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PASANTE SR. ELIAS RANGEL DIAZ
PRESENTE

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. Jesfis NGfiez Villarreal y aprobado por el Consejo Téc-
nico de esta Escuela. E1 tftulo de su Tesis Profesional seri "Proyecto de -
dos kilémetros del Camino Querétaro-la Griega-Esperanza", y deber4 tratar -
en ella los siguientes puntos:

I.~ Introduccién.

a) Breve historia de las comunicaciones y su evolucién en México.
IT.~ Generalidades.

a) Clasificacién y caracteristicas de los Caminos.

b) Objetividad e importancia en la planeacién de esta via.
I1I.-Localizacién.

a) Trazo preliminar.

b) Trazo definitivo.
IV.-~ Proyecto geométrico.

a) Perfil.

b) Secciones de Construccién.

c) Curva masa.
V.- Obras de Drenaje.

a) Estudios de campo.

b) Proyectos de obras.
VI.~ Procedimientos de construccién.

a) Estudios preliminares.

b) Ejecucién de Obra.

c) Inspeccién.

VII.-Conservacién.
También hago 4 conocimiento las disposiciones de nuestra Escue-~
la en el sentido que, antes de\su Examen Profesional, deberd cumplir -

el requisito de)”Servicio Social PNofesional y de que el presente oficio-
se imprima en fodos los ejemplares de su Tesis.

Atentjamente
" EDUCO EN LA VE N EL HONOR ®

ING. AN L.
Ty -
DIRECTOR

CeCope— Sr., Ing. J. Jeshs Nfifiez Villarreal.
C+C.Ps~ Escuela de Ingenieria.- Archivo.
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I.- INTRODUCCIOX.

4),=- Breve Historia de las Comunicaciones y su EFve-
lucién en Néxico.- La importancia de las comunicaciones se ~=
demuestra, en el estudio de la historia, la cual nos ensefia =
el gran progreso gque han tenido a través de los siglos.

E1 hombre en cuanto forma una célula soclal elemen=~
tal, slente la preocupacién de las comunicaciones,para buscar-
los medios de sustento y entrar en relacién con sus sSeme jan==
tegs.

La primera noticia que se tiene de la exlstencia —=-
de un camino fué en la Kesopotamla poco después del descubri -
miento, de la rueda mds o menos por el afio 3,500 4.C,

En la Isla de Creta del Mar Medltlerranso se encontro
un camino recublerto de pledras,construldo antes del afio 1,500
A4.C.y asf como estos se encontraron varios, Pero del primeroc =
qué se tiene conocimiento como un camino importante es el que-
menciona el historiador Herodoto, el cual cusnta que el Rey —-—
Keops construyé 300 afios 4.C. un camino que serviria para lle=—
var, los materiales de construccién para una gran pirdmide.
BEete camino estaba enlosado con pledras toscamente labradas —-—
de garan tamafioy; ya que el servicio gue el camino habla de =-=
prestar era para trdnsito de materiales de mﬁcho peso, como ==
los blogues que llegaban a pesar muchas toneladas, 1los cuales-
transportaban colocados sobre una especie de trineos que arras
traban, cuadrillas de esclavos,

Zn Babllonia el servicio de comunicaciores fué rela-
tlvamente perfecto; se sabe que cuatro caminos importantes -—-—
partfan de 1la capital uno de ellos de 400 millas de longutltud-
en el cual kRabfa de cada 20 a 30 Kilémetros paradores para gque .
los viajeros pudiesen descansar. Fué en este lugar donde se en
pleo, por primera vexz el asfalto como material de pavimentacidn

En Roma cuando la humanidad llega a un mdzximo de ———
civiligacién es donde se encumnira el sistema de comunicacién-



¥ds perfecto de la Edad Antigua,asomdra contemplar-——
a aquellos hombres como llegaron a concedir y realizar una in-
mensa red de calszadas que untan la metropoll con los extremos
mds apartados del mundo entonces conocido. Ic exisStencia de -
un inmenso imperio unido exiglia ilnexorablemente, una red de ==
comunicaciones rdplida y segura. En su cong&:2pcién de conjunto -
y en los detalles técnicos de ejecucidn los romanos llegaron a
una perfeccidén que solo fué igualada por la humanidad en el ==
siglo pasado.

Habfa calzadas de todas categoriasy; las vias princi-
pales, que partfian de Roma estaban construidas sobre cimientos
de gran espesor y las mds lujosas con lozas rejuntadas con el-
mdximo cuidado, gue formaban un espléndido pavimento continuo-
donde aperas se vefan las uniones,

En la provincia del imperio reallsaron obras tamb{én
de gﬁan importancia y el cuidado de la construccién y conserva
ctén de las calzadas era un gran honror poryue se considerada—
como un servicio fundamental del imperio,

Puede decirse'que en Roma se alcanx8 la perfeccién -
en el serviclo de comunicaclones en aguel tiempo, teniendo en-
cuerta los medios de aquella época y es por eso gue a los roma
nos, se les debe la primera téenica aplicadle sodre la construc

zién, en los caminos,

Con la cafda del Imperio Romano la construccién de -
carreteras se convirtib en arte perdido y fué cuando Francia y
Espafia y otros pafses empezaron a preocuparse de la tarea de -
mejorar la red de carreteras, En Inglaterra los Ingenleros =-—=
Telfor y Macadam fueron los encargados de mejorar las carrete—
ras, inglesas. Las mejoras de carreteras trajo consigo un enor
me, desarrollo de los paflses.,

E]1 27 de septiembre de 1827 aparecib en el transpor-
te. terrestre un nuevo medio de comunicaciényel ferrocarril,al
tnaugurar Jorge Stephenson la primera l{nea de comunicacién,el
Stockton And Darlington Rallway. Se habia producido un hecho--—
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trascendental porque con capacidad y velocidad mucho mayores =-
era posible transportar muchas riguezas inexplorables al alcan=—
ce de la iniciativa industrial que en el siglo XIX transformaba
totalmente la economfa del mundo.

La rapidez del desarrollo del Ferrocarril SJue impre-
sionante, porgue los pafses civilicados de Europa y América cu-
brian sus territorios con lineas ferreas ue transportaban to-
do el trdftco importante de viajeros y mercancias, Por eso prac
ticamente la construccién de carreter.s guedaba como una fun-——-—
¢ién secundaria, como auxtliar del Jerrocarril,

4 fines del stglo XIX Trevtithick construyé un vehfcu—
lo de vapor y al tgual gue en otros pafses se iba perfeccionan-
do. En 1884 Gottheb Daimler construyé un motor de combustidn in
terna que lo adaptaron a .una bicicleta y que después en 1889 ==
Panhard y Levassor lo apiicaron a un oanibus. ” Hab{ia aparecido
el motor de gasolina ”. Su tecnica se perfeccionaba rdpidamenta
todos lo consideraban como elemento deportivo de lujo en los —-=
primeros tiempos, pero poco a poco se fué popularizando y cone—
virtidndose en medio itil y econdmico para el transporte de per
sonas y mercancias,

Fué entonces necesario adaptar la carretera al nuevo-
elemento de transporte, los antiguos firmes dé Hacadam se dgs-——
trufan radptdamente y producfan polvo molesto y muy peligroso pa
ra el trdfico, por eso hubo necesidad de construir pavimentos -
resistentes, las curvasy las rasantes eran inadecuadas Yy en ge=
neral todos los detalles técnicos no eran apropiados para los -
verfculos y fué entonces cuando se empezaron a estudiar 16gica-
y cilentificamente los problemas de los caminos modernos,

La guerra de 1914-1918 consagré al automovil como un— .
medio de transporte,y a su terminacibn, las naciones se preocu—
paron muy en primer térmimo de sus medios de comunicacidén, 51 -
trdfico mixto de vehfculos motoriszados ¥ de traccidén animal era
muy peligroso y anti- econdémico y esto dié ortgen a la construc
cién de carreteras exzclusivamente para trdfico de automoviles.
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En Italia fué el primer pais donde se hicieron carreteras espe=
cialmente para trdfico de automoviles Y se plantearen como un -
negocio privado y con una técnica definida ¥ con un futuro pro=-
yectista, )

Zn lo que respecta a Kérico, se encuentra actualmente
construyendo y con el mdximo de su cepacidad econdémica una exr—-
tensa red de caminos que servirdn para integrar la red vial pa
ra el desarrollo econdmico del pafs paracontribufr a su desen—
volvimiento social. Este SJormidadble impulso constructor, llama-
do a transformar totalmente el aspecto de las comunicaciones =
en la‘Republtca se inicté hace 42 aros, pbero para comprenderlo
meJor conviene recordar antes, ain cuando solo sea muy someraq--—
mente la evolucidén de los caminos en Mézxico desde la época pre-
corteslana a nuestros dias:

Los caminos antes de Cortes.- Cuando los congyuistado-
res llegaron a lo que hoy constituye el Territorio Nacional, -
encontraron que sus pobladores desconocian el uso de la rueda-
Y de los animales de tiro y Barga. A pesar de ello contaban con
un buen niumero de caminos de piedra, veredas y senderoa. Desco
llaban en este aspecto constructivo los dztecas y los ¥Hayas —-
gulenes para sus actividades religlosas, comerciales y Belicas
utiltgaban estas vias terrestres cuyos vestigios perduran en -
algunas partes del pafs, tal como el camino empedrado de los =
Hayas llamado ” Saché ” (camino blanco) en las inmediaciones de
Izamal . Yue. Y no solamente atendieron aguellos aborigenes ==
a la construccién de caminos, sino que tambien se breocupaban -
por su conservacidn,

Los caminos durante la colonia.— La colonizaciébn de =
la Nueva Espafia trajo como consecuencia l6gica un sensible mejo
ramiento de 10s caminos ya existentes Yy la apertura de otros -
muchos.

La introducciébn de animales de tiro ¥y carga y el uso-
de palanquines y literas tirados por cadallos y mulas, originaw
ron las primeras modificaciones a los caminos existentes, Por -
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otra parte la comunicacién del centro de la Nueva Espafia con
sus puertos maritimos, requerf{a la construccién de caminos para-
enviar al extranjero los productos del pais.,

En 1522 Corte’s mandé abrir el camino Kéxico-Veracruz,
este caminohabrfa de ser durante los albores de 1a colonia el==
mds importante y gue siglos mds tarde en 1803 el Bardn de Hum——
boldt 1o habrfa de llamar el camino a Zuropa.

En 1533 1legé a la Nusva Espana Fray Sebastidn de Apari
cio y fudé el primero yue se las ingenié para construir las pri-
meras carreteras aun cuando en forma nuy rwdimentaria. Siendo =
también elmismo el :ue transformé en carretero el camino a Verge-—
cruxz.

Otros caminros de la Colonia.- En 1523 Cortés ordend -
la apertura del camino Nézico a Tampico y la construccién del -
muelle de este puerto, en 1537 Don Antonio de Mendoza primer ri
rrey de la Nueva Espafia mandd abrir dos caminos al Occidente., -
En 1570 se construyd el camino de Zacatecas a Durango y en 1597
El Virrey X¥anrique de Ziiiiga ordend la construccidn del camino
¥éxtco a Guadalajara desde San Juan de los Lagos,

Como desde 1581 la llegada de las embarcaciones de=-
China ocasionaban gran trdnsito de mercaderes hacia 4capulco, en
1596 E1 Virrey pon Luls de Velazco dispuso la construccién del-
camino a Acapulco que Humboldt habria de llamar la ruta para ==
4%ta. Y asi{ sucesivamente se fueron construyendo mds caminos ra
rea unir los puntos mds importantes hasta la época de la Indepen
dencia.

Los caminos desde la Independencia hasta 1910.~ En —-
los aftos inmediato posteriores a 1810 Jecha en que se inicié —-
nuestra Independencta.poco se hiszo en materia de caminos, CoOR——
gletdndose los diferentes regimenes a la ezpedicidn a una que ~
otra ley relativa a vias terrestres,ya gue la crftica situacidn
que entoncés imperaba en el pais, impedia la realizacién de cual
quler esfuerzo de orden constructivo dne se hubtéra intentiado, ~
No obstante lo anterior ¥ a pesar del lamentadle estancamiento
de nuestras comunicaciones, los transportes segufan progresando



y evoluctonando y en 1849 se establecleron las primeras lineas—
de dillgencias Yy fué en este afo cuando se introdujo el Ferro-
carril a ¥ézxico.

Siendo presidente de la Aepiblica el Licenciado Beni-
to Judres, en vista del lamentable estado de las comunicaciones
creé un impuesto el 19 de noviembre de 1867 dedicado a la con——
servacién de los caminos,

El1 13 de mayo de 1891 fué creada la Secretarfa de Conmy
nicaciones y Obras Publicas por el General Porfirto Dfax enton
ces Presidente de la Repiblica, por considerar gue su desarro=e
1lo* era indispensable para fomentar la economfa del pats.

ddvenimiento del Automovil.- La aparicién del automo-
vil en kéxico fué en 1906 y revoluctoné definitivamente los vie
Jos sistemas de transportes por carretera e influyé mucho en el
tncremento y modificacidén de los caminos que los 400 afos ante
riores a nuestra htstoria .

Desgraciadamente la aparicidn del moderno vehfculo —-
no logré en México la misma transicién que en otros paises. Hag
ta entonces el grado de curvatura, las pendientes y la superfi=
cie de rodamiento eran solo adecuados ¢ las exigencias de los =
vericulos de traccidn animal. En nuestro pafs no se efectué nin
guna transformacién de los caminos por haber coincidido la apa-
ricién y rdpido crecimiento de la Industria Automotriz con el
movimiento revolucionario,

Una vez terminada la Revolucidén Mexicana y la firme -
estabilizacién del gobierno fué cuando se enfocé sobre el vital
problema de las comunicaciones y se encontrdé con una angustio=~
sa realidad; el automovil hablae adelantado demasiado para l1os =
vigjos caminos de kéxico que resultaban ya totalmente inadecua-
dos,

Siendo Presidente de la Repiblica £1 General Plutarco
Ellas Calles fué cuando se inicié en Wéxico el formidable im—-
pulso constructor destinado a transformar totalmente la red de-
carreteras de la Fopiblica. Primeramente se establecid un ime——
buesto sobre la gasolina, cuyo objeto era el de disponer el pro



ducto de este impuesto para construf{r, conservar y mejorar -
los nuevos caminos. Después se formé La Comisién Nacional de =-
Caminos el 30 de marzo de 1525, Slendo la encargada de cons——-—
trufr los primeros caminos dedbido a la carencia que hadbia en==—
tonces de Compafifas Constructoras Nacionales dedbidamente orga-
nixzadas y las primeras carreteras que construyeron fueron las-—
de KHéxico-Nuevo Lagredo, Héxico- Puebla, Kéxico-Acapulco,

Implantacién del sistema de cooperacién con los EFs-
tados Gomo la Federacién no se encontraba satisfecha con 10s -
caninos existentes y habiéndo necesidad de construir caminos —
secundarios, se implanté por acuerdo Fresidencial el 22 de di
clemdre de 1932 el sistema de cooperacién Federal a los Esta-
dos, impartiendo a estos una ayuda del 50 % del costo de Cami-
nos Nacionales y Locales construidos por dicho sistema. Se ===
crearon mediante este mismo acuerdo, Juntas Locales de Caminos
en todas las Bntidades Xaderativas , encargadas de dirtgir las
obmas y administrar los fondos . Dependiendo actualmente estas
Juntas Locales de.ld Direccién de Carreteras por Cooperacién-
de la Secretaria y Obras Piublicas.
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II,~ GENERALIDADES,-

4).= Clasificacién y Caracter{sticas de los Gaminos,-
Los caminos se clasifican de acuerdo con su capacidad de transi
to en la forma sigulente:

a).= Tipo especial.~ Para un T.D.P.4. (Trdnsito dia—-
rio promedio anual ) superior a 3,000 verhf{culos egquivalente a -
un T.H.N.A. ( Trdnsito Horario ¥dximo Anual ) mayor de 360,

b).- Tipo A,- Para un T.D.P.4. de 1,500 a 3,600 veh{-
culos equivalente a un T.H.NsA.de 180 a 360 .

) ¢)e= Tipo B.~ Para un T.D.P.A. de 500 a 1,500 veh{cu-
los eguivalente a un T.H.¥K.4. de 60 a 180,

d),- Tipo C.= Para un T.D.P.A. De 50 a 500 veh{culos~
equivalente a un T.H.¥.A, de 6 a 60,

En el nimero de veh{culos indicados en los pdrrafos -
anteriores estd considerado un 50 % de vehfculos pesados,

Las normas geométricas de los caminos clasificados an
teriormente, varfan segin las caracterf{sticas topogrdficas de =
los terrenos gue atraviesan., En estos se consideran las siguien
tes clases:

a).~ Terreno plano y Lomerfo Suave.

b).- Lomerfo Fuerte.

¢).- Montafioso poco escarpado.

d).- HontaAoso muy escarpado,

Las caracteri{sticas geométricas de los caminos son di
ferentes para cada tipo dependiendo esto de su clasificacién y-
de la topograffa del terrene.

Las caracteristicas geqmétricas del tipo especial —=
generalmente son aplicables a supercarreteras dado gue la in—-
tensidad del trdfico y las nedocidades son mayores gue 10s ti—e
pos 4,8,y C.

Las caracter{sticas de los tipos 4,B y C se especifi-
can en las tablas Nos. 1,2y 3 .

B).,- Objetividad e Importancia en la planeacidén de es
ta V{a.~ Las raszones principales para construir esta vfa, se-~
sintetiaan de la manera slguilente:
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lo,- Acortamiento de la distancia entre Tampico y la-
zona del Bajlo en 12 kilémetros en el tramo correspondiente al
camino Querétaro=-Bernal ( Ver mapa del Edo. de Quérétaro) redu-
ciéndose como consecuencia el costo de operaclién debido al me—-—
jor alineamiento vertical y horizontal.
20.,~ Se localixza en una zona. de lmportancia, ya que es
ta producendtvarsos productos en grandes canttédades tales como:
Malx, Frijol, Trigo, Cebada etc., y se hace necesaria esta via-
para que los productos en ella obtenidos se lleven al mercado,-
en forma pdpida y econdmica.
30,= £1 trdnsito gctual procedente de los municiplios-
de Bernal, Caderejta, y Eaeguiel Hontes circularfa por la nueva
ruta, evitando con esto el entrogue en la Super-Carretera Yy en
consecuencia reduce la ditstancia indicada anteriormente.
La clasificactén del camino de este proyecto es del -
Tipo B y sus caracter{sticas geométricas se encuentran en las—
tablas Nog. 8 y 2 4.



CARACTZRISTICAS DEL CAXINO TIPO ”4”

" Caracter{sticas Geomé Unidades Perrezo plano %gmerio Fuer-fontafioso pocqlontafioso ——
tricas. lomerio Suave Tscarpado Zgy escarpa-—
Velocidad de Operacidén | Km./h. 100 80 70 60
Velocidad de Proyecto Km./h. 70 60 50 40
4dncho de Corona ¥, $.00 8.00 8.50 8.00
Ancho de Carpeta e G.10 6.10 6.10 6.10
Grado Ldzimo de C. 0 8 11 16 30’ 26
Pendiente Gobernadora 4 2,0 3.5 4.0 4.5
Pendiente Fézima b 4.0 5.0 5.5 6.0

Tabla Ho.l



CARACTERISTICAS DEL CAKINO TIPO ”B”"

Caracristicas Geométri- |Unidades |Terreno Plano|Lomerio Fuer4lontafioso po-fontafioso nuy ‘
- Y o T X
cas, Lomerio Suave te co Fscarpado Escarpado
Veloctdad de.Operacidn Emg/h 80 . 70 60 50
Telocidad de Proyecto Km./h 60 ' 50 40 35
1

‘ o
4Ancho de Corona u. 8,00 8.00 7.50 7.00 .
4dncho de Carpeta ‘ i 6,10 6.10 6,10 5.50
Grado Héximo de C. 0 11 16°30° 26 35
Pendiente Gobernadora | % 2.5 3.5 4.5 : -~ 5.0
Pendiente Kdxima % 4.5 5.5 6.0 6.5

"Tabla Fo,2.
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PROYECTO DE FAVINENTACION

b= 8,00

jo

! ANCIQ CORONA.

‘ . 6,10 "

] | e

} U ANCHO CARPETA |

U ;

0.20my ! ;

' ! '

|

Adncho Sub-Corona.

SC= 2. T.NE°+E*7).

SECCION FH TERRAPLIEN.

SUB=BASE BASE CARPETA
YATERIAL: Tamafio Yéximo. Tamaiio léximo. 3-F

51 mm(2”)a 38 mm. 38mmy, |

ESPESOR COMPACTO: K’ E*? Un riego.

%1 ancho de la corona serd de 8.0dm. para todos los tipos
de terteno (plano,lomerio suave, lomerio Juerte,montafioso,
escarpgdo y muy escqgrpado) y tanto en terraplen como en -—-
balcén o corte. En las curyas se deberd considerar la am=-
pliactdn correspondiente.
Taludes: para terraplenes menores de 0,70 m. de altura:3:1
» ” de 0.70 a 2.50m.de altura: 2: 1
»- » mayores de 2,50 m.de altura:1,5:1
Para calcular el ancho de la subcorona deberd constderarse-
que el espesor total de la sub;base mds la base podrd van—-
riar entre 27 y 36 Cms., Como promedio podrd suponerse de 30

£%*riego de tmpregnacién se dard con producto asfaltico --
Fif-1 ,

Para la carpeta de un rtego, se usard producto asfaltico: —=-
FR=3,

En lds carreteras programadas hasta revestimento provisto-
nal o primera capa de sub-base, deberd preverse un ancho de
sub-corona suficlente para permitir la futura construcctén-

del pavimento.
Tabla No. & 4.



CARACTERISTICAS DEL CALINO TIPO »C%

Caracterfsticas Geométrillnidades |Terreno Pland Lomerio fuer|ilontaiioso po-liontafioso muy
cas i y te B co Escarpado |Zscarpado.
fomer{o Suave

Velocidad de Cperacidn Km./h 70 60 40 35
Velocidad de Proyecto Km. /h 50 40 30 25

Anch? de Corona . 7.00 7.00 6.50 3,00

Ancho de Carpeta . 5.50 5.50 5.50. 5,50

Grado ldzimo de C. o 16°30° 26 £7 67
Pendiente Gobernadora 4 310 4.0 4,5 5.0
Pendiente idzina o 5.0 6.0 6.5. 7.0

Tabla o, 3
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RED DE CARRETERAS
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III,~ LOCALIZACION, -

4).- Trazo preliminar.- Una vex que ha sido coclulda
la necesidad de construfr un canino, de acuerdo con 10s estuw=
dios socio-econémicos, geogrdficos y politieos 1levados a cabo
por la Direccién de Plansacién de la Secretarfa de Obras Publi
cas, y determinados los lugares o poblgdos por los gue forasosa
mente debe pazar el camino,llamados puntos obllgados,quedardn-
por resolverss los problemas técnicos de su construcctén, pro=
cedidéndo en prtncﬁ término a localisgar 1la 1fnea, de acuerdo a-
las especificaciones que para el efecto hayan sido laboradas,-
dependiendo estas del tipo de camino}

. Como el cdlculo del camino es de 2 kilémetros, expon
dré la secuela del proyecto de los estudfos de campo y los es-
tudios de gadinete para la longitud total del camino que es de
31,600 XKS.

“+ Reconocimiento.- El reconocimiento es en esencia el-
recorrido matertal de una faja de terreno bara fljar la mejor-
ruta posible entre dos puntos determinados. En el reconocinien
to no se estudia solamente un 1f{nea sino una superficte, una =
Jaja de terreno para poder escoger una o mds alternativas don-
de udblcar los diversos puntos obligados, pero es necesario es-—
tudiar de todos los puntos de vista cual solucién es l1a mds —e
adecuada. Para hacer un bgen reconocimiento, es necesario que-
la persona que lo haga tenga bastante criterio Yy experiencia——
en lag opergciones de campo porgue sino lo es, 10s tradajos =
subsecuentes no rectificardn los errores Que se cometan.

Los Reconocimientos pueden ser fenerales y Locales,~

Reconocimiento General,-Tiene como fi{n el conocer —=—
los problemas de fndole topogrdfica, geolbgica e htdrolégica -
qQue presenta el camino al largo de toda la ruta. En este reco-—
nocimiento se toman datos respecto a los puntos obligados por-
razones topogrdfica, hidrolégicas ¥ geolbgicas por las cuales=~
Jorzosamente debe pasar el camino; tales como un puerto en una
cordtllerq » el estrechamiento en el cauce de un rfo, sonas ——

donde se puedan productr bosibles derrumbes o asentamientosgste,

Los reconoctmientos pueden hacerse a pile, a caballo,
en Jeep, en avidn,en helicoptero; y una vez decidido como se =
va a hacer el reconocimiento, se Jormulardn los sigutentes da-
tos:



- 18 =

a)o- Altura.- La de los puntos obllgados para obte—-
ner- la diferenclia del nivel relativa entre ellos.

b),/- Distanctas aproximadas entre los puntos obliga=-
dos. .

¢).~ Pendientes aprorimadas del terreno,

También es recomendable toﬁar las direcciones de co--
rrientes de agua, rumdo de caminos vecinales, Clasificacidén geo
18gica, vegetactdn. Saber si hay agua y matertales para la cons
truccidn,dificultades posidbles en la construccidén de puentes, =
drenajes etc. En la genéralidad de los casos 1os reconocimien—
tos se hacen llevando ingtrunentos portitiles como: Brijula, —-
Clistmétro, Aneroides, Cuenta Pasos etc,

La Fotogrametria Aerea es otra Sorma de hacer recono-
cimientos, sus resultados son sorprendentes dado que es posible
configurar una faja de varios kilémetros de ancho entre los pue
blos que se quiere ligar en un tiempo sorprendentemente corto -
¥ @ un costo bajfsimo comparado con el de otro métodos, que nun
ca podrfan brindar laabundancia de detalles ni la amplitud abar
cada, Los ® Napas Aereos * compuestos por un mosaico de Jotogra
Jias se forman por la yuxtaposicdbnr. de las mismas obtenidas ==
a lo largo de la 1fnea de wvuelo, )

Reconocimiento Local,=dprobada la ruta propuesta y fi
Jos los puntos obligados, se procederd a afectuar reconocimien—
tos detallados entre dos puntos, buscando mejores pendientes,=
mejor terrend, mejor alineamiento, todo esto sin apartarse myge—-—
cho de la direccién general. Estos reconocimientos ya ge tienen
gue eofectuar a pie.

Teniendo en cuenta Ila pendiente gobernadora gque nunca
deberd ser mayor a la mdzinma pernitida Para las caracteri{sti—
cas del camino en proyecto, se procede a marcar ﬁatcrtalnqntc -
en el terreno los puntos por donde debe pasar 1la preliminar, —-
Los puntos de inflextén se marcan por medio de estacas, marcas-—
en los arboles, etc. -

En el reconocimiento general se pueden presentar ca-
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S0S que para salvar una diferencia de elevaciones se necesita
rf{a aparentemente una pendiente mayor gue la pernitida, en gg=
te caso hadrfa gue buscar en el reconocimiento local, manera -
de desarrollar es decir, dar mayor longttud a la 1fnea para =
salvar dicha diferencia de elevaciones con una pendiente menor
o igual que la permitida, ’

Trazo de la preliminar.- Una vexz 1leyado a cabo el =
reconocimliento de la ruta, durante el cual se fijaron los Dun=
tos obligados y los intermedios que sean necesarios por la to-
pografta, se lleva a cabo el trago de 1la preliminar, que no es
mds_ que una poligonal abterta partiendo de un punto el cual se
le denomina 0+000, y se van clavando estacas cada 20 metros y-
as{ se continda en esta Jorma a todo lo largo de la lfnea. Ge~
neralmente 1o dngulos se miden por el método de deflexiones y-
con el rumbo magnético observado para el primer lado de la DPo~-
ligonal, se van calculando los de los siguientes lados y des—
pués con la declinactén obtenida por medto de la orientacién-
astronomica se convierten a rumbos astronomicos ( R.4.C.) Yy ==
as{ se estd en condiciones de calcular las coordenadds de la -~
poligonal con las cuales se dtduja.

£l objeto de la preliminar es tener una lf{nea QUEe —=
sirva de base para tOpogrgftar una faja de terreno donde debe—
alojarse la linea defintitiva, o sea, el eje de la carretera, -
El estudio de la preliminar comprende tres operaciones topogrd
SJicas que sirven para el estudio del traso definitivo y son:
Trasxo, Nivelacién ¥ Topografia del terrenof

51 céleulo de las coordenadas de la 1{nea preliminar
de este proyecto se encuentra en la tabla No., 4.

& Una vex que se ha llevado a cabo el trazo de la po-
Iigonal, consecutivamente si es posible se lleva a cabo la ni=-
velacibén de los lados de dicha poligonal, E1 objeto de 1la nive
lacién es: lo.~ Representar sobre el papel todos l1os acecliden—
tes del terreno que cruza el trazo para conocer sy perfil, 20,-
obtener las cotas de las estaciones y poder levantar la topo=—
grafia,
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Para hacer una nivelacién hay varios métodos; en nues
tro caso usamos la ¥ievelacién directa es la gue comunmente se
usa y se ejecuta con aparatos llamados ” Niveles Fljos”™ con lo-
que se puede dirtgir visuales horizontales.

Las elevaciones se toman respecto a un plano de compa
ractén que generalmente es el nivel del mar, obteniendo la ele-
vacidn de uma estacién del ferrocarril, de un puente caminero -
etc.,, Cuando esto no sea posible se partird de una cota obteni-
da con un Anerotde y por idltimo si tampoco es posible, podrd —-
adoptarse una cota agrbitraria para el primer banco fijo. Se ni-
velan todas las estacas y todos los puntos intermedios intere-
santes, tales como canales, barrancas, cauces de arroyos egtc.

En terrenos planos y ondulados se fijardn bancos de -
nivel a cada 500 metros; esta distancia disminuye conforme el -~
terreno se hace mds accidentado y en terrenos escabrosos puede=-
llegar a ser conveniente bancos a cada 100 metros, Cada banco-
se numera por el kilbémetro en que se encuentra y el nimero de -
orden que le corresponde en ese kilémetrol Por ejemplo, BN, ==-
5-2, E1 5 se refiere al kilémetro correspondiente del camino y-
el 2 es el niémero del banco en orden progresivo .

«» Topograffa del Terreno.- Esta operacién consiste en -
hacer el estudio de una faja de terreno a uno y otro lado de Ila
1fnea preliminar, hasta una distancia fijada de antemano Yy que=
varfa de acuerdo con la conflguracidén del terreno. Zsenctalmen=-
te consiste en la determinacidn de las curvas del nivel,

Dentro de esta faja de terreno es por donde se proyec
tard la 1fnea definitiva, la cual se podrd ver dentro de la mis
ma buscando las mejores condiciones de alilneamiento y pendiente
de acuerdo con las caracteristicas del camino.

Obtentdos los datos de c&mpo, se procederd a proyec-—-
tarlos en la planta para obtener la representacién grdfica del-
terreno,

Proyecto de la Linea Definitiva.- Una veax terminada -
la preliminar con sus estudios correspondiente, se procede ha—-
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cer el estudio para el traso definitivo, o sea, proyectar sobre
el plano de la preliminar una sucesién de tangentes y curvas, =-
teniéndo en cuenta las especificaciones y caracteristicas q8¢ de
berd llenar el camino por construfr '

Proyecto en el plano.=- Puede considerarse cue la ruta
general de la preliminar ha sido bien escoglida, y por lo tanto=-
se puede construir una I{nea sin terracerfas excesivas entre —-=
puntos consecutivos obligados y sin gue las pendientes se pasen
del l1f{mite fijado de antemano, o pendiente gobernadora.

. Lo gue en el terreno se puede hacer con un Clisimetro
para llevar una l{nea con una pendiente dada, puede hacerse en-—
un plano utiltzando un compds de puntas. Conociendo la egquidis-
tancia entre curvas de nivel y lq pendiente que se desea para -
el camino, se calcula la abertura del compds para que al inter-
ceptar con sus puntos dos curvas de nivel contiguas, la linea -
imaginarta ,ue une estos dos puntos tenga la pendiente deseada,
ejemplo: supongamos una eguidistancia-en el plano entre curvas-
del nivel de dos metros Yy una pendiente de 6 %; cada vez gue-
se pase de una curva a otra se subirdn o bajardn dos metros; ==
por lo tanto la abertura entre l1os puntos del compds serd igual
a 2/0,06=33.33 metros, an la misma escala con gue estd didbuja-
do el plano se separardn las puntas del compds y partiendo del-
punto intélal se procede a ascender o descender brincando de --
curva en curva. la unién de estos puntos dard una lf{nea llamada
linea " 4 pelo de tierra ” . Esta lf{nea guebreda es la base pa-
ra proyectar el trazo de la lfnea definitiva que con las mayo-
res tangentes posibles, deberd apegarse lo mds q¢ue se puedan a=-
la ltnea » 4 pelo de tierra”,

En caso de no llegar con la linea ” 4 pelo de tierra#
hasta el otro punto de control como consecuencia de haber esco-
gido una pendiente mayor de la requertda, o llegar hasta el, pe—
ro con una lfnea muy larga, se procederd hacer otros tanteos pg
ra obtener una linea lo mds corta posible y con una pendiente -
gue no pase de la fijada por las normas de tipo del camino.
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En la practica 'se procurard compensar a itzquierda y-
derecha de la lf{nea de proyecto la imagtnariq del traso ” 4 pe
lo de tierra” para lograr una primera compensacipn longitudi--
nal, las tangentes se unen con curvas gque, igualmente se ape—-~
guen a la linea imaginaria o compensen las dbsviaciones a ig—-—-
gquierda y derecha lo mds que sea posidle ; como puede verse en
la stguiente figura, .
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Pero no dede sacrificarse el alineamiento por duscar
un proyecto gque tenga poco movimiento de terracerias es decir,
no debe exagerarse la condicién de apegarse a la l1f{nea * 4 pe-
lo de tierra *, Por gue, por lo general pueden substitufrse va
rias curvas sucestvas por una sola que las comprende a todas,

Es importante que al proyectarse en el plano la l{nea
defintitiva, se unan las curvas gque sean convemientes y que cada
vex que en plano la 1f{nea de proyecto cruce a la lf{nea prelini-
ngr se marque este punto y su cadenamiento, y con un transporta
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dor o por trigonometrfa se determine el dngulo de cruce.Cuan—
do en un kildmetro o menos si el terreno es muy accidentado,-—
la 1fnea de proyecto no cruce la lfnea preliminar se medirdn -
de trecho en trecho las distanclas gque separen ambas lf{neas en
puntos conocidos tales como PI, PC,PST,etc. Estos puntos se —-
llaman puntos de liga y sirven para gue, a la hora de iniciar-~
el traso déftntttuo vayamos comprobando cue el trago que se ——
proyectdé en el plano va siendo trasladado fielmente al terreno,
para no dar lugar a gue los errores se propaguen,

Proyecto de curvas.,— £1 alineamiento de un camino es
tdé compuesto de lfneas rectas y curvas. Estas son arcos de cir
culo que unen dos tragos rectos limitados por sus respectivos-
puntos de tangencia. .

Hay dos maneras para proyectar curvas. Una consiste-—
en escoger la que mejor se adapte y posteriormente calcular su
grado de acuerdo con el radio correspondiente; y la otra con—
siste en emplear curvas de determinado grado y calcular los de
mds elementos de ellas.

Debido a la facilidad gque presenta el calculo de es-
tas curvas y a su fdcil trazado, es mds recomendadble la segun-
da aglternatipa y es la que usaremos con nuestro proyecto ,

Las curvas pueden eer: curvas circulares o curvas es’
ptrales,

Se qcnomtna grado de curvatura, a un dngulo central-
de un circulo que subtiende un arco de 20 metros,

- 20My Para obtener el radio de una curva circu--
V lar de grado (G) cualquiera, hacemos una -~
¢ proporcidén basada en las propiedades del-
circulo.
2R = 20
360° G

Despejando R

R = 202360 = Radio de la curva de
2wz 10
£ = 1145,91
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Flementos de una curva circular.- Los elementos de -
una curva circular son : .
C=Cuerda total de la curva de PC, a-
PT. '
H= QOrdenada medila.
E= Distancia externa.

ST=Subtangente.
R =fadio de la Curva.
A=gngulo de Deslexién
G =Grado de la curva.
LC=Longitud de la curva.
PC=Principio de curva,
) PTr=Principio de tangente,o fin de =-
curva,
PI=Punto de inflexién.

Para el cdlculo de los elementos anteriores, se em—-

plean las siguientes formulas:
ST= R Tan

LC= 20

S oD

A=G.IC
20
G = 20A
Ic
ST Cot A
2

i

R

Y para el cdlculo de 10s elementos con cuerdas de =

20 metros tenemos:

R = 10
on
2
C =2 R Sen A
2
¥ = (1-Cos A
—z— /)£
E =

R (Sec o -1)
2



A1 calcular las curvas clrculares hay yue tomar en -
cuenta: La sobre-elevacién, Ampliacién y longitud de transci—-—
cién.

a).- Sobre-elevacién .- Si un vehfculo sigue la tra-
yectoria de una tangente y pasa a la de una curva, al reco=-—-
rrer ésta aparece la fueraa centrifuga ue origina dos peli—-
gros para la estabilidad del vehiculo en movimiento; el peli--
gro de deslizamiento transversal y el pellgro de vuelco.

. Para calcular la sobre-elevacidn se usa la sigulen-
te férmulas

Sobre-elevacibn = Tan = e
gR
V = Velocidad de Proyecto,
R = Radio de la Curva.
g = Aceleracién dedida a la gravedad.

b).- 4dmpliacidn.- Copo el eje de las ruedas traseras
de un vehiculo gue transita por el lado interior de una curva-
horiazontal se mantiene en coincidencia con el radio de la mis
ma, y por ser rigida la base de los mismos las ruedas delantg-
ras tienen gque segulr una ruta que las acerca al centro del ca
mino; y como por otro lado los vehiculos que transttan por 3d-
parte exterior tienen gue mantener las ruedgs delanteras den—=
tro del pavimento obRigando a las traseras a recorrer una ruta
que también las acerca mds hacla el centro de la carretera, y-
como se necesita mantener clerta distancla entre los vehicu—-
los en movimiento, o0 sea la misma distancia que debe existir-
en tangente, se precisa la ampliacidn del pavimento en las cur
vas. A

La ampltacién as una cantidad constante desde el PC-
hasta el PT y después disminuye hasta los extremos de las &we-
transcisiones. Esta ampliacién se hace por el lado interior de
la curva.

" La cantidad que debe amplilarse una curva ya viene ta
bulada de acuerdo con el grado de curvatura, asi:
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Grado de la Curunas Admpliacién en metros.

De 4 a 9 0.60,
De 10 a 12 0.75,
De 13 a 16 1,00,
Uds de 16 1.20.

¢).— Longttud de transcicién.- La construcctién de -
la sobre-elevacidén obliga a que antes del PC de la curva y =—-
después del PT de ella se construyan transcicliones en las =-—
tangentes con el fin de gue se vaya pasando gradualmente a la
seccidén horisgontal del camino hasta la sobre elevacién y pos-
teriormente de la sobre-elevacién a la seccién horizontal.

Para determinar la Longyttud de transciclén se @me—-—
plea la stguiente férmula: 3

1= o0.0351 __"

V = Velocidad de proyecto en Km/h; R = Radio de —-
curvatura en metros,

Curvas Espirales.- Este tipo de curvas, se convina-
con las circulares con objeto de suavizar gradualmente la so-
bre—elevacién que regulere la curva circular, asf{ como para -
regular el paso de la tangente a la curva circular y de la a=
curvg circular a la tangente. La curvatura de la curva espl=—
ral es muy ligera en el punto donde se une con Iao tangente Y-
aumenta gradudlmente hasta que obtiene la misma agudeza que =
la curva circular. Se puede definir la espiral, como una cur—
va cuyo radio de curvatura disminuye constantemente al gumen—
tar la longltud de la curva,

Llementos de una Curva Espiral,=-

P.,I= Punto de interseccidn de las fangentes.

A = Deflexién 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.

&e = Angulo total de cada espiral,

A 4dngulo central de la curva circular.
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Rec = Radio de.la curva circular,

Te = Distancia del P.I., al T.E.

Xe,Ye = Coordenadas del £.C.

X, Y = Coordenadas de un punto cualquiera de la espl
ral,

Ec = Distancia externa al punto medio de la curva cir

cular,
C.L= Cuerda larga al £,C,
4 = Punto de interseccién de la tangente en el E,C,=

con la tangente primitiva,
Tyl = Distancia del TK al punto 4,
TeCu= Distancta del punto 4 al AC,
B,

I

Punto donde la curva circular prolongada tiene-
su radio perpendicular a la tangente primitiva,

X.P.= Coordenadas del punto B,

¢ = Defdextén ﬁ un punto cualguiera de lIla espiral -

desde el TE, 6 desde el £.T.

Bc. = Deflextén al £.0.0 al C.E.

Cdlculo y trazo de las espirales.,~ Tomando en cuenta
el grado de curvatura circular (Gc) cuyas espirales se quiere—
trazar y la velocidad de proyecto (¥), con ayuda de la tabla =
Fo., 5 editada por la S.0.P.( muestra la longitui mfnima de la
espiral que recomienda) se determina la longitud (Le)de la es-
piral, '

- E1 dngulo Ge que corresponde a la espiral se determi
na par medio de la férmula siguiente:

Ge = ﬁ: Ge
Con el valor de G¢c se entra en la tabla No 6 gue da-
los valores de p,k,x,i, T.L,T.Oq vy C.L,
La distancia Te.se determine por medio de la férmula-
siguiente; Te= (Rc-'-f’)-f}'%*’k
" El1 kilémetreje del punto T.5. se obtiene restando el
kilometraje del PI la distancia Tes: TE= PI-Te.
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El1 punto E.,C. se.localiza midiendo a partir del TE=-
la abscisa Xc y la ordenada Yc.
Como comprobacién, se puede medir la distancia C,L.-

La espiral puede trazarse por medio de cordenadas &=
por deflexiones,

Para determinar Ila deflexién cualguier punto de la -
espirael medida, desde el TE y E,T. se emplea la siguiente fér-

mula: ;J_ l:-

3(L e)"
¢ = Deflexién deseada.

Le= Longltud espiral.
L = Distancla al punto deseado,
Ce = Angulo total de cada espiral,

Una ver vista la deduccidén y obtencidén de los elemen
tos de las curvas procederemos a calcular una curva horigontal
ctrcular y una curva hortaontal espliral ubicadas la primera —-
del Km 5 + 194,68 P,C. al Km 5 + 284.62 PT ¥y la segunda del X¥.
6+011,32 TE al km 6+182.98 ET.

Cédlculo de la curva horizontal circular,-

Datos: PI = 5 < 240,00

A = 18%°0. Iaq.

Debido a la topograffa el grado de curvatura gue mds

conviene es de 4000'.

]

Solucidn: primeramente se obtlene el radio para cale
cular la subtangente y saber el kilometraje que le correspone
de al P.C, (principlo de curva) restando el valor de S,T. al =
nombre del P.I. , enseguida se calculard la longitud de curva-
(L.C.) que sumada al P.C., nos dé el kilometraje del P.T, wem=
principlo de tangente); por dltimo, se calcula la deflexién ~=
por metro para obtener los dngulos correspondientes a cadg =—=
cuerda gque se trazard en el campo y as{ poder fijar las estg—-
ciones correspondlentes.

= 10 = 10 10 = 386,54 nm.

Sen_ G  Sen 2° 0,0349
-




ST=Rr Tan I =266.54x Tan 92 286,54x0.1584=45.38

PC=t PI-ST = £4240.00 —— 45,38 = 5 + 194,62
IC = 20 xA = 20xl8 = 90.00 m. '
G 4

i

P PCd-IC = 5+194.62 + 90.00 = 54 284.62
»

Sn = 1.56 = 1.524 = 6

Cdlculo de las deflexiones para cuerdas de 20 metros

(Bstaciones cerradas) jue se ponen en el carpo,

EFstacién. Daflexién
P.C. 5+194.62 0%00"
6 15.38 = 32°
5 + 200 .- 5 0%32"
§'¥20 = 120 = 2
542820 = — - 2%32
5+240 4%32
5+260 6°32
5+280 - 8°32

PT 5+284.62 9°00

Como comprobacidn la tltima deflexidén debe ser igual
a la mitad del delta,
Cdlculo de la curva horiaontal Espiral.

Datos: PI = 6 + 100
»
AT w39°30
Grado de curvatura = 6°00 *

Soluctdén: Le = 40 Mts. ( segun tabla No.5)
Ac_ At- 30e = 39°30"- 2 ( 6%0 ) = 27°30'

10 = = 10
'—"‘(?Sen '§""§. en 3°°0,0523 = 190.99 m.
(°Re+ p) tg A + Kk = (190.99 +0.35 ) tg 1945+
TE = (191.34)0.3590+19.99 = §B.68 19.98

TE= PI-Te= 6+100- 88,68 = 6+011,32
Cdlculo de la curva circular.
»
1¢c = 200c = 20z 27°30 = 91,66 n.
G 6
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EC = TZ o Le= 6+011.32 + 40,00 = 6+051.,32
CE = TE 4 Te+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
Ja deflexidn por metrc para ia curva espiral se ==—-—-

I

obtiene mediante la formula &G 2
::—EZZQ,
Para la astacibn 6+020 la deflexién sera igual a:
@ =6.00° ( 8.68)%= 6,00 ( 75.34)_ 452.05=0.,0942°

-3-(2—578 4800 - 4800

»
Convirtiéndolos a minutos 0.0942x80= 0°06
Para la estucidén 6+040

#=6.00 (28.68)%= 4935.25 = 1.028°
4800 4600

, . 0 _ ,0 ’
0.02826 = 0.02 ;o 17+ 0.02= 17.02
Deflexién para el EC.
»
¢= 6.00 (40)2= 8,00 (1600)= 9600 =2OOO
4800 4.800 4800

Cdlculo de la deflexién por metro para la curva cir-
cular,
]
cSm = 1,56 = 1,5x6=9

Estacidn Deflexién
EC 6 + 051.32 0°00

6 + 060 . 1°18

6 + 080 4°18

6+ 100 7°18

6§ +120 10°18

6 +140 - 13%1s

6 +142.98 13%s

EF] cdlculo de la deflexidn por metro para la siguten
te esplral se hace partiendo del ET el CE, esto es por razones
de comodidad en el campo, ya gue al ponernos en el ET a la vexz
que trazamos la espiral quedamos en condiclones de seguir tra-
zando la sigulente tangente.



TABLA &5

v=60 Kmyp,
SOBRE-ELEVACIONES RECOMENDADAS
G R Lel s% | N
c A 0
0°30' 2291.83 12l 2.0 12.00
1°00' 114592 2% 2.0 12.00
1030’ 763,94 12«1 2.0 12.00
2°00° 572,96 1aw| 22 12.73
2°30' 458.37 6%l 2.7 11.85
3°00° 381,97 20v| 33 1242
3°30' 327.40 24%] 338 12.63
4°00’ 286.438 26" 4.5 1i.82
4°30° 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
7°00' 163.70 46 7.6 12,11
7°30° 152,79 50 8.2 12.20
8°00 143,24 52 8.7 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
10°00° 114,59 66 10.9 12,11
10°30' 109.13 70 1.5 12,17
11°00* 104.17 72 12.0 12.00

G Grado de la curva circular

S = Sobre elevacion en %,

V = Vetocidad en Km. /g

N = Semidistancia delpunto donde
termina el bombeo al punto donde
la S esde 29




ELEMENTOS BASICOS DE LA ESPIRAL PARAV=60"My,
Y GDE 4°00'A 11°00' MOSTRANDO VALORES DE p, k,

6
TABLA X, ¥, T-.L.FC.,C.L.(LENMTS.) CORRESPONDIENTES A
LOS VALORES DE L, RECOMENDADOS.
G, Re Le S¢ p k X ye | TL. | TC. | C.L.
4°00" | 286.98 26 2.60 .10 13,00 2599 ] 0.39 17.34 | 8.67 | 26.00
4°30' | 254.65 30 3.38 15 1500 | 25499 | 059 20.00 ] 10.00 | 30.00
5°00' | 229.18 34 4.25 .21 17.00 3398 | 0.84 2267 | 11.34 | 3399
5°30' | 208.35 36 4.95 .26 18.00 3597 | 1.04 24.01 | 12.01 | 3599
6°00' | 190.99 40 6.00 .35 19.99 3996 | 1.40 26.68 | 13.35 | 39.98
6°30" | 176.29 44 715 .46 2199 | 43.93| 1.83 29.36 | 14.69 | 4397
7°00' | 16370 46 8.05 .54 2298 4591 | 2.15 3070 | 15.36 | 45.96
7°30' | i52.79 50 9.38 .68 2498 | 49.87| 272 3338 | 16.71 | 4994
8°00' | 14324 52 10.40 .78 2597 | 51.83 3.14 3473 | 1739 | 51.92
8°30' | 134.81 56 11.90 .97 2796 55.76 | 3.87 3742 | 18.74 | 5589
9°00' | 127.32 60 13.50 118 2994 59.67 | 4.69 4042 [ 20.11 | 59.85
9°30' | 120.62 64 15.20 ).41 31.93 | 6355 | 5.63 42,82 | 2148 | 63.80
10°00' | 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 3488 | 69.28| 743 46.92 | 2356 | 69.68
1i°0'| 104.17 72 19.80 2.06 3586 7114 | 8.22 4830 | 2428 | 7162
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Deflexién para la Estacién 6+180 partiendo del —-

ET= 6 + 182.98

¢ = 6.00°(2.98)%= 53,28 = 0.011°
4600 4800

. .
0.,011z60= 0 o1
Para la Estacién 6 + 160

§ = _6.00 (22,96)=°_3166.46 = 0.66°
4800 4600

»
0.66z 60 = 0°40

Deflexién para el CE

4 =6.00 (40)°= 39600 = 2°00°
4800 4800

B ) .= Traszo Definitivo.,- Sé llama definitivo porque

serd el eje del camino a construir, en el cual se basardn to——

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

hecho el estudio del proyecto de la lIf{nea 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 1linea definitiva, distancias toma-
das de dtversos puntos a la linea definitiva y en fin, el ma——
yor nimero de datos posibles., Estos puntos se llaman ligas y -
strven para iniciar el trazo definitivo y para ir comprobando-
que el proyecto que se hizo en el plano va siendo trasladado -
Sielmente al terreno., Para jfljar las tangentes se hace general
mente por medio de coordenadas. £1 cdlculo de las coordenadas—
de la definitiva se encuentra en la tabla §o.8.

Lqa representacién grdfica del trazo definttivo inciuyeﬁ
do los trabajos preliminares de loés 2 kilémetros en estudio se
muestra en el plano No. 1, y el registro se encuentra en la td
bie No.7 .



lecistro del, Trazo Definitivo del Km, 54007 al Km, .7+000,
ESTACION DIST, DEP, 0:TOS  CURVAS. R.H.0,
4000 N 81°38€’
60 PuT, A=18 00 Izg,
+240 FIl. Pla 54240, N 63°38F'
+194, 62 PC. 2 0_00"* G= 4 o0
200 S 0 32' |3Ta45 38 M,
220 " 2 32! LC.9o.“o M,
240 u 4 32' 36 54
Q. o | e |PT=tii00, [
280. L 8 32' |At=39°30' Der,
se28s.60 27 | & To 000 [Aawr730" Gas oot
164011,32 TH. | 10 00' |Real90.99, __ __
[6+020,00 . | _ __lo 06 |lewdo 00 M. R
64041, 1 02' |Be=6 ~0,p=035,
| 5+051, 32 £C. 2 00! 1500 Xex39.96. |
Ye=1,40, Tl=26, 8.
| 64060, 118 |“Cal3.35. CL=39.98. | |
080, 4 18'_ |LCx91, 66, -
i 100.. R | | T8=64012.32, —
Faeo. ol __hoagr |Te=88.68.
140, _ p318'  |£Ca6+051.32.
6+142,07.C8. | B3 45¢ CE=6+172.98,
T ET=6n1%2,01,
Co.0n, WM, | Jooor [ o [3 TC°5;2F
180, f...___ lo.01 _|PLe6+452.86.._
L 160, . o 40 __|{A1=29° 57" Igq. .
6+142.98., Cz. 2 00" |fe=P2° 27" L
| 6+374.54.Te. | |0 00! 8= 5°00'.
16+380,00. .} ____ ]o 02! . JBe=229,18 M, _
| 64400, 00, - — 1047 |Le=34.00, e=4,5"'
60408.54,0¢. ) |3 o5 | P=0:21. k=17.00 _
-] - Xcw=33.98, Yo=0,84,
410,00, Q.11' _|TL=22,67, Te=ll, 4.
_4.20‘_\1 1 26' CL"330991 LC:85.80;
440.00 R 3 56" _|TE=6+374.54.
| 460.00 6 25"  |Te=78,32,M,
480.00 8 50" |EC=6+408.54.
6+494, 34 C}“—" 6 23" |CE=6+494.34.
s - Y ET=64528, 32,
64528, 34, &1 | 0.00" — N T3 I
} 520,00, | 0050 —_
500, 00. 0 58!
6+494., 34, Ck. 1 25°'
+000,
TiBL: o, 7
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A1 hacer el trazo definitivo es muy importante marcar
otros puntos: estos puntos se llaman referencias.

Referencias.- 51 objeto de las referencias es fijar -
la posicién de un punto con relacién a otros fijos, jue se supo
ne permanecerdn durante la construccién del camino; como 10S ==

puntos del traszo desaparecen muchas veces cuando se hace el des
monte, desde los ﬁuntos Sijos puede reconstrui{rse el trazo en -
cualquier momento, para comprobar si la ajecucién del camino va
apegdndose al proyecto. Para referenciar un punto se emplean dn
gulos y distancias medidas con eractitud. De preferencia, los =
puntos de referencia, estardn jfuera del derecho de vfa. Los dn-
gulos se medirdn siempre en cuadrantes, tomando como origen el-
eje del camino la numeracién de los puntos de referencia se ha-
rd en el sentido de las manecillas del reloj, de adentro hacia-
afuera. Las visuales debefdn ser tales que puedan jacilmente =
identificarse y cada una debe tener dos puntos de referencia, -
en los cuales se medirdn las distancias entre ellos.,
Nivelacidbn Definitiva.,- La nivelacién del trazo defi-
nitivo se hace en la misma forma gue en la preliminar, solo que
' en este caso no se nivelan los PI, sino solamente los puntos =
que estdn situados en las tangentes ( Zstaciones a cada 20 me--—
tros y en lugares accidentados del terreno} y én las curves. lLa
‘nivelacién definitiva nos sirve para didujar =1 p2rfil del te--—
rreno y sobre el mismo proyectar la subrasante.
4 continuacién expongo en la tabla ¥o. 9 el registro-
de la nivelacidén del kilémetro 4+592.60 al XU, 5+500 dado gue,=-
el procedimiento de los 2 kilémetros en estudio se hace le la -

misma forma.



CAMINO .QUERETARO-LA GRIEGA —ESPE!EANZA

DE KM._4+920 A kM _7+000

T

. TRAMO :QUERETARO-LA GRIEGA ORIGEN DEL TRAZO. QUERETARO
SUBTAN= ' N PROYECCIONES COORDENADAS
PUNTO Tancente| SERTA DISTANCIA DEFLEXIO AST:\(;::SICO ) Y ! E
0BSERVADO ADELANT & QUIERDA CALCULADO | SENO [+ E COSENO N X Y
‘ ' /427/8.75 72529 .62
5+240 202 02 | 45.3% | 320 80 ] N 73°04' £ |0.9566 | 306.88 0-29/3 .95 /4525.03 (/2623 .07
6 -+100 726 70 g8 . 6% 860.76‘; 18° QG'_1 N 85°04’ £ 10.8198 705.65 0-5726 ,2-87 A /5230 68 /37/S5 - 94
6 +452.86 197,56 78.32 | 358.56 s 85°26° £ (o0 9968 | 357 4/ 0-07%¢ 28.54 /5568 .03 (/3987 40
7 £ 100 4177.66 549.98| 29° 57 N64°37' £]0.9034 | 496 20 0 4288 83 /6084.99 |1/3323.23
— —
7
£ — *.JL . ~
- ). A. Q.
ESCUELA INGENIERIA .
TESIS PROFESIONA L
- CALCUIL O DE COQRDENADAS
DE DEFINI TIVA -
. - ELIAS RANGEL DIAZ 1967
ING. JESUS NUNEZ VILLARREAL

TABLA No.8




REGISTRO DE RIVELAZION

ESTACION,) /N —_— 7 OTAS. 0BSERVATIONES,
- BN, 462 ) 0,647 279380 | 0.639 | 1278.683| B,N, 4-~2 SOaRE RQcA 2ON PINTURA A ——
L Palay O, 117 277,818 | J.629 ) 1277,701 35,00 MTS, APROX)MADAMENTE A LA _
Pule2 06601 [1274,469 | 3.950 | 1273,268] DerernA o€ Est. 44980,
44992 .60~ .00 1273. 470 Etev. 1278.683. - — -
L. 5 00| | SESE— 1,66 §_1273.3104 .
| 020 - 2,20 | 1e72.270f .
04D _ , e 1270, 750 _
060 | 2,46 | .1272,010] — e
(Pol.3 | 0.164 [12714193 | 3.494. | (271,024 - ————— ——
- 080 - . | 1,161 ] 1269,500 - - L
| 090 __ i 3,61 | 1267,580 o -
Y Y S 4,18 _| 1267,010 -
L o0 _ |t | 3,98 | 1267.200
120 . 3.09 i868.100f - —_—
___140 2,62 | 1268,510 . o
160 | . —_12,65 | 1268,54 } . .
Relo4 0776._ |1268.969 | 3.00 | 1268,193} .  __
180 --J_m N 1,31 | 1267.660]
PLE4194, 62 12,67 | 1266.300] o -
200 B | 2,35 | 1266,620] B T
220 _ o 0,68 | 1268,290] . T
lpLS "} 1530  11270.089 | Qa7 1268,499) T
| 54240 1.44 | 1268,95
54260 - 242 1267, 67 -gN= 5~] SosaE GRAPAS TRONGCOEN
L6 -~ 10,076 [1266,198 | 3,987 | 1266, 122| MEzZQuiTE A 27.00 MT8, APRoOX,A
eTe 0.90 1265, 30 lzquigROA DE ESTAR 16N 54494,00
0__ | — 1.44 | 1264,76 | ELEV. 249,061 . ,
j4284, 62 P led44 | 1264,76
| 300 2,34 | 1253.86 | <
PLT 0,240 11262,804 | 3.63 1262,564| N .
t_AZL_,. B U — e -} 096 | 1261484 S
340 [ 3,04 | 1259.76 -
LPL,8 0,160 12594030 | 3,93 | 1358,870] -
L 360 te16 | 1257,87 ~ B
se0 | 2,17 | 1256486 T
400 2.5 | 1256.28 . ]
420 3,66 | 1255.37 o
480 3.78 | 1255,25
PL. 0,691 [1255.84% /3,774 | 1255.256) - OMPROBACIONS, e
460 0.80 | 1255.15 e
480 1,90 | 1254,08 — .
g00 2,88 | 125307 | Esy , |+ A, — | coTas .
PL 0.029 |1253,092 [2.884 | 1253,063[B,N,5.1. [3.865 |1252,926 1249, 061
PL 3,466 [1252,656 [3.76% | 1349.390 ~J3.752 }i253,143 |3.536 | 1249.390
B.N.5.1 | 3,830 [1252,89] {3.795 | 1249.061 [P.L,.P+50(-2,88T|1255,950 0,080 | 1253,063
13,900 |1259,055 [0.695 | 1255.255
- - -1 1~ © I3.9%3 [1263.811 |0.187 | 1256,868
— T Tt TTEVEEV [ 1266, 182 [0,.280 | 1262, 561
- - 3,985 [1270.104 0,063 | 12664119
- 1 0.502 |1268,998 10,608 | 1268,496 7
—— e l 3.378 {1271.566 [0,810 | 1368.188
- S Rl S - 3,530 [T274.556 (0,540 [ 1271.026
- R S A I 3.943 | 1277.809 10,690 | 1273.866
T« 707 | 1279.406 0,110 | 1277, 699
- - 0.725 | .
—- e S [ - 1278. 683




CAPITULO 1V

PROYECTDO
GEOMETRICO



IV.=PRUY.CTO GEVKZTRIVO,

A4).~ Perfil.— Las cotas del terreno natural obtenidas
en el campo, se anotan en el papel milimétrico para obtener el-
perfil del trazo; tal como se ve en el plano No. 2 . Una vez di
bujada la nivelacion, se estard en condiciones de poder proyec-—
tar la subrasante .

Proyecto de Subrasante.- La subrasante es el perfil -
de las terracerias del camino, compuesto por unc serie de 1{=—-
neas rectas, gue son las pendientes unidas por arcos de curvas-
parabdélicas verticales.

Con los datos completos de campo, es decir trazo, ni-
velacién etc; ya dibujadas se procede hacer el estudio del pro-
yecto de subrasante y de las curvas verticales necesarias., An——
tes de proyectar una subrasante, deben considerarse primero ---
los puntos de control o sea, los niveles de las aguas mdzrimas-—-
en las areas drencdas, elevacliones de los puentes existentes, =
cruzamientos del ferrocafril etc, y una vez teniendo como pun-—=
tos obligados los anteriormente mencionados y ajustdndose a las
normas técnicas dependiente Yy visibilidad, 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 més su abundamiento sea igual al
reguerido para formar 1los terrapleﬁes.

Zvidentemente gue para llegar a la solucibén mds sa—-
tisfactoria desde el punto de vista téecnico y econdmico es necg
sario hacer varios estudios, pues solamente en raras ocasiones-
se obtendrd al primer intento.

La solucién no serd en todos los casos la mds econdmi
ca, ya gue no siempre se puede lograr la compensacién de las te
rracerf{as con una subrasante gue esté dentro del 1imite depen——
diente especificado.

Habrd ocasiones en gue el volimen de corte sea nucho-~
mayor gque el de terraplén, como frecuentemente sucede en luga--—

res montafosos, o en lugares donde luas malas condiciones de es-
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tabilidad de algunos terraplenes obligan a bajar la subrasante
para lograr gque el camino quede alojado sobre terreno SJirme., -
Esto ocasiona en el perfil una serie de puntos bajos, los cua-
les al obligar a la subrasante a seguirlos, aumentan considera
blemente el volumen de los‘cortes y por lo tanto, tendrd que -
haber desperdtctos de matertial y aumento de costo. Si la subra
sante no baja, entonces al no presentar seguridad en su establ
1idad los taludes de algunos terraplenes, regquieren la cons==-
truccién de obras auxiliares, ‘tales como muros de retencién cu
ya altura y volumen de mamposterfa varfan segin la clase de tg
rreno, pues Sse tendrén gue hace® excavaciones para Su cimenta-
cién y generalmente esta representa un volimen de importancila.

La subrasante gue se proyecta, deberd compensar, en-—
todo lo que sea posible los cortes con los terraplenes en el -
sentido longitudinal, y atn en el transversal cuando se aloja-
en una ladera gque pgermita compensacién lateralmente.

ILa subrasante en terrenos planos estd intimamente 11
gada con el drenaje transversal del camino ya ¢ue esta puede -
originar aumentos inecesarios de costos.

Teniendo presente todo lo anteriormente expuesto se-
proyectard la subrasante, procurando evitar en todo lo que sea
posible quiebres excesivos y .tener pendiente mds uniformes, =—-
siempre dentro de los l1{mites especificados para la obra.

E1 proyecto de subrasante se anota grdficamente SO-—
bre el peefil del terreno asi como las elevaciones de la misma
para cada estacidn de 20 metros, Conoctendo la pendiente y la=-
elevacidn del punto de partida de la subrasante, se calcula --
las cotas de cada estacidbn, sumando algebraicamente a la cota-
conocida inmediata anterior la variacidén por 20 metros de ia -
pendiente o sea la guinta parte de la pendiente en retros por-
estaciones completas.

Las pendientes se proyectardn al décimo como por egjem.
5.1% 3.2 » etc, Excepto en los casos en jue igualdades, ligas -
o cualguier otro motivo obligue a calcular penlientes fracciona

rias ,ue necesitard todos los decimaics .ue se re,uieren raru -
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dar la diferencia de niveles entre los Jlos puntos cue ligan =—-—
por ejemplo 5.094 x, 3. 168 ;. etc.

La rasaente viene a ser: lineas rectas (pendientes )-
ligadas con curvas verticales; Y el cdlculo de estas es el si-
gulentes

Curvas verticales.-= Las curvas verticales son arcos-
de parabola yue se emplean en los cambios dependiente de la ra
sante. Unicamente se proyectan cuando la diferenctia algebratca
entre dos pendientes sea mayor de 0.5 j» porgue en los casos de
diferencia igual o menor el cambio es tan peyuero gque en el -
terreno prdcticamenteesimperceptible y se pierde durante la =—=-
construcctién,

para calcular las cotas de la subrasante en las cur-
vas verticales hay varios métodos los cuales todos estdn basa-
dos en las proptedades de la pardbola.

Las curvas verticales pueden ser en cresta 0 en COw—
lumpio. .

La curva vertical en cresta es aquella curva cuya ==
concavidad queda hacia abajo. ’

La curva vertical en columpio es aguella curva cuya-
concavidad queda hacia arriba, Cdlculo de una curva verticall

7amos a suponer que iniciamos a partir del kilo
metro 0+000 la rasante con una tangente a nivel, y después en—
el punto 0+360 levantarnos con el 4.5 % s primeramente se saca
la diferencia de pendientes cambidndole signo a la pendiente-
de adelante, esa diferencia nos da el nimero aproximado de es-—
taciones que debemos ajustarlo al nimero par inmediato supe—-——
rior si el P.I.¥V. ( Punto de interseccidén de las dos pendien=—=
tes) es una estacién cerrada; en caso de cue sea una estacidn—
intermedia, se ajusta el numero impar inmediato superior; en =
segutida esta diferencia ( en por ciento) se divide entre el ni
mero de estaciones.que resulte, para obtener el coeficiente de
correccién de alturas, que multiplicado por el cuadrado del ni



mero correspondiente a cada una de las estaciones de la curvay
nos dard la correccién total gue le haremos a cada una de las-
estaciones; misma que se le aumentard o restard (segin el caso)
a la cota calculada para cada una de las.e¢staciones con la pen
diente de atrds; yn cdlculo completo de este primer caso, es -~

el sigulente:

Pendiente de atrds - 0,0 %
Pendiente de 4delante - +4,.5 %

0,0
+4.5 .
4.5 = 6 Estaciones = 120 Nts.
Correccidén: X = 0,45 = 0,075
6
P.IO V.= 04'360 P.‘I. V-'—_ 0'1'360
- 60 + 60
P.C.7. "0£300 PuT Vo= 0+420
Estacién Vo (¥0.)% K. Kz(Ko.)? Cota Pen. Cota real
Adtris
P.C.F. OF£300 0 0 0.075 +0.,000 2,740,00 2,740,00
0+320 1 1 0,075 +0,075 2,740.00 2,740,07
0+340 2 ¢ 0.075 +0.,300 2,740.00 2,740.30
P.I.V, O+360 3 g 0,075 +0,6758 2,740,00 2,740,67
0+350 4 16 0.075 +1,200 2,740.00 2,741,20
0+400 S 25 0,07. +1,875 2,740,00 2,741,87

P.T.V. 0+420 6 36 0,075 +2,700 2,740.00 2,742.70

Por comodidad, el signo de 1la correccidn se saca por-
deduceibn o sea, si vamos subiendo Yy se sigue subiendo, es =~
16gico que se sume la correccidén y por el c-ntrario, st se=-
va sublendo y luego se baja, sSe resta o visiverse, si se va-
bajando y luego se sube se suma; asi como tapbien si se va=
bajando y se igue bajando, se resta,

En las tablas 10'a 12 donde estd ¢l cdlculo de curva-
masa se encuentre el cdlculo de tres curvas verticales compren=-
didas entre el kilbmetro 5+000 al X.,7+000,
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La longitud minima de ias curvas veticales en cres-
ta debe satisfacer la distancia de pisibilidad de parada, pe
ro podrd emplearse una mayor longiltud para satisfacer el rebase
y aun mds si el proyecto y/o La Secretaria de Obras Piublicas -
as{ lo ordenan. La longttud minima de la curua vetical parabd
lica en cresta estd en funciébn de la pelocidad de proyecto, de
la diferencia algebratca de pendimrtes y de la distancia de vl
sibilidad de parada (Grdfica ¥0.3 ) . La longitud de la curva
se calcula con la férmula siguiente: ( Gréfica No. !l )

I = A S2
200( h,+  hy*

En donde:
L=

Longtitud en metros de la curva veticél en crestaw

%]
Il

Distancia en metros de vistbilidad de parada.

= Diferencia algebraica en por ciento de las penmw=
dientes.

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

h, =Altura del objeto sobre el pavimento {0,10)

Substituyendo los valores y simplificando, la Sérmu=
la anterior gueda reducida a: L =4 g2 3 ‘

3864 .

La longitud de las curvas verticales para satisfacer
1a distancia de visibilidad de rebase segin la velocidad de —-
proyecto, estd dada por la férmula: 4 52

916
En 1la gr&fica ¥o. / se encuentran los valores de las
longtitudes de las curvas verticales en cresta, para distintas
velocidades.

Una vez determindda la longitud de curva vertical -
para cada casoJen lasgrdftcasNo.hZ}aproxtmando al nimero de es
taciones de 20 metros inmediato superior, el cdlculo de la co~
ta de cada punto de la curva en estacién cerrada se efectia —-=
con la férmula sigulente:
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Y n=Y (n+l) + [c— ___L_Z_";l_)_.._lr]z
10
P e .

En donde: c=
. S5

X= P e=Pa
No.Est.

Pe = Pendiente de entrada a la curva con su sigrno --
correspondiente, en por clento.

Pa = Pendiente de salida de la curva con su signo co
rrespondiente, en por ciento,

n = Nimero de orden de la estacién por calcular.

Yn = Cota de la curva en la estacifén por calcular.

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

Como comprobacién de cue las cotas de las estacio——
nes cerradas estuvieron bien calculadasyla elevacién con que -
se llegue al final de la curva vertical (P.T.V.) Dedbe ser ————
igual @ la calculada sobre la tangente vertical de salida a-
partir del P.I.V, E1 valor de las cotas de estaciones interme
dias, se obtienen por interpolacién lineal entre las cotas de
las estaciones contiguas.

Para el cdlculo de la longitud de la curva vertical,
en columplo se tomard en cuenta como factor primordial la dls—
tancia de visibilidad nocturna dada por la intensidad y dngu-—
lo del haz luminoso de los faros del vehfculo, para que satis-
saga una distancia minima 1gual a la de parada.

E]l cdlculo estd en funetén de la velocidad del veh{-
culo, de la diferencia algebraica de pendientes, de las targen
tes verticales Yy de la potencia de los sFaros del vehfculo.

Su valor estd dado por las formulas:

L:Tsé%?gy Para 5<L

[=26~ 152+3,5 S

4

Para S z2 L
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En donde:
L

Longitud de la curva vertical en columpio en me
tros.
S

luminoso, igual a la distancia de parada,

Distancia en metros de visibilidad con el haz -

A4 = Diferencia algebraica de pendientes en por cignm
to.

En 1la g;dfica No. 2 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 4. las cotas de cada punto en la curva, en estactén cerrada
se calcularon en la misma forma indicdda para las curvas vertdl
cales en cresta.

) B).- Secciones de construccién.- Una vez que ha sido
trazada la linea definitiva en el terreno con todas sus curvas
y habiéndola niveladd, se sacan secciones trarisversales del tg
rreno en cada estacidn de 20 metros y en todos agquellocs puntos
intermedios en los cualés se note gue haya cambio notalile de-
la topografia. ) . ’

Estas secciones se obtienen, de preferencia con ni--
vel de mano, y su procedimiento es el siguiente; se para el To
pbgrafo en el centro de la estactén y lee las lecturas en el-==
estadal en los puntos en donde se observen accidentes en el tg
rreno, estas lecturas restadas de la altura del observador nos
dardn la elevaciém o depresién del terreno.Esta lectura se ——-=
apunta en la libreta junto con la distancia a la cual se sacé=
el desnivel.

En caso de no observar ningin desnivel notorto, o —=
sea cuando el térréno es plano se determinardn exclusivamente
los extremos.

En el gabinete se dibujan las secciones a escala =-
1:100 en papel milimétrico y por medio de la diferencla de ele
vaciones del terreno y la subrasante podemos conocer el espe——
sor; ya sea de corte o de terraplén para cada estacién comple-
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tamente de 20 métros o cualquier punto intermedio que haya si
do nivelado. Haciendo uso de una plantilla de matertial transpa
rente que represente la seccién del camino con sus cunetasy——
si es en corte, se dibujan sobre la seccidén transversal a la =
distancia del terireno gque corresponda al corte, Los terraple-
nes se didujardn con el talud correspondiente, dependiendo és=
te del éngulo de reposo del material empleado en sSu conRStruc=—
cién, En los cortes el talud dependerd de la estadbilidad de —-
los mismos de acuerdo con el tipo de material que los jforma.
E1 registro de las secciones transversales del terre
no que se levantan en el campo se 1leva de la siguiente manera,

15 | 8.30 |- i 15
5,50 |-1.40 5+060 T30
5| s |-

f_‘:_:g% _é%gc_% PC5+194.,62 g:_gg. .3% -

La columna del centro indica el cadenamiento de la 1%
nea y las columnas gue estdn a la derecha y a la izquierda in-
dican las distancias y su desnivel con respecto a la estactdn.
Siendo el numerador la distancia y el denominador el desnivel,

céloulo de las areas.- Una vez dibujados los perfi--
les transversalds del camino en escala adecuada generalmente -
1:100 se procede a medir sus areas para determinagr los volime-
nes de corte o terraplén,

La determinacién de las areas puede hacarse por. va--
rios procedimientos sin embargo, ei mnétodo que generalmente se
usa es el del planimetro, por ser el mds rdptdo y el que da re
sultado muy aproximados para el fin que se persigue.

Célculo de los volimenes.= E1 volumen de material ya
sea en corte o terraplén comprendido entre dos secclones se —=
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calculard, tomando el promedio de sus areas extremas y multipli
cdndolo por la distancia entre ellas.

Como la separacidén entre dos secciones es normalmen-
te de 20 metros, el volumen serd:

V= ( _4+4 ) 20=10(4+4 )
' 2
En donde 4 y 4" son las areas de las secclone$ extre
mas.,
. Cuando se trata de areas ep secclones intermedias —--
motivadas por accidentes notables de ia topograffia se empleard
la sigutente férmula: ’

V =
2

Siendo 4 y A' areas de las secciones extremas y "d”-
la distancia gue las separa,

Cuando una de las agreas sea tgual a cero, como es el
caso de los puntos en que cambla de un corte a un terraplén ——
{l1lamdndose este punto lf{nea de paso) se promediardn, con el =
area restante o sea gue ésta se divide entre dos, y el resulta
do se multiplicard por la distancia entre las dos secciones.

Como al proyectar un camino sabemos sus especifica-
ciones geométticas segin sea el tipo de -ue se trate y ademds—
de estos datos, conocemos los puntos donde empleza una curva =
(P.C.) y donde termina (P.T.), asi como de cada punto en el te
rreno sabemos sus espesores, que resultan de la diferencia gque
eriste entre la cota de rasante y la del terreno, luego, unica-—
mente nos faltard conocer la sobreelevacidn, ampliacién y tan-
gente transicidén de las curvas horizontales, as{ como también
el bombéo de las tangentes .

El1 bombeo de las tangentes en un camino, es la pen——
diente transversal descendente a partir del eje del camino ha-
cia ambos lados, generalmente es del 2 % y gque sirve para des-
alojar el agua pluvial de la corona del camino.,



- 44 =

En las curvas debe ddrsele antes y después una tan-—-
gente de transicibn o sea, que deberd pasarse paulatinamente -
de la tangente a la curva y viceversa, tanto en su bomdeo, que
en este caso se le llama sobreeleuacidn,'como en su ampltacién,

Cdlculo de sobreelevacién y ampliacién.

al.~ Bn curvas espirales.- Para su cdlculo se conside
ra gtrando sobre el eje del carino. 41 efectuar la transicién-
entre el bombeo y la sobreelevacién total, la corona se conside
rard formada por dos lfneas transversales ¢ue corresponden a -
las Jos alas del mismo y que parten del eje del camino con dis-
tintas pendientes. Este tramo del camino en gque la corona en e
seccidn transversal no es una sola recta; es el comprendido en-—
tre dos puntos situados a "N” metros antes y después del ET —w=
( 6§ TE) . Lémina No.l

La longitud de la espiral de transicibn servird para-
efectuar en ella el cambio de la seccidn de bombeo en la tangen
te a la de sobreelevacidn total en la curva ctrcular, Esto re—-
quiere considerarlo siguiente:

1).- El1 ala exterior de la curva se comenzard a sobre
elevar a partir de la seccién de bombeo desde un punto situado-
a "N” metros atras del TE ( o adelante del ET ) hasta llegar a-
este, a nivel, ‘

De ahf en adelante se hard variar la sobreelevacién -
linealmente hasta el EC (6 CE ) en donde tendrd su valor mdximo
gue mantendrd a todo 1o largo de la curva circular. E1 punto si
tuado a "N” metros atras del TE (o adelante del ET) estd dado-—
precisamente por la prblongacién de la recta gue marca la varia
cién lirneal gue se le dd a la sobreelevacién dentro del esple=
ral, E

2).- E1 ala interior de la curva se mantendrdé con su
pendiente de bombeo hasta un punto dentro de la espiral st tuado
a la distancia "N” adelante del TE ( & atrds del ET) en donde -
el ala exterior tiene el mismo valor absoluto de 2 % de sobre -

elevacién. De aguf en adelante se incrementard progresivamente-—

su valor iista adguirir el mdximo en el 2 (6 CE ) de la curva-
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circular, manteniéndolo en toda ella.

b).- En tangente de transicidén.- Substituyen a la es
piral de transicién, con ciertas limitaciones., Por lo mismo =—
la transicién de la sobreelevacidén en las alas del camino se =
debe tratar en la misma forma indicada para las espirales. De
be gonsiderarse entonces gue el TT corresponde al TE (6 ET)=-
Yy cue el PC y el PT corresponden al £C y CE respectivamente.

La Ampliactén en las Transictones.— Es la longitud -
de la curva espiral o de la tangente de transicién, gue sirve-—
para hacer en ella la transicién del ancho normal de corona en
tangente, al ancho con ampliacidn completa en la curva Circu—
lar, La variacidén de la ampliacién es una funcidén lineal de su
distancia al TE, ET 6 TT,

Una vez que se obtienen los datos de curva, se estd=
en condicién de proyectar el camino; puesto gue conocemos los=
datos siguténtes: .

£je del camino .(trazo definitivo)

Perfil del eje (NVivelacidn definitiva)

Configuractén transversal del camino (Secciones de -
construccién )

Rasante o Pendiente del camino ( calculada en gabine
te )

Espesores de corte y terraplén en dada estacién o ——
puntos claves.

Geometri{a del camino tanto en tangente como en curva
con sus ampliaciones, sobreelevaciones y tangentesen transicidn.

Se procederd ahora a obtener las areas, ya sea de cor
te o terraplén, y calcular el voldmen de material por mover, -
0 sea, g¢ue Se hace el estudio de estos movimientos mediante elr
cdlculo de una ®curva de masas” que dependerd de los volimenes—
en¢ontrados, como se verd mds adelante.

En el plano No.3 se encuentran las secciones corres=—=
pondientes al kildémetro 5+060 al 5+194.62 estas representan los
casos mds generales de secclones de construccién del camino en
estudio, por lo cual no expongo el dibujo geomét ico transver—-
sal de los dos kilbmetros cumpletos,
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¢).- Curve Masa.,- X1 diagrama de la Curva Hasa re-—-—
presenta grdficamente la ubicacién y magnitud de los volume——
nes de las terracerfas.

las ahscisas representan el cadenamiento de la sub-
rasante y las o>rdenadas representan voliémenes acumulativos -~
de las terracerias. £1 diagraeamac de la C.X, 'se didbuja en el =—
mismo perfil del terreno del proyecto de la subrasante .

Fara determinar los volumencs acumulados se considg
ran con signo positivo los cortes y con signo negativo los te-
rraplenes y los cdlculos se van haciendo sumandolos elgebraica
mente. Generalmente para evitar la presencia de ordenadas nega
tivas se toma una cota de partida suficlentemente grangde.

La secuela a seguir para el proyecto de una curva masa
es la sigutente:

lo.,~ Se proyecta la subrasante en el perfil del terre-~
no,

26.~ Se determina en cada estacidén, o en los puntos ==
que lo ameriten los espésores de corte y terraplén.

J0.— Je didujan las secciones de construccién.

40.,- Se dibuja la plantilla del corte o del terraplén-—
los taludes escogidos segun el tipo de material, sobre la sec-
cidn de construccién,

50— Se calculan las areas de las secciones.

6o.,~ Se calculan los volumenes abundando los cortes.se
gin el tipo de material.

70.- se suman algebraicamente los volimenes de corte y
terraplén y se dibuja la curva con los valores anteriores,

Linea Compensadora.- Cualguier Ifnea horisontal que =-
corte una cima o un colompio de la curva masa, marca los l1inte
tes de corte y terraplém que se compensan.

Del estudio y forma que presenta el diagrama de Cur-—
va ¥asa se puede deducir facilmente algunas de sus principa--—
les caracteristicas,
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a).- La curva es ascendente hacia la derecha, en -=
los tramos -~ en que =1 corte predomina al terraplén y descien
de hacla la derecha en los tramos en ue el terraplén predomi
na al corte. .

b).- Los mdximos de la curva son puntos de paso de-
un tramo en que el corte, predomina al terraplén, a un tramo-
en que el terraplén predomina al corté.

Inversamente los minimos de la curva, son puntds 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 cualquler punto de la curva ma
sa con relacién a una horizontal cualjuiera mide la suma alge
braica de los volumenes de cortes y terraplenes existentes a-
partir del punto de interseccién con ella de la linea conside
rada,

d).~ La diferencia de ordenadas entre dos puntos -—-—
cualquiera de la Curva Masa, da el volumen de corte o terra—-—
plén disponible entre ellos.

e).~ Entre las secciones correspondientes a los pun-
tos de interseccién de una horizontal con el diagrama de la -
Curva Masa, existe una compensacién de volumenes de corte y -
terraplén., E1 volgmen total de tierras a mover entre esas dos—.
secciones serd la ordenada mdxima con relacién a la horizon-
tal constderada.

F/)e= En un tramo compensado, el movimiento de tie—=-
rras yue habrd gue efectuarse serd hacta la derecha cuando el-
diagrama gquede arriba, de la horizontal que indica 1la compen
sacién y hacia la iagquierda cuando el diagrama estd abajo de =
dicha hortzontal. .

41 calcular una Curva Masa no conviene hacerlo por -
tramos largos ya gue como se trata de un procedimiento de gpro
ximaciones sucesivas y ademds siendo diffcii que a las prine-
ras subrasantes se escoja la mds coﬁveniente, se aconseja pro-—
ceder por tramos de 500 metros a un Zilémetro. Y hasta no que-—
dar conforme seguir a los siguientes tramos, Cada vez que se =




proyecte una subrasante se determinaran 10s$ espesores, se-
dtbujan las seccliones y se escoge la linea de compensacién, —-
qiie en muchos casos puede ser la del trumo anterior . St la -
linea de cgmpensacién se sube hay desperdicios, si se baja hay
prestamos .

En general la linea de compensacién que da los aca=—=
rreos minimos es aquella que corta el mayor nimero de veces a-
la curva masa.

Los principales objetivos de la curva masg son los—-
siguientes:

a}.- Compensar volimenes.,

b).~ Pijar el senttdo de los movimientos del mate-—-
rtal,

c)o= Fijar los limites de los acarreos.

d).- Calcular los sobre-acarreos.

e).- Controlar los prestamos y desperdictos.

dnalisis de una Curva Kasa.- Vamos a analizar cada -
uno de los puntos anteraores. En el perfil itndicado en grdfica
No. B con su correspondiente diagrama de curva masa.

Compensacibn de volumenes.— Cualquier lf{nea horizon-
tal que corte una cima o un columpio de la curva masa, mgrca -
los limites de corte y terraplén ,ue se compensan,

Sl trazamos en la curva masa, la 1i{nea horizontal GH
nos indica gue el volumen comprendido entre G y D es suficten-
te para construir el terraplén de D a K o bajando referencias-—
al perfil del camino se nos presentard gue el volugen de cor-
te I llena el terraplén II pero no indica lo gue debe hacerse
con el resto del corte nl hasta donde debe acarrearse,

En estas condiciones se presenta el problema de la =-
distribucidn de volimenes es decir, cue cortes se van a emplear
en gue terraplén y como determinar la  distancia de transportee
del material de su punto de extraccidn a su punto de empleo,

Para lograr esto y basdndonos en las propledades de-—-—
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la curva masa, trazamos -una horizontal cualqulera, decimos —-=
cualquiera porgue atn no sgbemos donde nos convtegc sttuarla, -
por ejemplo: la lfnea horizontal IJ intercepta a la curva en -
los puntos XLENF los cuales nos definen una compensacién en—-—
tre cortes y terruplenes.

Al trazar la lf{nea horizontal IJ , se nos presenta =
que el corte KB es suficliente para el terraplén_BL, que con -
el corte_MD, se construird el terraplén D¥, que el terraplén -
LC se sormard con el corte C, y cue el terraplén_gg se forma
rd con el corte_gf,bajando al perfil del camino las referen—-—-
cias de los puntos K.L.K.N. y F. se obtténem los limites de -
los movimientos de los cortes y terraplenes,

Sentido de los movimientos.- Los movimientos de los—
materiales se hacen de la siguliente manera: cuando los cortes-
de la Gurva M¥asa quedan arriba de la lfnea de compensacidén se—
nueven hacia adelante, y cuando guedan aebajo de la 1lfnea de —-
compensacién se mueven hacia atrds,

Distancta de Acarreo Lidbre.— Es la distanclia en que-
al contratista no se le paga nada por concepto de acarreo. Ac=-
tualmente se establece gue la distancla de acarreo libre ssa -
una estacién de 20 metros., Como el acarreo libre es de una es-
tacién en cada camdio de la curva masa ya sea cima o coiumpio-
se trasza una horisontal que tenga esa longitud ( 20 metros).

En la curva masa las lfneas _ad y cd se supone que-
miden una estacién y por lo tanto marcan los limites del aca-
rreo lidre. Bajando los punto& donde esta hortzontal, corta a-
la curva masa hasta el perfil, se obtienen Ios limites de core
tes y terraplenes correspondientes al acarreo lidbre . Los vo—
limenes de los cortes y terraplenes son para cada caso las di-
ferencias de las ordenadas entre a y B, ydy C .

Distancia de Sobre-Acarreos.- Todo el material gue=
se traslada de un corte o un prestamo a un terraplén, a dis-—-
tancla mayor gue la del acarreo libdbre, se llama sobre-acarreo-
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Las areas comprendidas entre la curva de masas J una
horizontal, o la curva de masas y dos horigontales, represen—-—
tan acarreos gue son el producto de bases { distanctas) por al
turas fvolimenes).

A4 la distancia gque hay del centro de gravedad del --
terraplén gue se forma con ese material se le resta la distan-
cia del acarreo libre, para obtener la del sobre-acarreo. En -
la figura correspondlente a la curva masa 8e divide op en dos
partes iguales y por ese punto traszamos la horizgontal ef, la -
distancia del sobre-—acarreo serd por lo tanto ef, menos ab, --
los puntos ef, tienen la pr.piedad de encontrarse en las orde-
rnadas gue pasan por los centros de gravedad de las masazs de —-
corte terraplén movidos,

Prestamos y Desperdicios.,— £1 diagrama de la curva--
masa frecuentemente acusa grandes ondulaciones de su didbujo co
mo consecuencia de la presencia de voliumenes de consideractén—
ya sea en corte o terraplén.En estos casos lo -gue se hace es -~
fraccionar la l{nea de compensacién original, limitando con —-
ello zonas equllibradas de volimen. Como el exceso de corte --
origina el crecimiento aséendente de la curva masa, esto obli-
ga a emplear dos If{neas de compensacién y la diferencia de ore-
denadas entre estas lineas indicard el volimen de desperdtcio-
de dicho corte. Cuando lapresencia de un terraplén origine el-
crecimiento excesivo descendente de la curva es necesario tra-
zar dos lineas de compensacién, en la cual la diferencia de —-
ordenadas indicaréd la magnitud de volumen de prestamo.

%1 célculo de Curva ¥asa de este proyecto se encuén—
tra en las tablas Nos. 10, 11 y 12 y su procedimiento es el sl
guiente:

Bn la columna estaciébn, se pondrdn todas las estaclo
nes seccionadas.

En la columna elevaclones terreno, las cotas del te=
rreno de cada una de las estaclones,

En la columna elevaciones subrasantes,-las cotas de-
la sudrasante proyectadas sobre el perfil,
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En las columnas espesores C y T,=- Las diferencias - -
del terreno con la rasante,

En las.columnas areas C y T,=- Sus areas en corte o te
rraplén de cada estaciédn. .

Ensegulida se utilizard la columna 4.+ Ag, donde se -
anotardn laos sumas de las areas en corte o terraplén de una sec
cién con la siguiente; siendo Al la primera, Yy A2 la segunda;-
en la siguiente columna D/2: se anotard la semi-distancia de —-—

ias estaciones con relacién a la anterior,

En las coiumnas C y T de volimen, es el producto resul—-
tante de las dos columnas anteriores,

Las columnas correspondientes a “Coeficiente de adunda—
miento” ( Coef. 4b.) y C y T, se utilizan cuando se ha efectua
do con anterioridad un estudio de materiales y se conocen sus =
coeficientes. _

Las sigulentes columnas de C y T, son secuencia del-
producto de las cuatro anteriores, si es gue ezxisten coeficien-
tes de adundamientos,

En l&8 columnas de suma algebraica de volimenes -

abundados , se anotan los volimenes de corte o terraplén (abun-—
dados o0 no) y, en caso de que en una estacibn existan volimenes
tanto de corte como de terraplén, se efectuard una suma-alge——
braica siendo de signo positivo 2os cortes, y de negativo los-
terraplenes. '

Por dltimo se llega a la columna ” Ordenada Curva Ka-
sa” ; #n la gque se anotardn las ordenadas resultantes, sumando-
o restando 1bs volimenes abundados anotados en la columna de -
suma glgebraica la ordenada anterior, obteniendo as{ las CO=—=
rrespondientes a cade estaciébn, la forma de ir comprobando el-~ .
cdlculo hoja por hoja, consiste en: sumar los voldmenes de w-
corte y terraplén por separado, de las columnas *Volimen?” ¥y "Su
ma Algebraica” luego se calcula® sus diferenctias, gque deben ser
tguales en sf{, y a la ves tdenticas a la diferencia gue resul-
te entre la primer ordenada y la dltima en esa hoja.
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Vew= OB84S DE DRENAJE, -

4).- Estudios de Campo.- E1 exito de cualquier-cami
no depende en gran parte de su sistema de drenaje, la idea fun
damental en todo sistema es ellminar el agua o humedad.

Zn la vida de un camino es fundamental el buen fun—-—
clonamiento del drenaje; porgue la naturaleza de los materia—-
les con gue se forman los terraplenes o el de los taludes de =
los cortes, que con cualguierexeeso de humedad ocasiona desla
ves y trastornos al funcionamiento del camino, Los deslaves, -
asentamientos, y desprendimientos de material encarecen el cos
to de la conservacidén y a veces interrumpen el trdnsito ocasio
nando por lo tanto desequilibrios econémicos.

Como puede observarse, el proyectar un buen drenaje-
es uno de los factores mds igportantes en el proyecto de un ca
mino y por lo tanto debe preveerse desde su localizacidén, Sin-
embargo debido a la necesidad de un alineamiento determinado,-
el camino puede atravezar suelos permeables, Impermeables etc.
obligando a ello a la construccién artificial de odras de dre
naje de acuerdo con las condiclones requeridasd.

La experiencia en el andlisis y estudio de much{si-
mos caminos en mal estado ha demostrado gue el drenaje inade-—
cuado mds gue ninguna otra causa, ha sido el responsable del-
dafio que han sujfrido o gque hayan perdido su eficlencia.

E1 problema del drenaje puede dividirse en: » Drena
Je superficial” y ” Drenaje subterraneo ”,

Drenaje Superficial.- Se llama drenaje superfictal-
el que tiende a eliminar el agua que escurre sobre el camino,
ya sea gue provenga directamente de lluvia, de escurrideros -
naturales o de agua almacenada,

E1 drenaje superjyicial comprende dos aspectos;
que estdn completamente relacionados: Primero el que trata-

——



de evitar j;ue el agua llegue al canino en la nenor can-—
tilad posible por medio de obras _ue lo protejan y Se-=
gundo el ¢ue trata Ze eli-iinar el a_ua que tnevitadble =
mente llega al camino, ~or medio de estructuras espe —=
ciales, 4sl wues nues?ro primer estudio se referird a =
las obras de captacidn y drfensa; tales cono cune%as, -
contracunetas, bombeo del camipo, alcantarillas,etc,
Cunetas.- Las cune*as son las estructurcs des
tinadas a recoger el zjua yue escurre de la superficie-
del camino de ido al bombeo, asl como la ,ue escurre —-

sor los taludes e los cortes,

Las cunetfas son en general zanjas .ue se loca
lizan a ambos lados el camino con el objeto de rectdir
y conducir el agua pluvial de la nitad del camino ( 0O -
de todo el camino en las curvcs) y decclojarla en al --

can*arillas o -or medio de carnales de salida,

La formu de las cunetas depende de la cantl -
dad de agya ;ue cscurre y del ancho del camino y sus --
dimengiones dependen del escurri-iento,

Yiendo tan incilartos los factores .ue tnter -
vienen en la -leterminacién Jel drea hidrdulica, ordina~
riamenie la forma y dirensiones de lac cunetas se deter
minan a juicio de acu:rdo con las condiciones climato =
16gicas, topogrdficas, y geolbgicas del lugur, =De pre-
Serencla se hacén por comnaracidén con lugares semejan -
tes donde ya se haya ex-erimentado el funcionamiento de
las cunetas, La tendencla es hacerlas pe _ueras y pbco -
profundas, para mayor seguridad como para mayor econo =
mia. ‘ '

La forma mds prdctica es en ”V” con el talud
tdyacente al camino lo mds tendido posible y por el la=-

do de afuera con el talud nc*ural del terr-no y con un-—

~—3
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tirante de 30 cms. Las cunetas en forma trarezoidal y
las rectangulares t*iernen menos usos  ue la de forma -
de »V*» debido a -ue a-uellas son mds peligrosas para-—
el trédnsito y tlenen una conservacidn un poco mds di=-
Jictl y ademdés de ue pasan humedad a la base del ca-—
mino, La pendien*e de las cunetas se dard de acuerdo-
con el canino o de acuerdo con el gasto por drenar y-
la sceccidn de la misma, pero terniendo cbmo 1{nite la-
velocidad ,ue rucde r-sistir el terreno sin erosionar

S€e

La conservicién de las cunetas consiste en=
tenerlas linzias mediante el desazolve y el desyerbe~
para anrovochar toda su capacidad., 4ddemds de la !im -
sleza se deberd cuidar ,ue slempre conserven su jforma,
por eso, con frccuencla se . .z!:4 Zampear para Su Jé=

cil conservacidén mayor economfa y un mejor aspec‘o.

Contracunetas.,— Las contrccunetas son san =

Jas ue se hacen en lujares convenientes con el fin -
de evitar cue llejue el agua a las cune*as cuando es-
tas tienen una capacidad menor ,ue la necesaria para=-

el gasto.

La localizacién va intimamente ligada con =
su funcionariiento, por lo tanto dedoen siempre colo ==
carse en laderas del lado de aguns arriba y a clerta=-
distancia de la orilla del corte.

Como se ruede observar el uso de las contra
cunetas esta destinado para terrenos montefiosos o eh=-
lomerios y un factor muy importante en su localiza ==~
cidén es la naturaleza geoldgica del terreno; pues st-
en la localizacidn se llega a un manto poroso por el= .t—
que se filtrara el agua se perjudtcarifan los cortes =

ocasionando deslaves y derrumbes.



En todos los casos el tamaiio y la forma de las con=—=—
tracunetas deberd sujetarse a las necesidades hidrdulicas pe-

ro generalmente se hacen de secciébn trapezoidal de 50 cms. de-
base y taludes 1:1 en matertal sufécientemente compacto, la —-
longitud deberd .ser la necesaria para llevar las aguas hasta-
desembocar en el Talweg u Hondanada gdyacente. El desfogue de
las mismas  debe ser siempre libre Yy lo suficientemente aleja
do del terraplen para no ocasionar perjuiclos, ’

Bombeo del Camino.~ Se Ilama bombeo del camino a la~-
forma que se le dd a la seccibn transversal para evitar gue -
el agua de lluvia se estanque y por lo tanto ocasione trastor
ros al trdnsito e infiltraciones en las terracerias, que pro-
vocan saturaciones en las mismas Yy reblandecimiento del mismo.
Sirve también para evitar gque el agua corra longitudinalmente
sobre la superficle y la erosione.

E1l bombeo depende no solamente de la precipitacién -
pluvial sino de la clase de superficie del camino, ya que una=-
superficie dura Yy tersa requiere menos bombeo gue una rugosa
y falta de compactacidén ,

Alcantartillas.~ Las alcantarillas son las odbras que
tiene por objeto dar paso rdpido a el agua g¢ue por no poder -
desvilarse en otra jforma tiene gue cruzar de un lado a otro en=-
el camino,

41 proyectar las alcantarillas debe tenerse mucho —-
cuidado en el estudio para que no resulte muy amplias ni insu-
Jicientes . Por gque si tienen una capaclidad mayor la que debe-
tener, se aumenta el costo de construccibén y por otra parte si

es itnsuficiente puede ocasionar su destruccién parcial 6 total, .

Las alcantarillas pueden ser de tubo ( concreto o de ldmina co
rrugada) Bévedas y lozas . Los principales factores gue in -
Jluyen en el proyecto de una alcantarilla son los siguientes:
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1.~ Intenstdad de Preclpitacién,

2.~ Clase y Condiciones del terreno.- La can-
tidad de agua gue se va a drenar depende de la permea =-
bilidad de la superficie del terreno, varfa con la cla-
se del subsuelo, grado de saturacién, calidad y canti—-
dad de la vegetacién,

3.- Cardécter e Inclinacién de la Superficie.-
La rapidéz con que el agua de lluvia foma su Curso o ==
cauce, depende de gue ld superficte esté mds o menos -~
1isa, o rugosa, drida o cubierta de vegetacidn,

4.m Condicién e Inclinactién del Cauce de la =
Corriente.= La rapidéz con la cue el agua alcanza la --
alcatarilla,depende de gue el cauce estd bien definido-
y no presente obstrucciones de ninguna clase. Si el ——
curso del agua no se obstrucciona y tiene una inclina -
cidén considerable, el agua puede llegar a la alcantari-

lla casi tan rdptdamente como cae,

5,= Area Drenada. La seccién de la alcanta -
rilla depende de la superficie del drea drenada; en --—-
muchos casos la jorma de esta drea drenada es mucho —--
mds importante, ¢ue su extensidn.

6¢— Entrada de la Aicantarilla e Inclinacidn
del Lecho.- La efitiencia de una alcantarilla puede au-
mentarse notablemante arreglando su boca de tal manera-
¢ue el agua entre rdpidamente, sin demoras. La capacl =
dad de descarga puede aumentarse dando maeyor inclina --
cién a la cama de las alcantarillas,

PROYZOTO DE ALCANTARIILAS.- Para proyectar —-—
correctamente las obras de drenaje es indispensable esS-
tudiar los sigulentes conceptos en el campo y en el ga-
binete,

a).~- Localtzacién

b).~ drea hidrdulica necesaria.

¢).- Secciébn, pendiente y elevacién del fondo.
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d).~- Longitud de la obra,

e)e= Tipo econébmico,

a).- Localizacién.~ La localizacién de una al-
cantarilla se efectia generalmente en el fondo del cauce
del arroyo o del canal, Solamente en casos muy especia-—
les se locallzan fuera del cauce, por ejemplo, en caso =
de ¢ue el cauce natural tenga una pendiente excestiva y -
el terraplén sea muy alto, No hay raezén porque forzar los
cruces para ¢ue estos sean perpendiculares al eje del ca
mino, pues los gastos posteriores de conservacidén son ma
yores a la larga debido a la erosién producida por la =—-
corriente.

b)e.- Area hidrdulica necesaria,- Son cuatro -
los metodos mds émpleados para deductir el arfea hidrduit-
ca necesaria,.

l.- ¥etodo Empirico.~ Consiste en emplear una
Fférmula empfrica para calcular el arfea hidrdulica necesa
ria con las caracteri{sticas de la cuenca esta férmula es
la de Talbot,

a= 0.1830\"/;\!— ‘a= Area hidrdulica nece=
saria que deberd tcner la alcantarilla, en metros cuadrg
dos,

C= Coeficlente segin el terreno ¥arfa entre =
0.20 y 1,00

ES
|

Superficie en hectdreas por drenar,

2.~ MHetodo Racional.- Estd en funcidén de la =
precipitactén pluvial, Zsto es aconsejable cuando se¢ ==
disponen de datos de precipitacién, del drea de la cuen=—
ca y del coeficlente de escurriniento, Foérmula de = - ——

Burkli=Ziegler.
4/ S
Q= 0,022C4N A
3

Q= Gasto de la alcantarilla en m> /seg

C= Coeficisnte de escurrimiento que depende=—
de la naturaleza del terreno.

A= Nuimero de hectdreas tributarias.

S= Pendiente del terreno en metros por kilo-

metro,



h= Precipitacidén en ctms, por hora correspon=-
diente al aguacero mas intenso durante 10 minutos,

3.= Kétodo por comparacibn,- Se emplea este -
procedimiento cuando cerca de la lfnea eriste algung —-
obra ya construtda donde se ohservardn las dimensiones-
vy st es posible la huella del nivel de las aguas mdzf -
mas=

4,- Hétodo de Secclién y Pendlente,- Fste pru-
cedimiento s aconseJable cuagndo el cqguce del arroyo =—-—
estd bilen definido.Midiendo la seccién y determinando -
la pendiente del arroyo se deduce el gasto del mismo ==
en funcidén de la rugosidad del cauce., Una vez deductido-
el gasto se pueden dar las dimensiones de las alcanta—-
rillas,

Contando con la seccién y la pendiente, puede-—

calcularse la velocidad medidnte lg férmula de Manning:
C

en que“v"es la veloclidad en metros por segundo; 'n”un -
coeficlente que depende del material y estado del cau~-
ce del rio o arroyo;:r"es el radto hidrdulico que se =
obtiene dividiendo el drea de la seccibn, entre el pe-
ri{metro mojado; y‘s"la pendiente, obtenida de dividir-
1a diferencia de altura del agua de las secciones con-
stderadas, entre la distancia que las separa,

Con la velocidad se obtiene el gasto me —=—=—

diante la férmula,
Q= av

en gue“aes el drea de la seccifny

¢).- Secgidén, pendiente y elevacidn del fon
do.- La seccién se obtiene del drea hidrdulica necesa-
ria obtenida con cualquiera de los procedimientos an -
teriores. La pendiente se eligird tomando en cuenta =
la pendiente del cauce, la pendiente minima para gue =
no se asolve y la pendiente mdaima para gue no se ero=-
sione, La elevaciébn del yondo del cauce con el eje de-—
la Ifnea lo obtendrd el nivelador al pasar cadg arroyo.
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d).- La longltud de una alcentarilla depende:

l.= Ancho de la corona del camino.

Z.= Espesur del terraplén,

3.~ Talud del terraplén,

4,- Pendiente de Ia obra,

S.= Angulo de esviajamiento,

e).= Pipo economice.~ E1 t'po econbmico se ==
eligird comparando en cada caso el costo de los distin-
tos tipos que puedan usar, teniendo en cuenta no solo =
su costo inictal, sitno también su conservactén.

DRENAJE SUBTKKRANEG.- E1 drenaje subterranec —
estd constittutdo por los 1ispositivos necesarios pira "—w
eliminar el agua subterranea, o bien abatir su nivel has
ta donde non sea perjudicial al camino.

El agua gque hay cue eliminar de los suelos =- =
no es solamente la gue se infiltra sino también la de ==
las corrientes subterraneas gue vienen de regiones mds -
altas el agua gue cae y se infiltra penetra hasta alcan-
zar el nivel fredctico o alguna capa impermeable y des =-
pués permanece 1h{ o comignaa a influfr lateralmente a -
algin lugar mas bajo buscando salida, Esa salida puede -
ser una zanja o bien algin conducto artificial subterra-

neo,

vas obras de¢ drenaje subterraneo tienen el mis
mo fin que las del drenuje superificiael, o sea comprende
dos aspectlos:

lo.~ Las obras de captacidn y defensa, gue =-

consisten en remover el agua libre con lo cual se contro
la el mdximo ascenso del agua capilar y 20.,= Las obras -
de alejamiento, que consisten en interceptar y recolec -
tar el agua que 1lleva @l ramino lateralmente,

E1 proyecto de un drenaje subterraneo es nuy-
importante, porgue va de acuerdo con la naturaleza de =
los suelos, pues el exceso de agua & humedad es al?men—
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te perjudicial, ya que ocasiona reblandecinmientos de
los terraplenes & bases y por lo tanto baches, grie-—
tas, deslaves, asf como resbalamiento del material -
de los taludes de los terraplenes etc,

Las caracteristicas y proptedades fisicas-
de los suelos gue mds influyen en el proyecto del —w=-
subdrenaje son los siguientes:

a).=-PERMEABILIDAD.- Es la proptedad de =—=-
los suelos de permitir el paso del agua libre & gra=-
vitacional a traves de sus intersticlios o poros.

b).,- TEXTURA.- Depende de la cantidad de =
agua corriente y estancada; estd en funcidén del tama-
fio de las particulas.

c¢).~ CAPACIDAD,- Es la propiedad de 105 ——-
suelos de absorber agua por contacto, con una juente=—
adyacente de este liguido y de trasmitirla en todas -
direcciones sin importar la intensidad y direccién de
la fuerza de la gravedad. La fuerza gue ocaslone este
escurrimiento de agua, es la tenstén superficial —-—-
6§ atraccidén molecular de ldminas delgadas de agua y -
es denominada tenstén captlar.

La capilaridad es de las caracterfsticas =
gue mayor influenclta tienen en el estudio del drenaJje
sudterraneo,.

d)e= ESCURRINIENTO.) Es el movimiento del -
agua por jravedad dentro del terreno.

e).— EXPANSION Y CONTRACCION).- Es el cam =~
bito de volumenes de acuerdo con 1la cantidad de hume =
dad, ocastona asentamientos o levantamiento de 1a =— =
base,

fJ).= PLASTICIDAD) Depende de la mayor o me-
nor cantidad de agua o humedad contenida en el subsue
lo,.

Entre los metodos mds comunes de drenaje =—-—
subterraneos, que se emplean en la prdctica son 1los,-
sigutentes; 4) Zanjas abiertas, b) Drenes ctegos, C)=
Drenes de tubo de barro o de metal corrugudo,
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ZANJAS ABIERTAS.- El1 empleo de zanjas ablertas en ca-
minos es muy comin para zonas bajas y planas, se loca=
lizan a unos cuantos m.tros afuera del camino y parale
lamente a 61, Para que las zanjas sean efectivas COmo=
subrenes deben ser sufictentemente profundas para cue=
esten mas abajo de la mdrima altura deseable del nivel
fredtico.
DRENES CIEGOS .- Son zanjas rellenas de piedra que—-
brada o grava ¢ue se colocan a am--

bos lados del camino con la pendien
te necesaria para que corra el agua,
Yo hay método Racional para calcular
las dimensiones de estas zanjas, La=-
pendiente y dimensiones dependen ——
en gran parte de la naturaleza del-

terreno y de las exlgenclas construc
tivas,

0.80(a 0.90¢cw.
Lo importante en el proyecto de dre--
nes clegos, es gue estos tengan pen--
diente adecuada, ealida fdcil y que=
la graduacién del material y el tama
fio de las particulas faciliten el —-

escurrimiento,

DRENES DE TUBO,.,- Este tipo de drenes lo constituye una-—
zanja rellena de material permeabley

cor un tubo alojado dentro de é1,
E1 dren propiamente es la zanja y el
tubo es el conducto necesarto para -
dar salida al agua drenada, Los tu-—
)2, i_ bos pueden ser de barro, de concreto
[P —, o de metal corrugado y deben ser lo-
suficientemente resistentes al aplastamiento, ya gque ==
un tubo roto puede dafiar 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 hacérlos porosos o =-
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JSinalmente haciéndoles perforaciones, siendo este idl-
timo sistema el mds usado,

E1 didmetro del tubo depende del tipo de terreg
no por drenar, de la clase de tubo, de la pendiente —-—
del tubo etc, Sin embargo es aconsejable no usar did -
metros menores de 15 cms,

B).= En el proyecto de este camino se localixa
una Obra de Drenaje ( Alcantarilla de Bbéveda, Plano No.

4 ) su célculo es el sigulente:
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F1,~ PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION,

En este capf{tulo, daré algunas normas generales a =
seguir en la construccién de lscaminog tomadas, la mayor parte
de trabajaes efectuados por diferentes companfas.

' Este capftulo lo dividiré en los siguientes puntos=
principales:

lo, Formacién de una Cfa, Constructora

20. Sstudios Preliminares .

307 Ejecuctén de Obra

40, Inspeccién.

Formactén de una compaiifa constructora,- La organiza
ctén de una Compaifa Constructora se rsopresenta en la Tad, (13)
Stendo las funciones de cada departamento la sigulentes:

Las Funciones del “erente General.,- Consisten en admi
nistrar totalmente la cohstructord. auziliandose con un conta—-
dor general y un ingeniero en jefe; para gue a su vesz y median~—
te las asambleas a las gue aststirdn los socios, el gerente pue
da informar como marcha la sociedad,

Funciones del Contador Yeneral,.- Son las de gdminis—-
trar todo 1o relacionado con los Ingresos y Egresos de la Cons-
tructora, auxiliandose con los siguientes departamentos?

Departamento Jur{dico.~ gs el encargado de todos los=-
conflictos gue pudieranr surgir dentro de esta compafrifa,

Departamento Fiscal Contable.- 8u funcién es de COm—
rrer los astentos en los 1libros de contabilidad y pagar los im=-
puestos corrcspondientes, asf{ como el Seguro Soctal, y pragar ——
los sueldos y salartios.

Departamento de Personal.- Fs todo aquél Que como em=—
pleado presta sus servicios en esta empresa, 0 sea; secretq ——-—
ﬁias, tagufgrafas, mecanégrafas, mensajeros, ect. ’

Departamento de Compras.- 4 uél gue se encarga de to-
da clase de compras como papelerfa para oficina y campo, materi
al, materf{a prima, maguinaria, comdustibles, ect, '

La misién del Ingeniero en Jefe, gue debe ser una per
sona con experiencia en toda clase de ‘trabajos de construccidén-
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es la de revisar, ordenar y organizar ;ue todas las diferentes
Juentes de trabajo, caminen blen, tanto en lo técnico como en-
loadministrativoy y estd auxiliado por un departamento de es=
tudios y proyectos, guién se cncargard de hacer los estudios g
conbmicos antes de iniciar una odbra; y de proyectarla enalgu——
rnas cases; por otra parte, estd auxiliado, por Ingenieros Resi
deéntes de Obras o superintendentes; o por ambos a la vez.

4).Estudtos Preliminares.- una ves .ue la Secretarfa de
Obras Pidblicas, -en sf o en combinacibén con los Estados o parti
culares, segun la forma rue se haya acordado efectuar la cons=—
truceddn, ésta lo primero ue hace es ir al lugar de la obra y
efectuar un reconocimiento de la Ifnea, con lo que se iniclan-
los Fstudios Preliminares.

Para gfectuar estos estudios, se designa al ingeniero
que vaya a fungir como #esidente o Superintendente de la obra,-
el cual, al hacer el recorrido, observard 1o siguiente:

a) Punto de iniciacién de los trabajos por efectuar,

b) Lugar o lugares donde desembarcard la maquinarfa,

¢) Sitio o sitios posibles para instalar el campamento

d) Localtzacién conveniente de almacenamiento para ex-
plosivos,

e) Tipos de materiales y sus Ailometrajes aproximados—
por atacar en terraceria,

J) Localizacién de posibles bancos.de materiales, tan-
to para drenaje, como para revestimiento o pavimen=-
tacién (segin el caso).

g) Ailometraje efectivo segién el trazo propbrctonado -
por la Secretarta.

n) Salarios minimos del lugar,

4mén de estas observaciones principales, todas las que
se crean pertinentes; y una vez con todos estos datos, regresar-
al gabinete, donds se hardn otros estudios ue, desde luego, yd-
serdn de orden econémico, asi como eleccién de maguinaria,

Con los datos de construccién proporcionad&s por la Se
cretarfa elegird el e uipo o se acondicionard el gue se tenga, =
es declr, la Secretarfa, por medio de su Residencla, hace.entre-
ga de dichos datos donde se marcan los movimlentos de tierra v -
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sus voldhenes, y auxilidndomos con las observaciones de durg
za y el desmonte por efectuar (indicados en el recorridol), =
podremos elegir el tipo de eguipo, pero para poder entender—
me jor la forma de elegirlo, cabe aclarar jue toda compafifa -
constructora, ya tiene un estudio realizado de sus costos Ao
rarios del aegquipo con que Se cuenta para sus diferentes usos
asi como sus distaencles econémicas,

B).-Ejecucién de obra.- Por ejecucién de obra, se en-—
tiende la realizacién en s{ de todos los Datos de construc-
cién y proyectos ordenados por la Secretarfa de Obras Publi
cas. 4

» Ia ejecucién de obra ” en un camino, la dividi--

remos en las fases sigulentes:

a).- Terracerias.

b).,- Obras de drenaje

¢).— Revestimiento provisional

d).- Papimentacién.

Las dos primeras se pueden iniciar al mismo tiempo,
teniéndo los datos de construccién y » Proyectos ”; y la -
tercera es secuencia de las dos primeras; pues como Se va——
yan .terminando las terracerias, se revestirdn y estas se ==
terminardn al ir rellenando las obras de arte terminadas.

Terracerfas: '

Comprende los sigulentes puntos:

1.~ Desmonte.—- Antes de efectuar este, debemos -
poner unas estacas (sefiiales),limitando el derecho de via flja-
do por la Hesidencla, y que por lo general, es a 20 metros a -
cada lado del eje del camino (trszo definitivo); puestas las -
estacas, se procede a limpiar con el bulldoszer esa franja, quil
tando toda clase de vegetactdn. desde pastizales hasta arboles
de cualguier dimensidn.

Las excavdciones en corte .- Se inician inmediata
mente despuds de terminado un tramo de desmonte, y estas se ha
cen de acuerdo con los movimientos gue nos marguen en los da=-
tos de construccién y la durega de material.

Una vez fijas las referencias y los puntos clag=-
ves del camino, se procede al atague y este puede ser directa-
mente con los tractores auxtlidndose con el eguipo de riper, -
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st el material asf{ lo permite; de lo contrario si la duresza ——
del material nos indica gue lo mds conveniente es aflojarlo -—-
primero mediante explosivos debemos proceder en esa Jorma.

K1 atague con tractor se puede hacér de varias Jor=
mas y entre las principales estdn: atague central y atabua la
teral, '

El atague centnalse ejecuta cuando el camino se va-
a construfr, en el parteaguas del terreno o cuando la prendien-
te transverzal del terreno es casi a nivel Yy el atagque lateral
se ejecuta cuando la ladera es muy inclinada,

20.-4dcarreos.~ Para efectuar los movimientos, prime-—
ramente veremos si éstos pueden ejecutarse con tractor o trace
tores, y una vez gue se decida terraplenagr, ya sea una cuen-
ca o levantar un terraplép,en terreno mds o menos plano, se or
denard gque los tractores empujen el material de corte hacig =
dichos puntos e ir formando el camino, en caso de que el aca——
rreo sobre pase la distancia limite para sodre acarreos o trac
tor, se pensard si es posible trabajar con ellos en baterfa, o
sea, gque un tractor empuje el material hasta unos 50 metros Us
de este punto, empujarlo con otro tractor a 40 metros mds; es-
to en caso de que el acarreo sea a 90 metros; si es postdble ==
mds larga la distancia, y puede acondicionarse otro tractor, -.
as{ se hard, o, de lo contrario, debe pensarse en desperdiclar
el material de corte y efectuar un prestamo en los terremos =-—
adyacentes al lugar de donde debe terraplenarse,

Acarreos de Desperdicios, Si se hace lateral, se em~
plearn bulldozers, o, en ocasiones cuando el corte es en pajdn -
¥ el material se presta, se utilizan dragas, pero si el desper
ditcio debe acarrearse a una distancta consideradle, se procede
por medio de escrepas, motoescrepaé, palas o cargadores con ca
miones, ‘ _
Los prestamos pueden ser de dos tipos; laterales y =
de banco, los laterales se atacan: tractor, escrepas o motoes-

¢repas, y los 1llamados de banco, con escrepas, palas o cargado=-
res con camiones.
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Obras de Drenaje.— Las obras de drena je, como ya se=-
indicé anteriormente, son: cunetas, alcatarillado, puentes, —-=
contracunetas, drenes Yy obras auxiliares.

Las cunetas se irdn haciendo conforme se vaya termi-
nando el camino, y para ello es necesario contar con un cabo y
suficientes 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 camino, =
puesto que el tradajo de cuneta es sencillo, podrd hacerse con
pico y pala, auxilidndose con neveletas u otro aparato para -
poder darle la pendiente debida; existen casos en que la cune-
ta debe protegerse con un zampeado, ya sea que la pendiente es
nuy fuerte o porque el terreno es muy permeable y dehe evitar-—
se futuras erosiones motivadas por las lluvtas, ademds, cuando
la Secretarfa ordena que se construya un dren a la distanctia -
donde va la cuneta, y por ende zampearia evitando alteraciones
en la construccién de dicho dren.

El alcantarillado comprende:dubos, bbéveda y losas; -
estas son odbras que se pueden ejecutar antes, al mismo tiempo=
después de inicladas las terracerfas.

Revestimlientos Provisionales.- Consiste en construfr
sobre las terracerfas de un camino, una capa de material, que-
presente una mayor consistencia que con el gue se Jormé, el ob
Jeto es protegerlo a las inclemencias del tiempo, as{ como el-
deterioro producido por el trdnsito, es decir, el material de-~
revestimiento debe ser seleccionado con o sin algin tratamiens
to previo, dentro de estos materiales, se pueden contar: arenas,
limos, tepetates, teszontles, conglomerados, etc,

Para los revestimientos provisionales, el egqué¢po ade
cuado es fijado de acuerdo al material que se predende emplgam
pero por norma general debe disponerse del siguiete equipo:

lo.~ Equipo de barrenacidén ( a mano o con mdquina).

20.= Equlpo de carga y acarreo (Pala o cargador y -
camiones)
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Jo,~Equipo de_confornacidn (motoconformadora),

40.~Y,en casos especiales, equipo de cribado o de —-
trituracién (cribas o quebradorasl.

Los bancos para revestimiento, son fijados por la Se
cretarfa, y su atague por norma general es mediante azplostvos

Yy por medio de cargadores, acarreandolos con camiones directa-

mente al camino, al almacen o a la pfanta de tratamiento, se--
gin el tipo de material; una vez depositado en el camino, debe
rd acamellonarse, st as{ se ordena, y se cuenta con motoconfor
madora, o extenderlo con gente una capa uniforme,dejando unos-
20 o 30 cms. a los hombros de la terracerfa; para evitar des—
perdicio de material al orillarlo mucho, ya que parte caerd a-
la cuneta obstruyéndola, pudiendo ser arrastrado por las llu—-—
vias antes de levantarlo; si el material reguiere un disgrega-
do que puede hacerse en el camino, este debe efectumrrse antes—
de acamellonarlo o extenderlo, para poder untformiszar la capa.

El ataque de bancos, tanto de materiales para reves-—
timientos provisionales, como para pavimentacién, se hace én-
la siguiente forma; una vez fijada la zona de atagque, primera
mente deben desmontarse, qtitdndo toda vegetacidén y capa de na
tertal no aprobado para su uso, operacién esta tltima 1llamada-
despalme; una ves desmontado y despalmado se observard sl su -
Jrente de atague es apropiado, de forma tal gue mos presente-
un corte casi vertical, para que nuestre barrenacidn see mds =
eficlente; st el frente es muy alto, deberd atacarse escalondn
do la barrenacién, en todo banco debe procurarse atacarlo a to
do el ancho fijado, pgra poder efectuar con mayor comodidad ~—
las maniobras del equipo, evitando en lo que sea posible, demgo
ras que puedan redundar en la eficiencia de trabajo.

Todo el matertal que al estar atacando el banco, no-
reuna las caracteristicas fijadas, deberd de depositarse fuerae,
0 en el lugar mds conveniente, es decir, se desperdiciard., El1-
equipo para atagques de bancos, dependerd del tratamiento que e
se le dé al material,
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PAVIKENTACION, -

Un pavimento puede definirse como una estructura
formada por una o varias capas de material seleccionado, =
cuya funcién principal es la de transmitir las cargas de =
los vehfculos a la sub-rasante de modo que no se exceda la
capacidad de carga de ésta.

Aparte de la funcidén principal gue ha servido —-
para definirlo, el pavimiento debe cumplir los slgulentes—
requisttos: '

a).- Debe tener adherencia con las rucdas de los

veh{culos.
b).~ Debe tener resistencia al desgaste produci=-
do por la accién abrasiva de las llantas.,

¢).=- Debe formar una especie de amortiguador - -
eldstico gue aumente el confort de los ~ue-
usan el canmino,

d).- Debe tener resttencia al intemperismo.

e).= Como consecuencia de b) y d) debe suprimir-
las cantidades excesivas de polvo que resul
tan del material suelto,

Existen vartas clasificactones de los pavimen -
tos, pero la rue mds se usa es aquella cue lIos clasifice =
en Rigidos y Flexibles. .

Los pavimlentos ngidos son asuellos, ue como-
su nombre lo tndica, estdn constituidos por un material —-—
Rigido, A éste tipo pertenecen los pavimentos constituidos
por losas de concreto.

Los pavimentos Flexidbles son agquellos jue estdn
constituidos por materiales que pueden admitir grandes de-
Jormaciones sin romperse.

La seleccién de un Pavimento Ri{gido o Flexible-
es consecuencia casl exclusiva de la resolu.cién econdémica-
del camino, pero en ambos casos, su proyecto depende de las
condiciones de las terracerias sobre las cudles se constry
ye.
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PARTES DE QUE CONSTA UN PAVINENTO,- “En su forma mds com-

pleta, el pavimento flexible estd formado por tres capas =-
de material de mejor calidad que la terracerfa y son:

a) = Sub=base.

b),/- Base,

c).= Carpetq Asfditica.

Los materiales van mejorando su calidad coﬁforme
se asciende hacfa el nivel de la rasante, as{: la base es-
td formada por un material de mejor calidad gue la sub=ba-
se, y la carpeta a su vez estd formada por un material de=-
me jor calidad que la Base. Conforme aumenta la calidad, —-
aumenta el costo, Nuchas veces, los materiales de calidad=
suficiente para servir como componentes de algunas de las-
partes del pavimento se encuentran en la naturaleza con to
dos los requisitos fi{stcos necesarios, es pues necesarios=—
efectuar exploraciones para tratar de encontrarlos, pues =
en caso nrnegativo, deben formarse arilficivlmente ya sea ==
por medio de trituracién o por medio de mezclas de dife ==
rentes suelos.”

SUB-BASE,- *“La Sub-Base se construye directamente sobre —
la terracerfa, Sus principagles funciones son:

a).~ Reducir el Costo del pavimento. Ksto tie=—
ne una gran importancia cuando es de un esﬁesor grande, ==
pues disminuye el espesor de la Base,

b).,- Proteger la Base aisldndola de la terra -
cerfa cuando esta {ltima estd constitufda de material fino
pldstico, esto es particularmente cierto cuando la base ==
- tlene una texiura ablerta, pues de no erxristir el alsla— —=
miento productdo por la Sub=base el material fino y plds——
tico de la terracerfa se introduce en la Base, disminuyen-
do su resistencia estructural. Kl material extgido para -
la Sub=Base debs producir una cdpa que conflene al’suélo -
pléstico y que rueda trabajar, hasta cierto grado, a la —
Jlexidn, 1o cual se consigue con materiales mds o RENOS ==
Sfinos o cohesivos, o de alta cementacién,

¢).~ Frecuentemente actia como una superficig -
de rodamiento jue facilita el paso del egul_o de construc -
cién y de los vehfculos en cual uier época del afo. HNate -
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riales que serfan aceptables para la formactén de una sub=-
base, puede cue no lo sean para actuar como una superficie
de Rodamiento, por 1o gue es necesario tener en cuenta = -
esta contigencia al escoger el material cue vaya a formar=

lag

B4SE.~- " La Base se construye sobre la Sub-base o sobre =
la terracerfa., Los reguisitos ,ue debe satisfacer song
a).= Tener en todo tiempo la suficiente resisten
cia estructural para soportar los esfuerzos ue son transe—
mitidos por los vehfculos estacionados e en movimiento.
b).- Tener el espesor necesario para ,ue dichos=-
esfuerzos, al ser transmitidos a la Sub-base o a las terra
cerfas no excedan la resistencia estructural de éstas.

c¢).= No presentar cambios volumdtricos prerjudi -
ctgles al variar las condiciones de humedad.

CARPETA ASFALTICA.,~ La carpeta asfdltica estd constituida
por un material pétreo al gue ha sido adicionado un produc
to asfdltico, gue tiene por objeto servir como aglutinan—-
te. Las funciones que debe satisfacer son:

al).- PrOpofcionar una superficie de Rodamiento
Gque permita en todo tiempo un trdnsito fdctl y cémodo de =
los vehfculos,

b).- Impedir la filtracién del ..gua de llubia—
hacfa la capa inferior, 1o gue ocasionarfa una disminucién
en su capacidad de soportar cargas:

c)e= Resistir la accién destructora de los —=
vertfculos y de los agentes climatéricoss

En general el material pétreo jue constituye-—
la Carpeta es siempre producto de la tributacién de Roca -
Sanag,
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HETODOS DIVERSOS PARA EL DISERO DE "PAVIKENTOS FLEXIBLES,- Kxige
ten varios métodos para el disefio de pavimentos flexibles, sin-
enbargo, al disefiarlo por cualqulera de los métodos en uso debe
rdn tomarse en cuenta las stguientes consideraciones:

a).- Condiciones de la Sub=rasante )

b).=~ Condictones de carga

¢).- Tiempo gue se desea dure la superficie

d),~ Hateriales ¥ equipo jue. puedan conseguirse parae

su construccidn,

e)e- Trédfico actual Y Sfuturo

7).~ Temperatura ambiente Yy Precipitgeién Pluvial

9 J.= Posidiltdades econdémicas.

Los procedimientos para el disefio de pavimentos han e
voluctonado conforme se ha aumentado la capacidad de carga de =
los verfculos y el uso de llantas muy grandes, En cualjuiera de
los procedimientos, se Supone ;ue el pavimento no es capds de -
soportar carga alguna, y -que su #dnica Sfunsién es trasmitir las-
cargas a la subrasante,

Entre Jos métodos prdcticos que se han encontrado Gus
dan los mejores resultados se encuentran: el de Glossop y Golder
y el del Valor Relativo de Soporte California.

B2 método de diserio de Glossop y Golder supone que el=
grueso minimo de seguridad e un pavimento es una funsién de la=
carga dedbida al trdnsito, el drea de contacto sobre la cual la =
carga es aplicada y el esfuerzocortante del suelo descansando ba
Jo el pavimento.

E1 método de diserio California emplea el valor conocl-
do como Valor Relativo Soporte y una estimacién del trdnsito pro
bable que usard el camino para determinar el espesor minimo del-
bavimento,

El espesor d4el pavimento se determina en funsién del =
VRS al grado de compactacién alcanzado 0 que se supone alcanzaré
el material que se encuentra en la parte superior de la terrace-
rfa, Para determinar este espesor se hace uso de grqficas, que. -~
nos muestran espesores de pavimento contra VRS bara intenstidades
de trdnsito diferente. .
PRODUCTOS ASFALTICOS.~ Los productos asfdlticos que Se usan en -
Héxico son todos derivados del Fetréleo. Cuando se efectua la —-




destilacién dél Petréleo crudo queda un resf{duo, cuando este =

resfduo es asfalto se dice que el petréleo es de base asfdlti-
ca, sl queda como resfduo parafina se dice ue el petréleo es=
de base parafinica, Los petrdéleos de base asfd1tica son 1058 =-
que mds convienen para obtener asfalto,

Cuando el asfalto se mezcla con algunos aceites no =
volatiles del petréleo se obtiene el cemento asfpaltico, que es
el material bésico en la Jormacién de los distintos Productose—
asydlticos.,

Zos productos asfdlticos 1{yuidos que se Jorman con -
cemento asfdltico son los siguientes: '

4sfaltos Restduales de Graguado Lento, dsfaltos Reba=-
Jados de Fraguado Hedto, 4sfaltos iedajados de Fraguado Rdptdo,
También se usa para la produccién de mezclas asfpalticas en Plan
ta y para la Produccidn de concreto Asfdltico,

En términos gernerales los asfaltos rebajados son. prow=

ductos manufacturados compuestos de Residuales gue han sido mesx
clados con destilados de origen similar,
TIPOS PIVERSOS DE PAVIEZRTO,= En general puede decirse ,ue to=—e
dos las bases son susceptibles de pavimentarse eficientemente, -
consistiendo el problema en proyectaf racionalmente el tipo de=-
pavimento cue en su forma mds adecuada satisfaga econémicamente
Yy técnicamente las condicliones re,uasridas por 10s siguientes ==
Jactores:

Objeto de la pavimentacidn.

Caracter{sticas ffsicas del material constituyente de

la base, .

Condiciones climatéricas de la regién,

Calidad e intensidad del trdnsi to,

La pavimentacién puede tener por objetos

Formar una 1dmine asféltica de proteccién vue evite -
la desintegractén y desgaste del pavimento.

Formar una carpeta asfiltica que resigte el desgaste de
un trdnsito mds intenso Y pesado,

Para el primer caso se usan loa tipos de: Siempre tra-
tamtento superficial Y doble tratamiento superficial, E1 sistema
de tratamiento superficial de tres riesgos puede considerarse co
BmO un tipo intermedio,
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Para el segundo caso se emplean el Nacadam dsfdltico
¥ las Carpetas de N¥ezecla en planta o en el lugar,

SIHMPLE TRATAMIENTO SUPZRFICIAL.- Para un riesgo se usa casi ==
siempre un FMI,

Cuando’ se trata de obtener una ldmina aafdltica, hay
necesidad de cudrir el riego bituminoso con materiai petreo, =
que puede ser arena de banco, de rio o piedra guebrada en unag-
proporcibn gue varia de 6 a 8 Lt por m2., o debiéndo tener mds
de un 5% de naterialcs extrafios, Se distribuye el material bitu
ninoso en una prOporctén .ue varfa de L,o a 3 Lt, por m2, Cuan-
do se trata dnicamente de Sijar el polvo, Cuando se tiene la a=
rena se procede al planchado. Es necesario barrer la base.

DOBLE TRATAMIENTO SUPERFICIAL.- Consiste en aplicar sobre la ba

se del revestimiento existente dos riesgos de material asyditico
Estos dos riesgos pueden cubrirse con material pétreo o sélamen—
te el segundo de ellas dando asf origen a dos variantes dentro -
de éste tipo de pavimento, las cuales, adn cuando no modifican e
sencialmente su estructura, si exl gen 91 empleo de prodictos as-
Jdlticos distintos y tamafios de material petrdo diferente.

Cuando éstetipo de pavimento se construye sobre una bg
se areno—arcillosa se usa un FNI,

Cuando el revestimiento estd constitufdo por grava o -

ptedra triturada se recomienda un producto de mds alta viscosidad
y porcentaje mds elevado de asfélto como los del tipo F L.2, pu——
diéndose usar tambidn los productos del tipo F.R. 1.
TRAT:HIXNTO SUPERFICIAL DE 3 RIESGOS.~- Kn este tratamiento 10s =
productos usados sorn los de fraguado rdptdo (F.R.3) o las emulsio
nes asf&lttcas, el primer riego se substituye por un F.M.1 si se-
construye sobre bases arctllo arenosas.

El material fétreo debe tener las cualidades de duresa,
bajo desgaste y Iimpieza. Cuandose trata de materiales .de poca du
resa jue se rompen mucho al plancharse, es conveniente que ¢l ma=-
terial KNo. 1 sea mds grande, de 1 1/2% a 1/2"; .

MACADAK BITUMINOSO DE PENETRACION,- E1 macaddn Bituninoso de pene-
tracién es un tipo de bavimento asfpaltico que consiste en una car
peta varieble, formada por material petreo quedrado de tamafio vir-
tualmente uniforme sobre la cual se aplican riesgos asfdlticos de-
penetracidén cubiertos dematerial pétreo clasificado, de tamafio ca-
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da vex menor, tendido q llenar los vactos entre las piedras de la
¢apa antertior para producir un acuiiamiento entre ellos lo nds com
pleto posible,

Esfe procedimiento presenta en su construccidn diversags
varilantes, ue dependen del tamario de la primera capa, tamafio que=
varta de acuerdo con el espesor proyectado del_pavimento(general-
mente entre 5 y 10 cm.).

Este pavimento es generalmente recomendable en z20nasg e
montafiosos, de abundantes lluevias, debido a que la primera capa-
de material pétreo Jorma prdcticamente un dren ctego que permite-
el rdpido escurrimiento de las aguas inferiores,

Los productos asfditicos conve:rientes para este tipo de
pavimentos son los de fraguado rdpido ya sean asfdltos fluxados (o]
emulsiones asfdlticas, .

El material pétreo serd producto de la trituracién de =

gravae o biedra, la graduaciébn del materiql pétreo varfa de acuer—
do con el espesor del pavimento,
HEZCLAS 4 FALTICAS,~ El pavimento de uezclas asfdlticas es Unag =-
carpeta de espesor variable Sormada de una mezcla de piedra trity
rada de determinada composicibn granalométric ¥ un producto asrdi
tico adecuado, condinado en la proporctéﬁ correcta.,

El tipo de pavimento Lue se ha proyectado para este cami
no es de: Simple Tratamiento Supersicial,
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VII .~ CONSERVACION,

La conservacién de los caminos es en la actualidad
una labor Rruy apremiante y delicada, E1 Ingenterb Restidente~
encargado de la conservacidén del camino, lo primero gue de-
be hacer es recorrer la &ona, para darse cuenta de la magni
tud del tradajo por desarrollary posteriormente, verd de que
equipo dtépone, y poder estar en condiciones de elegir el -
personal indispensable que laborard con K1,

Conservacién de caminos pavimentados,- 41 hacer el
recorrido, el Ingeniero debe observar lo sigutente:

l.~ Estado fisico de la carpeta.

2.= Functonamiento de cunetas y contracunetas,

3.~ Limpleza Acotamientos. '

4.- Derecho de via.

S.= Estado fisico y Suncionamiento obras de drenaje.

Los cuatro primeros puntos se observan desde el veht
culo, no asi el guinto, pues serd necesario efectuar una revt-
stén minuctosa, - T

1).- E1 Ingentero al hacer el recorrido, dede ir ag-
notamdo los puntos en los cuales exlisten deterioros dé carpg-
ta ( baches ) ¥ su magnitud ; en caso de que se encuentre -
un asentamiento ( hundimiento) de un tramo de carpeta, deberd
bajarse y hacer una revisién ocular de la zona adyae¢ente -
bues puede Ser que exista una filtracién debida a un cangl -
cercano, en este caso, deberd corregirse, ya sea &ampeando el
canal 0o retirdmdolo; para esto deberd mandarse abrir, bam ob
servarlo y comprobar si Jué erecto de adguna filtractén o ww
dnicamente se trata de una Jalla en la cbnstruccidn; en ocasio
hes, tratdndose de terraplenes gue no rectbieron ningén tra-
tamlento especial de compactacidn, es muy comifn que se encuen
tren asentamientos, pues con el ®iempo el material va sufrien
do contraceién bor aumento o pérdida de humedad, ast como . por
el aumento contfnuo de trdnsito.
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2y 3)e= Es de vital importancia gue en un camino-
se tengan las cunetas y contragunetas en dbuen estado, pues =
con una pequefla obstruccién en ellas, ocasionard un deterio-
ro en la corona del camino o del talud, ademés es importante
gue el aspecto del camino sead agradable; en caso de contra-—
cunetas, deberdn reconstruirse y correglr su funeionamiento,
evitando ast futuros derrumbesy¢

4).~- La conservacién del derecho de vi{a, consiste=
en no dejar construlr casas habitacién, cercas de piledra, —-
alambradas, etc.,ast como plantar drbvoles dentro de la zona-
SJigada por la Secretaria, gque en la actuelidad es de 20 me——
tros a cada lado del eje del camino.,

5).- Respscto al estado fisico y funcionamiento de
dbras de drenaje, el Ingeniero debe hacerlo personalmente o=
encomendarlo a personas de confianza Yy jue tengun COnoCl—=—=
mientos en la materia las observaciones gue se hardn son en-—
términos generales las siguientes:

a).~ St es tudbo, observar gue no tenga obstruccio=
nes en taponamientos, las condiciones de emtrada y sallda, =
ast como los muros de Bbabexza.

b).~ St es Bbéveda,loga o puente, se deberd obser—
var st cerca de la cimentacién no existen eroedones gue de==
ban corregirse por peguefias gue estas sean; se puede hacer—-
reconstruyendo el zampeado o haciéndolo en caso de cue no -
exlsta; tambidn debe observarse y ordenar su correccién de -
las fallas.

En épocas de lluvia, debe hacerse el recorrido con
més frecuencia, principalemente en caminos gue atraviesan ==
zonas de lomerfo fuerte o montafa, pues pueden existir de—-
rrumbes y deslaves fuertes, obstruyéndo el camino, por 10 ==
gue dedbe ordenagrse su inmediata correccién; trétdndose de =
derrumbes, se sacardeste fuera del camino, pero tratdndose -

de un deslave, primeramente debe observarse _el motivo, para-
daispués ordener lo conveniente en cada caso,
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