ttpos que pueaan usar, teniendo en cuenta no solo -
su costo tntctal, sino tambtén su conservact6n. 

DRENA.JE SUBTlfllRANEO.- El d1·enaje sub terraneo -
estd constttutdo por los iisposittvos necesartos p~ra ·-­
eliminar el agua subterranea, o bten abatir su nivel has 
ta donde nn sea perjudicial al camino. 

El agua que hay que elimtnar de los suelos - -
no es solamente la que se infiltra sino también la de -­
las corrientes subterraneas que vienen de regiones más -
altas el agua que cae y se tnfiltra penetra hasta alcan­
zar el ntvel freáctico o alguna capa impermeable y des 
pués permanece ~h! o comignHa a tnflu!r lateralmente a -
algún lugar mas bajo buscando salida. Esa salida puede -
ser una zanja o bien algún conducto artificial subterra-
neo. 

~as obras de drenaje subterraneo tienen el mi§_ 

mo fin que las del dren~je superifictal, o sea comprende 
dos aspee tos: 

lo.- Las obras de captaci6n u defensa, que -­
consisten en remover el agua libre con lo cual se contr2_ 
la el máximo ascenso del agua cartlar y 20;- Las obras 
de alejamtento, que consisten en interceptar y recolec -
tar el agua que lleva al namtno lateralmente; 

El proyecto de un drenaje subterraneo es muy­
tmportante, porque va de acuerdo con la naturale3a de -­
los suelos, pues el exceso de agua 6 humedad es alt~men-
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te perjudicial, ya que ocasiona reblandecimientos de 

los terraplenes 6 bases y por lo tanto baches, grie­
tas, deslaves, as{ como resbalamiento del material -
de los taludes de los terraplenes etc. 

Las características y propiedades ftsir.as­

de los suelos que más influyen en el proyecto del --­
subdrenaje son los siguientes: 

a).-PERMEABILIDAD.- ~s la propiedad de --­
los suelos de_permittr el paso del agua libre 6 gra­
vitacional a traves de sus tntersttcios o poros. 

b).- TEXTURA.- Depende de la cantidad de 

agua corriente y estancada; está en función del tama­
ño de las parttculas. 

c).- CAPACIDAD.- Es la pro¡_·iedad de los --­
suelos de absorber agua por contacto, con una juente­

adyacente de este liquido y de trasmitirla en todas -
direcciones sin importar la intensidad y dirección de 

la fueraa de la gravedad. La fuerza que ocasiona este 
escurrimiento de agua, es la tensión superficial 
6 atracct6n molecular de láminas delgadas de agua y -

es denominada tensión capilar. 

La capilaridad es de las características -
que mayor influencia tienen en el estudio del drenaje 
subterraneo. 

d).- ESCURRIJ.fT!?JITO.) Es el movimiento del -
agua por gravedad dentro del terreno. 

e).- EXPANSION Y CONTRACCION).- Es el cam -
bto de volumenes de acuerdo con la cantidad de hume 
dad, ocasiona asentamientos o levantamiento de la -- -
base. 

f ).- PLASTICIDAD) Depende de la mayor o me­
nor cantidad de agua o humedad contenida en el subsu!!.. 
lo. 

Entre los metodos más comunes de drenaje -­
subterraneos, que se emplean en la práctica son los,­
siguientes; A) Zanjas abiertas, b) Drenes ciegos, C)­

Drenes de tubo de barro o de metal corrugudo. 
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ZANJAS ABIERTAS;- El empleo de zanjas abiertas en ca­
minos es muy común para zonas bajas y planas. se loca­
lizan a unos cuantos m~tros afuera del camino y paral!. 

lamente a él. Para que ~as zanjas sean efectivas como­

subrenes deben ser suficientemente profundas para ~ue­

esten mas abajo de la máxima altura deseable del nivel 

freáttco. 
DRENES CIEGOS;- Son zanjas rellenas de piedra que-­

b~ada o grava 0ue se colocan a am-­
bos lados del camino con la pendie!J:. 
te necesaria para que corra el agua. 

'li'·~L .. No '11" 

'º'"º ......... .,, 
111111rrR1#L 06 :i" 

No hay método Racional para calcular 

las dimensiones de estas zanjas. La­

pendten te y dimensiones dependen --
en gran parte de la naturaleza del-

':."·°"--·"e"\. .. """. 

tfr\;<~~~~t- ~~~~:;º Y de las exigencias construE_ 

/-~~:?·:~ o.&o a MIO-. 

MATC•,A• "D,. ~:\Ti-:.~¿- Lo importante en el proyecto de dre--
1. • • ,,. 'D• 7'iA .. "7 oo-~g nes ciegos. er que estos tengan pen­

diente adecuada. salida fácil y ~ue-

la graduact6n del material y el tama 

ño de las partículas faciliten el -­

escurrimiento. 

DRENES DE TUBO.-· Este tipo de drenes lo constituye una­
zanja rellena de material permeabler 

con un tubo alojado dentro de él. 
El dren propiamente es la zanja y el 
tubo es el conducto necesario para -
iar salida al agua drenada. Los tu-­
bos pueden ser de barro. de concreto 
o de metal corrugado y deben ser lo­

suficten temen te resistentes al aplastamiento. ya que -­
un tubo roto puede dañar todo el sistema; La manera de­
hacer llegar el agua a ellos puede ser no poniendo Jun­
tas. o en los de barro y concreto hacerlos porosos o -~ 
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/tnalmente hacténdoles perforaciones. stendo este úl­
ttmo sistema el más usado. 

El diámetro del tubo depende del tipo de terr!L 

no por drenar. de la clase de tubo 1 de la pendiente ~ 

del tubo etc. Stn e'fft'bar90 es aconsejable no usar dtá -
metros menores de 15 cms. 

B).- En •l proyecto de este caatno s• looaltz& 
anc Obre 4- DrenaJe ( Alcantartlla de B6ueda1 Plano No. 

4 J •• cilculo es el stgu.tente: 
-1.09' 

1 

~~t' tt..R,: 1'2<t~. "11 

'JC. 1 1: ..it.oooCo.~'l,-~o· 

)C t = -4.001( O·S""°! 
Je • ,.';' 'l .o, 
c.; .:f!:__ = ~ 

~t'f'20 0-11283 

c.= ..f.so 

fl 1 = t'l4f.. l J 
- o.oa 
1'l4,.23 

R.::." R .. 11..;lé J" e"'bi/o 
{±) lo. ~eticl1e1-ik d./ 
Chim"l> por lo. Jis1t.1~1 

R,= 114,.2, 
+0.02 

124,.2.7 

Ri:- t14'- 29 
- o.oz. 

124,.27 

H'l..:- 124(..27 
-D.oS> 

t 24'· 1 e; 
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1 SUB-TRAMO: CALCULO: ; __ 196_ 

REVISO: ; 196 

CALCULO DE LONGITUD DE OBRA 

LOCALIZACION 

CRUQ!: E.S."/1.. ai.a.Q' I~:... IW Tgrrn. SENTIDO DEL ESCURRIMIENTO 

DATOS DE TERRACERIAS EN EL CRUCE 
SECCION NORMAL 

sus-RASANTE ELEV· 1246. 02 m. ESPESOR DEL REVESTIMIENTO O• 27 m. ESPESOR DE CARPETA º· 05 m. 

RASANTE DE CALCULO 1246. 29m. RASANTE DEL CAMINO 1246.34 m. PENO· LONG· DEL CAMINO - 1.0 3 

:{Y1 (lzQ.) 4,00 m. 
1
(.a) 1 (IZQ.) -2. Q 3 

SEMI-CORONAS: y, (DER.) 
SOBRE-ELEVACIONES:/~ 

11,QQ m. {.¡¡} 2 (DER.) -2.. Q 3 

SECCION DE LAS TERRACERIAS SEGUN EL EJE DE LA OBRA 

X1 =- a.'07 Tang. e= 0 0 bl69 Xz=-2.07 
c, = .J .50 Cos, e = 0.8883 C2== 4,bO 

R1 = 1246. :n Sen, • = o.4592 R, = 1246,27 

Ht• z 2.4. 6. 2.J. H.= 1246, 19 

Coo. •-K =0• 8815 Tn = l ,bXl Cos. 11"1<: :::: 0.89:51 

T1 = 7. ?f"ll/) K = 0-0068 T, = 1,6757 
LONGITUD DE OBRA 

eENDIENTE S = 
3-0 3 ESPESOR DE SUPER ESTRUCTURA_ 0,31 m. 

PLANTILLA DEL CAUCE: z 236. 92. z 2.4J.. 38 ELEVACION 'i, D = m. AL TURA DE LA DIRECTRIZ: b =- m, 

_1_= 
0:

0

58768 
1 -

T1 
r; · o.59676 

+.+s= 0.61768 M= 6,46 Q = 0,30 +,-s = 0.56676 

F1 = 1243, '1 2 Mt= Mz~ F2 12.4.3. 2.4 

ht. 2.71 F' == 1 
F'2"' hz = 2. 95 

dt = .J. 39 Q'= o. 34 Q'S = dz = b,20 

Lt• 9.23 L~ 19,27 Lz = 10. 04 

Ot = 1°44, Sec,1°44•1,000458 L'=19.28 t3 = 

TRAMOS DE 1.2s m. Lr• m. DIF• m. CORRECCION = 

AJUSTE A No. CERRADO DE TRAMOS DE TUBO 

h'1 2 2R= h~. 

di . T 1 tTz a d~ = 

L •1 a L"= L;! = 

L T 1 = Lr = LT 2 = 

ELEV· - m. CENTRO ELEV· = 12.36. 92. m. EL EV· = m. 

DATOS COMPLEMENTARIOS 

COLCHON EN EL t_ m°CLASIFICACION TERRENO ( ) AL TURA PROM• m. 

NOTAS·· E: Z 1rna.ci. án Z'.a'Cz:ana- lZ.:iZ.QQ - • ~ ~ .. 4, 
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1< = Pe...,J de: J ea.mi no -:- 100 ><. f~!u J 'rltt-f. x sen "27° :zo 
1 

0.006[} 

\. s-
- l.cOG 

o. 8883 :t-0.006cf 

1 - --- = o.S.9U.P 
T, 1.70(, 

1 1 -:::;: = -· =o. 59<.7&. 
1 '2 ). G7S7 

1 
-:;:-- -1- S =0.5~7'8+o.o~=o '-1"1(,~ 
'I . 

1 ¡;,-~ =- o.s<0c;;1" 
~ 

L 
1 
:.o. '31/ +el,+ e 1 = O· '34 +4. 39+4.50 = ?.23 L'l= 10.04 

1 h,: l'ZA?o.SO- 1'2 °?>7·20.:- i;;.30 

L~=~= 
-' +S T, 

'"3º = 10.'20 
o. '176 ~ 

C~Lco1..o 1>~ .LOS /,,L~~o~ 

~ ~ = 1'2 42-93- l2 ~,.'2.= (;;.31 

L'=-_<:;.31 _ 
'l 0.S(,676- 11. 13 

'1,= Ll C.12..o\.. = l 
1 

<?0 5 i1º~01 

:::- \0.7.o,c.o.8.9cf3= 9:0" 

'th = L 'Z coS o( : l. '1 Co 5 2 7°~ O:- 11 · l '!> X O.~ ~d' 3 = 9. !J9 

,A).Uo J..AR<OO i 

~,=- \") - : 9·º" = 13. 31 
co~(2 7°-+'lo) o. '717 

J: = 13.31 ')(, cos 20º = 12.sc;. 

4.s1 

A LHO co RTO '2. 

~ - n - 9-P' = 9 07 
1 - ces(«-~) - coS(ao-27joJ · 

'J,1
::- C).o7 '¡(e,oS 3o

0 =- (.85 

Q'' tJ, = 9.ó7 )(. o.soo = 

Al~~º U\RGO 3 
J - CJ. 89 -
l-co~(47º~o) - \4. 59 

' o J'l = 14.S9A(cos<O= \?>.71 

J~= ¡4.s91(se.n~ó':4.~9 

A\.'E'RO LARGO 4 

5 - "' = 9 .~, - 9 "o 
\- C,'oS(cil-f>) ('o~2º4f<'- . 

~~ =- CJ. 90 ><.o-~~6º= a.s7 

3~'= q.<Jo l(c1.SOO = 4. 95° 



CAPITULO VI 

PROCEDIMIENTOS DE 

CONSTRUCCION 
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.Yl.- PROCEDIJJI8NTOS DE COJISTRUCCIÓN. 

En este cap{tulo. daré·algunas normas generales a -
segutr en la construcct6n h.101 camtnOIJ to111adas. la mayor parte 

de trabajos efectuados por dtferen tes compañ(as.-

Este capítulo lo dtvtdtré en las stgutentes puntos-
prtnctpales: 

lo. Formact6n de una C{a. Constructora 
20. Estudtos Preliminares 
3o~- Ejecu.ct 6n de Obra 

4o. Inspecct 6n. 

Formact6n de u.na compañ!a constructora.- La organia.!!_ 

ct6n de una Compañ!a Constructora se representa en la 1Jdb: 1 (1:/J 
Siendo las functones de cada departamento la st9utentes: 

Las Funciones del ~erente ~eneral.- Consisten en ad•l 
ntstrar totalmente la constructora. auxtltandose ~on un conta~ 

dor general y un ingeniero en jefe; para que a su vez y median­
te las asambleas a las 9ue aststtrán los socios. el gerente pu.!.· 
da informar como marcha la soctedad. 

Functones del Contador &eneral.- Son las 4e adminis-­
trar todo lo relacionado con los Ingresos y Egresos de la Cons­

truc tora1 auztltandose con los siguientes departamentos: 

Ilepartamento Jur{dtco.- ss el encarga.do de todos los­
confltctos que pudieran surgir dentro de esta compañ(a. 

Departamento Fiscal Contable.- .'fu funct6n es de co_;_ -
rrer los asientos en los libros de contabilidad y pagar los ta­
puestos corrrspondtentes. as( como el Seguro Social. y pagar~ 

los sueldos y salarios. 

Departamento de Personal.- 6s todo aquél que como em- -
pleado presta sus servtctos en esta empresa. o sea; secreta 
r!as. taqu{grafas. mecan6Arafas, mensajeros. ect. 

Departamento ds Compras.- J,.¡u.él 9u.e se encarga· de to- -
da clase de compras como papeler{a para ofictna y campo. mater,! 
al, mater{a prtma, maqutnar{a, combustibles., ect. 

La mtst6n del Ingeniero en Jefe, que debe ser una per_ 
sona con ezpertencta en toda clase de ·trabajos de construcct6n-



ORGANIZACION DE UNA COMPANIA CONSTRUCTORA. 

ONTRALOR GRAL; 

PTO.JÚRIDICO 
FTO.FISCAL CONT 
PTO.PERSONAL 
MtJ.COMPRAS. 

CONSTRUCTORA X 

GERENTE GENERAL 

ING. EN JEFE 

DPTO.ESTUDIOS 
Y PROYECTOS 

TABLA No. 13. 

INGS.RESIDENTES 
SUPERINTENDENTES 
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es la de revtsar, ordenar y organtaar ;ue toda• las dt/erentes 

fuentes de trabajo, camtnen bten. tanto en lo técntco como en­
loadmtntstrattvo; y est& auxiltado por un departamento de es­

tudtos y proyectos. quién se rncargará de hacer los estudtos ~ 

con6micos antes de tntctar una obra; y de proyectarla enalgu-­

nas casos; por otra parte, está auxtliador por Ingenteros ResJ:.. 

déntes de Obras o superintendentes; o por ambos a la vea. 

A) • .Estudtos Preliminares.- una vez .ue la Secretarla de 
Obras Públtcas, ·Hn s{ o en combtnact6n con los Estados o partJ:.. 

culares, según la /orma ~ue se haya.acordado efectuar la cons­
trucc~ó•• - ésta lo primero ue hace es ir al lugar de la_ obra y 

efectuar un reconocimiento de la línea, con lo que se tnictan­
los Estudios Preltmtnares. 

Para Bfectuar estos estudios, se designa al ingeniero 
c;.ue vaya a fungir como Residente o Supertntendente de la obra.­
el cual, al hacer el recorrido, observará lo siguiente: 

a) Punto de tntctact6n de los trabajos por efectuar. 
b) ~ugar o lugares donde desembarcará la maquinar!a. 

c) Sitto o sttios posibles para instalar el campamento 
d) Localtaact6n CJnventente de almacenamiento para ex­

plosivos. 

e) Ttpos de materiales y sus Ailometrajes aproxtmados­
por atacar en terracer!a. 

/) Localtz~ctón de posibles bancos.de matertales, tan­
to para drenaje. como para revesttmtento o pavtmen­
tactón (según el caso). 

g) Kilometraje efectivo según el trazo proporcionado 
por la Secretaría. 

h) Salarios mínimos del lugar. 

Amén de estas observaciones principales. todas las que 
se crean pertinentes; y un~ vez con todos estos datos. regresar­
a] gabinete. dondg se harán otros estudios ue, desde luego, ya­
serán de orden econ6mtco, as! com9 elecct6n de maqui~ar!a. 

fJon los datos de con.~trucción proporcionados por la S!!. 
cretar!a elegir~ el e< uipo o se acondicionará el que se tenga, -
es decir. la Secretaría, por medio de su Residencta, hace,entre­
ga de dichos datos donde se marcan los movimientos de tierra y ~ 
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sus voldmenes, y auxiltándo~os con las observaciones de dur~ 
za y el desmonte por efectuar (tndicados en el recorrtdo), -
podremos elegir el tipo de equipo, pero para poder entender­

mejor la forma de elegirlo, cabe aclarar ~ue toda compañ!a -
constructora, ya tiene un estudio realizado de sus c·ostos h!?_ 
rarios del equipo con que se cuenta para sus diferentes usos 

as! como sus dtstanctas económicas~ 

B).-Ejecuct6n de obfa.- Por ejecución de obra, se en-­

ttende la realtzactón en s! de todos los Datos de construc­
ción y proyectos ordenados por la Secretar!a de Obras Publ1 

cas. 
" La ejecución de obra " en un camino, la divtdt--

remos en las fases siguientes: 
a).- Terraeer!as. 
b).- Obras de drenaje 
e).- Revestimiento provisional 

d).- Papimentact6n. 
Las dos primeras se pueden tn:e·tar al mismo tiempo, 

teniéndo los datos de construcct6n y » Proyectos "; y la -
tercera es secuencia de las dos primeras; pues como se va-­

yan .terminando las ~erracer!as, s~ revestirán y estas se -­
terminarán al ir rellenando la& obras de arte terminadas. 

T9rracer! as·: 
Compr8nde los siguientes puntos: 
1.- Desmonte.- Antes de efectuar este, de.hemos -

poner unas estacas (señales),ltmttando el derecho de v!a fija­
do por la Hesideneia, y que por lo general, es a 20 metros a 
cada lado del eje del camino (trozo defintttoo); puestas las -
estacas, se procede a limpiar con el bulldozer esa franja, qu1 
rando toda clase de vegetact6n, desde pastizales hasta arboles 

de cualquier dimenst6n. 
Las excaváctones en éorte ••. Se inician tnmediatE_ 

mente después de terminado un tramo de desmonte, y estas se ha 
cen se acuerdo con los movimientos que nos marquen en los da-­

tos de construcción y la dureza de material. 
Una vez fijas las referencias y los puntos ola--

ves del camino, se procede al ataque y este puede ser directa­
mente con los tractores auxiliándose con el equipo de riper, -
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st el matertal as( lo permtte; de lo contrario st la dureaa 
del material nos indica que lo más conveniente es aflojarlo 
primero mediante explosivos debemos proceder en e·sa forma. 

El ataque con tractor se puede hacer de varias for­
mas y entre las prtncipales están: ataque central y ataque lE., 
teral. 

El ataque centnalse ejecuta cuando el camino se va­
a constru(r. en el parteaguas del terreno o cuando la pendien­
te transversal del terreno es casi a nivel y el ataque lateral 
se ejecuta cuando la ladera es muy inclinada. 

2o.-Jcarreos.- Para efectuar los movimtentos, prime­
ramente veremos si éstos pueden ejecutarse con tractor o trac­

tores. y una vea que se dectda terraplenar. ya sea una cuen­
ca o levantar un terraplép.en terreno más o menos plano. se º!:. 
denará gue los tractores empujen el material de corte hacia -
dichos puntos e ir formando el camino. en caso d,e que el aca-­
rreo sobre pase la distancia l!mtte para sobre acarreos o tra~ 

tor. se pensará si es posible trabajar con ellos en bater!a. o 

sea, que un tractor empuje el material hasta unos 50 metros y, 
de este punto. empujarlo con otro tractor a 40. metros más; es­
to en caso de que el acarreo sea a 90 metros; st es posible -­
más larga la distancia, y puede acondicionarse ot~o tractor, - . 
as( se hará, o, de lo contrario, debe pensarse en desperdtciar 
el material de corte y efectuar un prestamo en los terre•os 
adyacentes al 'lugar de donde debe terraplenarse. 

Jcarreos de Desperdicios, St se hace lateral, se em-
P.lea:s. bulldoaers, o, en. ocast ones cuando el corte es en ,caJ6n -

y el material se presta, se utilizan dragas. pero st el despef::. 
dt~to debe acarrearse a una distancia considerable. se procede 
por medio de escrepas, motoescrepas, palas o cargadores con CE_ 
miones;-

Los prestamos pueden ser de dos ttpos; laterales y -

de banco, los laterales se atacan: tractor,. escrepas o motoes­
crepas, y los llamados de banco, con escrepas, palaso-cargado­
res con camiones. 
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Obras de Drenaje.- Las obras de drenaje, como ya se­
tndtc6 anteriormente, son: cunetas, alcatartllado, puentes, -­
contracunetas, drenes y obras auxiliares. 

Las cunetas se irán haciendo co~forme se vaya termt­
nando el camino, y para ello es necesario contar con un cabo y 

suftctentes peones, para no retrasar el trabajo e ir perfilan­

do el camino; y, sobre todo, que un camino cuando no tiene cu­
netas, se deteriora en la temporada de lluvias, la pendiente 

del fondo de cuneta es la misma marcada para la cama camtno, 

puesto que el trabajo de cuneta es sencillo, podrd hacerse con 

pico y pala, auxiliándose con neveletas u otro aparato para -

poder darle la pendiente debida; extsten casos en que la cune­

ta debe protegerse con un &ampeado, ya sea que la pendiente es 

muy f~erte o porque el terreno es muy permeable y debe evitar­

se futuras erosiones motivadas por las lluvtas, ademds, cuando 
la Secretar{a ordena que se construya un dren a la distancia -

donde va la cuneta, y Pº'. ende zampearla evitando alteraciones 
en la construcct6n de dicho dren. 

El alcantarillado comprende:tubos, b6veda y losas;­
estas son obras que se pueden ejecutar antes, al mismo tiempo­
después de inictadas las terracer{as. 

Revestimientos Provistonales.- Consiste en constru(r 
sobre las terracer{as de un caminQ, una capa de material, que­

presente una mayor consistencia que con el que se formó, el o! 
jeto es protegerlo a las inclemencias del ttempo, as{ como el­
detertoro producido por el tránsito, es decir, el material de­
revesttmtento debe ser seleccionado con o stn algún tratamten• 
to previo, dentro de estos materiales, se pueden contar: arenas; 
limos, tepetates, tezontles, conglomerados, etc. 

Para los revestimientos provisionales, el equipo ade 
cuado es fijado de acuerdo al material que se pretende amplfa~ 
pero por norma general debe disponerse del sigutete equtpo: 

lo.- Equipo de barrenación ( a mano o con máqutna). 

2o.- Equipo de carga y acarreo (Pala o cargador y -

camiones) 
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3o.-Eg~tpo de conformact6n (motoconformadora). 
4o.-Y,en casos espectales, ~qutpo de crtbado o de 

trtturact6n (crtbas o quebradoras}. 

Los bancos para revestimiento, son fijados por la S!_ . . 
cretar{a, y su at.aque po1' no1'ma general es mediante e:&plostvos 
y por medio de cárgadores, acarreandolos con camiones directa­

mente al camino, al almacen o a la planta de tratamiento, se-­

gún el tipo de material; una vez depositado en el camtno, deb!_ 

rá acamellonarse, si as! se ordena, y ae cuenta con motoconfor.. 
madora, o extenderlo con gente una capa uniforme,dejando unos-
20 o 30 cas. a los hombros de la terracer(a; para evitar des-­
perdtcio de material al orillarlo mucho, ya que parte caerá a­
la cuneta obstruyéndola, pudiendo ser arrastrado por las llu-­
vias antes de levantarlo; si el material 1•equiere un disgrega­
do que puede hacerse en el camino, este debe efectuarse antes­
de acamellonarlo o extenderlo, para poder unifo":mizar la capa; 

El ataque de bancos, tanto de materiales para reves­
timientos provisionales, como para pavimentación, se hace In­

la siguiente forma; una vez.fijada la zona de ataque, primer!!:. 
mente deben desmontarse, qiitándo toda vegetact6n y capa de m!!:_ 
tertal no aprobado para su uso, operaci6n esta última llamada­
despal.m.e; una vez desmontado y despalmado se observará si su -
frente de ataque es apropiado, de .forma tal que aos presente­
un corte casi vertical, para que nuestra barrenact6n sea más -
eficiente; si' el frente es muy alto, deberá atacarse escaloná!!. 
do la barrenaci 6n, en todo banco debe procurarse a tacar lo a t~ 

do el ancho fijado, pqra poder efectuar con mayor comodidad -­
las maniobras del equipo, evitando en lo que sea posible, dem~ 
ras que puedan redundar en la eficiencia de trabajo. 

Todo el material que al estar atacando el banco, no­
reuna las caracter!sttcas fiJadas, deberá de depositarse fuera, 
o en el lugar más conveniente, es decir, se desperdtctará; .El­
equtpo para ataques de bancos, dependerá del tratamiento que • 
se le dé al material. 
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PA VIA'Ell1'A CION ;-

Un pavtmento puede definirse como una estructura ~­

formada por una o vartas capas de matertal selecctonado, -
cuya functón prtnctpal es la de transmittr las car9as de -
los vehículos a la sub-rasante de modo que no se exceda la 

capactdad de carga de lsta; 
Aparte de la función prtnctpal que ha servtdo -- -<r-­

para deftntrlo. el pavtmiento debe cumplir los stgutentes­

requist tos: 
a).- Debe tener adherencia con las ruedas de los 

veh!culos. 
b).- Debe tener resistencia al desgaste product­

do por la acción abrastva de las llantas: 
c).- Debe formar una especte de amorttguador - -

elástico ~ue aumente el confort de los ~ue-

usan el camino. 

d).- Debe tener resitencia al tn temperismo. 

e).- Como consecuencia de b) y d) debe suprimtr-

las cantidades excesivas de p.olvo que resuL 

tan del material suelto: 

Existen varias clastftcactones de los pavtmen 
tos. pero la rue más se usa es a7uella ~ue los clasifica 
en Rígidos y Flexibles. 

Los pavtmtentos R(gtaos son a~uellos, :ue como­
su nombre lo indica, estdn constituidos por un matertal -­
Rígtao: A éste ttpo pertenecen los pavimentos constituidos 
por losas de concreto; 

Los favtmentos Flexibles son aquellos que estdn 
constituidos por materiales que pueden admittr grandes de­
formaciones stn romperse: 

La selecci6n de un Pavimento R!qtdo o Flextbl•­
es consecuencia casi exclusiva de la resol~ct6n econ6mica­
del camino. pero en ambos casos, su proyecto depende de las 

condiciones de las terracertas sobre las cuáles se constr.!, 
ye. 
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PARTES DE QUE CONSTA UN PA T/IllENTO~·- "En su forma. aás com­

pleta. el pavimento fle~tble e~tá formado por tres capas 
de materta.l de mejor calidad que la terracer{a y son: 

a):- Sub-base; 
b) :- Base;· 

c) ~-- Carpe tq Asfáltica.~· 

Los .materiales van mejorando> su calidt1d conforme 

se asciende hac!a el ntvel de la rasante. as!: la base es­
tá formada por un matertal de mejor calidad que la sub-ba­
se, y la carpeta a su vez está formada por un material de­

mejor caltdad que la Base: Conforme aumenta la caltdad, -­
aumenta el costo; Jiu.chas ueces, los materiales de caltdad­
su/tctente para servtr como componentes de algunas de las­
partes del pavimento se encuentran en la naturaleza con t,2 
dos los requtsitos f{stcos necesarios, es pues ne~esartos­
e/ectuar exploractones para tratar de encontrarlos, pues -
en caso negattvo, deben formarse artt/tctalmente ya sea 

por medto de trtturact6n o por medlo de mezclas de dt/e -­
rentes suelos~- .. 

SUB-BASE:- "La Sub-Base se construye directamente sobre 
la terracer(a; Sus principales funcione~ son: 

a).- Heductr el Costo del pavimento; Esto tte­
ne una gran tmportancia cuando es de un espesor grande, -­
pues dtsmtnuye el espesor de la Base: 

b).- Proteger la Base aislándola de la terra -
cer(a cuando esta última está constttu{da de matertal ftno 
plásttco, esto es particularmente cierto cuando la base -­

. tiene una textura abierta, pues de no ~ztsttr •l aisla- --
mt,ento producido por la Sub-base el material ftno y plás-­
tt-co de la terracer{a se introduce en .Za Base, disminuyen­
do !!SU reststeneta estructural. El material extgtdo para 
la SalJ-Base deb~ prod.u.ctr una capa que conf,tene al 'suelo -
plás.ttco y que r1u.eda trabajar, hasta cterto grado, a la --
/lezión, lo cual se consigue con matertaies más o menos --
/tnos o cohestvos, o de alta cementación; 

c).- Frecuentemente actúa como una super/tete 
de rodamiento r,ue facilita el paso del equt_ o de construc 
ci6n y de los vehículos en cual;uter época del año; /late 
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riales que serían aceptables para la formact6n de una sub­

base, puede ~ue no lo sean para actuar como una super/tete 

de Rodamiento, por lo que es necesario tener en cuenta - -
esta conttgencia al escoger el material ~ue vaya a formar­
la; 

BASF:.- "La Base se construye sobre la Sub-base o sobre 

la terracerta: Los requisitos .,ue debe satisfacer son: 

a).- Tener en todo tiempo la suficiente resisten 

cia estructural para soportar los esfuerzos <fue son trans­
mitidos por los vehículos estacionados e en movtmiento: 

b).- Tener el espesor necesario para ,ue dtchos-
esfuerzos, al ser transmitidos a la Sub-base o a las terra 

cer{as no excedan la resistencia estructural de éstas; 

c).- No presentar cambios volumétricos perjudi 
ciales al variar las condiciones de humedad; 

CARPETA ASF'.4LTICA.- La carpeta asfáltica está constituida 
por un mat.ertal pétreo al que ha s~do adictonado un produE_ 
to asfáltico, que tiene por objeto servir como aglutinan-­
te:· Las funciones que debe satisfacer son: 

a).- Proporcionar una superficie de Rodamiento 
que permita en todo tiempo un tránsito fácil y c6modo de -
los vehlculos; 

b).- Impedir la filtract6n del .igua de llubia­
hac(a la capa tn/ertor, lo que' ocasionaría una disminuct6n 
en su capacidad de soportar cargas; 

c).- Resistir la acci6n destructora de los ~ 
vehículos y de los ag9ntes cltmatértcos; 

En general el material pétreo ~ue constttuye­
la Carpeta es siempre producto de la trtbutact6n de Roca -
Sana: 
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J/8'/'0DOS DIVERSOS PARA EL DISENO DE ·pA YillENTOS FLEXIBLES.- Eds-

ten uartos mltodos para el diseño de pautmentos flertbl•sa stn­
embargo, al dtseñarlo por cualgutera de los métodos en uso debe 
r4n to1.1arse en cuenta las stguten.t6s constderactones: 

a).- Condtctones de la Sub-rasante 
b).-.condtctones de carga 

c);- Ttempo que se desea dure la superftcte 

d);- Natertales y equtpo que.puedan consegutr~e para­
su construcct6n. 

e).- Tr4fico actual y futu~o 

j).- Temperatura ambtente y Prectpit9.ci6n Pluutal 
g ).- Postbtltdades econ6mtcas; 

Los proceºdtmientos para el diseño de pavtmentos han.! 
voluctonado conforme se ha aumentado la capactdad de carga de -
los veh(culos y el uso de llantas muy grandes; En cualquiera de 
los procedtmtentos, se supone :¡ue el pautmento no es cap4s de -

soportar carga alguna, y ·que su antca funsi6n es trasmitir las­
cargas a la subrasant~; 

Entre los métodos pr4cttcos que se han encontrado qu.! 
dan los mejores resultados se encuentran: el de,Glossop y Golder 
y el del V'alor Rela ~tvo de Soporte Californta. · 

Hl método de diseño de Glossop y Golder supone que el­
grueso m{nimo de seguridad te un pavimento es una funsi6n de la­
carga debida al tránsito, el 4rea de contacto.sobre la cual la -
carga es apl ~cada y el esfuerzocortan te del suelo· descansando b.!_ 
Jo el pavimento; 

El mltodo de diseño Caltfornta emplea e'l valor conoct­
do como Valor Relativo Soporte y una esttmact6n del tr4nstto pr~ 
bable que usa~& el camtno para determinar el espesor mínimo del­
pautmen to. 

El espesor iel pavtmento se determina en funst6n del -
VES al grado de compactact6n alcanzado o r¡ue se supone alcanllar4· 
ei ma tert al que se encuentra en la. parte superior de 1.a t.errace­
r( a. Para determinar este espesor se hace uso de graftcas, que. -
nos auestran espesores de pavimento contra YRS para tntenstdades 
de tr4nstto diferente. 

PRODUCTOS ASFALTICOS.- Los productos asfálticos que se usan en -
Nlrtco son todos derivados del Petr61eo. Cuando se efectua la --
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destilaci6n dsl Petr6leo crudo queda un res{duo, cuando este -

res!duo es asfalto se dice que el petróleo es de base asfálti­

ca. si queda como res{duo parafina se dice ue el petróleo es­
de base paraftnica. Los petróleos de base asfáltica son los 
que más convienen para obtener asfalto; 

Cuando el asfalto se mezcla con algunos aceites no -
uolatiles del petróleo se obttene el cemento asfpalttco. que es 
el material básico en la formaci6n de los distintos productos­
asfál ticos. 

Zos productos asfálticos l{yutdos que se forman con -
cemento asfálttco son los stgutentes: 

A.sfaltos Residuales de Graguado Lento
1 

A.sfaltos Reba­
jados de Fraguado Medto 1 Asfaltos Rebajados de FraJuado Ráptdo. 
También se usa para la producct6n de mezclas asfpalttcas en Plan 
ta y para la Producctón de concreto Asfáltico. 

En términos generales los asfaltos rebajados son. pro­
ductos manufacturados compuestos de Residuales ~ue han sido me.! 
alados con destilados de origen similar. 

TIPOS DI7ERSOS DE PAVIJ,:/ll.'TO.- En general puede decirse .
1
ue to­

dos las bases son susceptibles de pautmentarse efictentemente.­
conststtendo el problema en proyectar racionalmente .el ttpo de­

pavimento ~ue en su forma más adecuada sattsfaga económicamente 
y técnicamente las condiciones re,ueridas por los SiJuientes -­
factores: 

Objeto de la pavimentación. 

Caracter(sttcas f(stcas del material constituyente de 
la base. 

Condiciones climatéricas de la región. 
Calidad e intensidad del tránsito. 

La pavimentación puede tener por objeto: 

Formar una ldmina asfdlttca de protecct6n .,,ue euite 
la desintegración y desgaste del pauimento. 

Formar una carpeta asfáltica que resi8ta el desgaste de 
un tránsito más intenso y pesado. 

Para el prtmer caso se usan los tipos de: Sieapre tra­
tamten to superficial y doble tratamiento superficial. El sistema 
de tratamiento super/tctal de tres riesgos puede considerarse C,2 
ao un tipo in termedto; 
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Para el segundo caso se emplean el lacado.a A.sfálttco 

y las Carpetas de Neacla en planta o en el lugar. 

SIMPLE TllATAllIENTO Sl/PERJi'ICIA.L.- Para un rtesgo se usa cast 
s t n•pre un FJII. 

Cuando· se trata de Obtener una ldmtna asJ'~lttca. hay 
necestdad de cubrir el rtego bttumtnoso con materta1 petreo. -
que.puede ser arena de banco. de rto o pteára queb~ada en una­

proporct6n que varta ae o a 8 Lt po~ m2. Ho debténao ten~r m4s 
de un b~ de materiales eztraños. Se distrtbuye el material btt_!! 
mtnoso en una pr~porct6n ~ue ·varía áe. 1.b a J 1t. por a2. Cuan­

do se trata· l1nt camen te de J'tJar el polvo·. auando se tiene la a­
rena se procede al planchado. Es necesario barrer la base; 

DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL.- Constste en aplicar sobre la b~ 

se del revesttmtento eztstente dos rtesgos de ma~ertal asJ'álttco 
Estos dos rtesgos pueden cubrtrse con material pltr.eo o s61amen­
te el segundo de ellas dando as( ortgen a dos variantes dentro 

de lste tipo de pavimento¡ las cuales. adn cuando no modt,fican ~ 
sencialmente su estructura. st eztgen el empleo de prodúctos as-.. 
J'álttcos dtsttntos y tamaños de material petrlo diJ'erente. 

Cuando lstettpo de pavimento se construye sobre una bA 
se areno-arctllosa se usa un FII~ 

Cuando el revestimiento está constttu(do por grava o -

piedra triturada se recomienda un producto de más alta vtsco8tdad 
y porcentaje más elevado de asfálto como los del ttpo F.L.2_ pu-­
dtlndose usar tambtln los productos del ttpo F.R.I. 

'!'RAT-:J!ISHTO SUPER/i'ICIA.L DE 3 RIESGOS.- En este tratamtento los -
productos usados son los de J'raguado rápido (F.R.3) o las emulst..2. 
nes asJ'álttcas; el primer rtego se substttuye por un F.1.1 st se­
construye sobre bases arctllo arenosas. 

El matertal pétreo debe tener las cualidades de dureza­
baJo desgaste y ltmpteza. Cuandose trata de materiales.de poca d~ 
reza ~ue se rompen mucho al plancharse, es conveniente que el ma­
t~rtal No •. 1 sea más grande. de l ~/2» a 1/2•; 
J!A.C.A.DA.11 BITUMINOSO .DE PENETlliCION.- El macaddn Bt tumfo.oso de pen•­

tract6n es un ttpo de pautmento asfpalttco que constst• en una ca!:. 
peta variable. formada por material petreo quebrado d• tamaflo vir­

tualmente unt.[orme sobre la cual se apltcan rtesgos asJ'-lttcos de­
penetract6n cubiertos dematertal pétreo clasificado, de tamaño ca-
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da ueH menor, tendtdo a llenar los uactos entre las piedras de la 
capa antertor para productr un acuñamtento entre ellos lo mt!s CO]! 
pleto postble; 

Es;e procedtmtento presenta en su construcctón dtuersas 
uartantes, ~ue dependen del tamaño de la prtmera capa.tamaño gue­
uarta de acuerdo con el espesor proyectado del paotmento(general­
mente entre 5 y 10 cm.). 

Este pavimento e~ generalmente recomendable en ~onas ~ 
montañosos, de abundantes llueutas, debtdo a que la prtmera capa­

de matertal pétreo forma prácticamente un dren ctego que·permtte­
el ráptdo escurrtmtento de las aguas tnfertores. 

Los productos asfálttcos conuer.ientes para este ttpo de 

pauimen tos son lo.~ de fraguado rt!ptdo ya sean asfál tos flu:rados o 
emulstones asfálttcas. 

El material pétreo será producto de la trtturactón de 
grava o ptedra, la graduactón del·matertal pétreo uar{a de acuer­
do con el espesor del pautmento. 

NEZCLAS.A"'FALTICAS.- El pautmento de A'ellclas asfálticas es una -­
carpeta de espesor variable formada de una meacla de piedra trttE_ 
rada de determinada composición 9ranalom.étrtc y un producto asft!.l 
ttco adecuado, conbtnado en la proporctón correcta. 

El tipo de pautmento ~ue se ha proyectado para este cam.!. 
no es de: Stmple Tratamiento Superficial. 



CAPITULO VII 

CONSERVACION 
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VII .- CONSERVÁ CION; 

La conservact6n de los camtnos es en la actualtdad 
una labor auy apremtante y delicada. El Ingeniero Restdente­
encargado de la conservact6n del cam·tno, lo prt111.ero <JU.e de­
be hacer es recorrer la zona, para darse cuenta de la magnl 
tud del trabajo por desarrollar; postertormente, verd de que 
equipo dispone, y poder estar en condiciones de elegir el -
personal tndtspensable que laborará con El. 

Conservact6n de c~mtnos pavimentados.- Al hacer el 
recorrtdo, el Ingeniero debe observar lo stgutente: 

1.- Estado f[stco de la carpeta. 

2.- Functonamtento de cunetas y contracunetas. 
3.- Ltmpieaa Acotamientos. 
4.- Derecho de v!a. 

5.- Estado fistco y funcionamiento obras de drenaje. 
Los cuatro primeros puntos se observan desde el vehJ.. 

culo, no as! el quinto, pues será necesarf.o efectuar una revt­
st6n mtnuciosa; 

1).- El Ingeniero al hacer el recorrido, debe ir a­
nota•do lo! puntos en los cuales eztsten deterioros 4• carpi­
ta ( baches ) 11 su magnitud; en caso de que se encuentre -
un asentamiento ( hundimiento) de un tramo' de carpeta, deber4· 
bajarse ¡¡ hacer una rev t st 6n ocular de 1 a zona ady~·en t• 
pues puede ~er que ezista una ftltract6n debida a un canal -
cercano, en este caso, deberá corregirse, ya sea aaapeando el 
canal ó rettráadolo; para esto deberá nandarse abrtr, Pa'b oE_ 
s•rvarlo 11 comprobar· st fu~ efecto de aiguna ftltract6n o *­
Únicamente se trata de una fa¡;Ja en la construcción; en ocasiE, 
nes, tratándose de terraplenes gµe no recibieron nt~gr.ín tra­
tamiento especial de compactación, es muy coa~n que se encue!! 
tren asentamientos, pu•s con •1 tiempo el material va suj'rt•!!. 
do contracct6n por aumento o pérdtda de humedad, as! como.por 
el aumento continuo de tránsito. 
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2 y 3).- Es de vttal tmportancta que en un camtno­

se tengan las cunetas y contrasunetas en buen estado. pues -
con una pequeña obstrucct6n en ellas, ocastonar4 un deterto­
ro en la corona del camtno o del talud, además es tmportante 
que el aspecto del camtno sea agradable; en caso de contra-­
cunetas, deberán reconstrutrse y corregtr su funetonamtento. 

evt'tando ast futuros derrumbe•* 
4).- La conservación del áerecho áe vta, constste­

en no dejar construir casas habttact6n, cercas de piedra, -­
alambradas. etc.,4st como plantar árboles dentro de la aona­
figada por la Secretarta, que en la actualtdad es de 20 me-­
tros a cada lado del eje del camino.· 

5).- Respecto al estado ftstco y functonaaiento de 

dbras de drenaje, el Ingentero debe hacerlo personalmente o­
encomendarlo a personas de confianza y que tengun conoct--­

mten tos en la materia las observaciones que se har4n son en­
térmtnos generales las stgutentes: 

a).- St es tubb, observar que no tenga obstruccio­
nes en taponamtentos, las condtctones de entrada y salida, -
as! como los muros de aabeaa. 

b).- St es Bóveda,loaa o puente. se deber4 obser--• 
var st cerca de la ctmentactón no extsten erosiones que de--
ban corregtrsa por pequeñas que estas sean; se puede hacer-­
reconstruyendo el zampeado o hacténdolo en caso de ~ue no 
extsta; tambtén debe observarse y ordenar su corrección de -
las fallas. 

En épocas de lluvta, debe hacerse el recorrtdo con 
más frecuencta, prtnctpalemente en camtnos que atraviesan -­
zonas de lomer{o fuerte o montaña, pues pueden eztsttr de-­
rrumbes y deslaves fuertes, obstruyéndo el camtno. por lo -­
que d•be ordenarse su tnaediata correcct6n; trát4ndos• de -
d•rruabes, se saceif!este fuera del camtno, pero trat4ndos• -
de un deslav•. prhieramen te debe observarse .. el mottvo, para­
dC!Bpuls ordenar lo conveniente en cada caso. 
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