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CAPITULO I 

.ANTECEDENTES DEL PROYECTO 

..4 - ESTADO DEL ENTRONQUE .ANTES DE llODIFICARSE 

1.- Caracter{s ttcas de 1 os camtnos convergentes 

Cel aya Ltbre-Quer6taro.- 2 carrtl es, 1 en cada senttdo de --
5. 70 JI. cada uno, con camell6n de 3.00 JI. a los lados • .A.demás una 
calle lateral de B.OO M. de ancho a cada lado, con acotamtento a 
la derecha de 4.75 JI. y a la iaquterda de 4.50 JI. 

Jl6xtco-San Luts Potos{.- 4 carrtles, 2 en cada senttdo de 
3.95 JI. cada uno, con 3.00 JI. de acotamtento a cada lado hasta el 
cruce de la carretera Cel aya Ltbre-Quer6taro; despu6s del cruce, 
4 carrtles, 2 en cada senttdo de 4.20 JI. con camell6n lateral de 
B.90 Jf. y calles 1 ateral es de 9. 70 M. con acotamt en to de 3.00 M. 
por un 1 ado. 

J!6xtco-Celaya Cuota.- 2 carrtles, 1 en cada senttdo de 4.50 
JI. cada uno, con acotamtento de 2.00 JI. a ambos lados • 

.Además de los anteriores extst{an dos camtnos provtsionales: 
Uno que un{a las carreteras Jl6xtco-San Luis Potos{ con Hé:rico-Ce­
laya Cuota, de 2 carriles, 1 en cada senttdo de 3o60 JI. de ancho, 
con acotamiento de 3.00 JI. a cada lado; Otro que un{a las carrete 
ras Quer6taro-Celaya Ltbre con Jlé:rtco-Celaya Cuota de 2 carrtles; 
1 en cada sentido de 3.60 JI. stn acotamtentos. 

2.- Semáforos 

El Entronque II Quer6taro, estaba controlado con 3 series de 
semáforos, sttuados en los lugares que se tndican en el plano l, 
marcados con las letras .A., B y C. 

Los semáforos instalados eran de tiempo fijo, con ciclos de 
70 segundos. Los sem&foros de las ~onas A y B trabajaban en forma 
s:tmultánea para el movtmiento Jlé:rtco-San Luis Fotos{ y vtceversa, 
en tanto que los movimientos de Quer6taro a !lé:rtco y Celaya Cuota 
controlados por los semáforos de la zona e, ten!an un defasamten­
to de 35 segundos con relact6n al movimtento San Luts Potos{-Né:ri 
co, controlados por los semáforos de la zona B. -

B - DEFICIENCIAS DE OPER.A.CION 



PLANO I 



PUNTOS OE CON­
FLICTO 

CRUCES NORMALES 21 

INCORPORACIONES 15 

DIVERGENCIAS IS l 
ENTRECR/JZAMENTOS 2,;: 

TO TAL• 51 ~~ / 

PLAN O 2 
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Entre las principales deftctenctas de operact6n, podemos me!!_ 
ctonar las siguientes: 

El movtmtento Celaya Cuota-Celaya Libre, no est1:zba resuelto; 
los movimientos de QuerlJtaro a Celaya Guota y a J,f{Jxtco, necesita­
ban un recorririo excesivo pasando a travlJs de 2 de l,:zs 3 instala­
ctones de semáforos; el movtmt en to HlJxtco-Cel aya Ltbre, ten{a as{ 
mtsmo un recorrifo excesivo, incrementando el volumen de tránsito 
que hace uso del ramal que pasa sobre la estructura; los movtmten 
tos Celaya Libre a San Luis Fotos{ y a Celaya Cuota, ten{an el iñ 
conventente de hacer un recorrido muy largo y hacer uso de la ca= 
lle lateral para poder dar vuelta en el retorno, pasando por las 
3 zonas de semáforos. 

C - PUNTOS DE CONFLICTO 

Cualquier diseño de una tntersecci6n, debe tomar en cuenta -
y reconocer la naturaleza e importancia de las maniobras elementa 
1 es que deben acomorlarse en el área. 

En la tntersecct6n en estudio, e.:r:tst{an 51 puntos de confltc 
to, de los cuales 21 eran cruces normales, 15 tncorporactones, 13 
dtvergenctas y 2 entrecruzamientos. De los anteriores los cruces 
normales eran los más peligrosos y en este caso representaban el 
41"1 del total de puntos de confl teto. En el plano 2 se muestran -
graftcamente los puntos de conflicto que extst{an. 

D - JCCIDENTES 

Es responsabilidad del ingeniero, planear y construir el dt­
seño funcional de las intersecciones, para prevenir accidentes -­
que puedan ocurrir como consecuencia de un diseño pobre. 

En los datos de accidentes proporcionados por la Dtrecct6n 
General de Tránstto Federal, del 17 de noviembre de 1967 al 28 de 
junto de 1970, podemos observar que el 42% de los accidentes ocu­
rridos en la zona de estudio, se debieron en forma directa a la -
falta de precauct6n en la zona de semáforos. Tabla l. 

E - ESTUDIOS FRELIJ,fINAHES DE TitANS.íTO 

1.- Volumen de tránsito 

Por Volumen de tránsito, entendemos u¡ia cierta cantidad de -
veh{culos de motor que transitan por un camino, en un determinado 
tiempo. 

Tránstto promedio diario (TPD).- Se llama TPD, al promedio -
de voldmenes de tránsito que circulan durante 24 Hs. en cierto pe 
rfodo de tiempo. Salvo que se indique lo contrario, el perfodo de 
tiempo es un año. 
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TABLA.- l ACCIDENTES OCURRIDOS EN'IRE EL 17 DE KO'IIEJf 
BRE DE 1967 Y EL 28 DE JUNIO DE 1970¡ TABLA PROPOR--
CIONADA POR LA DIRECCION GENER.A.L DE TR.A.KSITO FEDERAL 

No. 1967 rIERI llUER DA80S NATERI.A. 
DOS7 TOS7 LES -

l NO'I 17 Frenos en mal estado :r 
2 NO'I 28 No guardar dtstancta de segurtdad :r 

- 3 DIC 2 E:rceso de veloctdad estando pr6:rt1110 a "X' l 
- 4 DIC 4 No hacer alto en zona de sem&foros con --

frenos en mal estado :r 
- 5 DIC 22 No hacer alto en zona de sem&foros :r 

:r I 5,ooo.oo 
:r 2.000.00 
:r 9, 500. 00 

:r l,Ooo.oo 
:r 20.000.00 

l o I 27,500.00 

1968 

- l ElrE 13 No hacer al to en zona de s em&;roros l 
- 2 ENE 29 Falta de precauct6n pas&ndose el alto :r 

3 FEB 7 Manejar en estado de ebrtedad :r 
4 FEB 11 Fr 11nos 11n mal estado :r 
5 FEB 18 E:rc11so de 11eloctdad y estado de ebrtedad l 
6 FEB 24 Iaprudencta de p11at6n l 

- 7 J!AR 14 Ko hacer al to en aona de s em&foros :r 
- 8 ABR 6 lilrceso de veloctdad en zona de semdforos :r 
- 9 NAY 10 No hacer alto en zona de sm&foros :r: 

10 NAY 16 No hacer al to para dar vuelta a la tzq. :r 
11 JUL 4 E:rceso de veloctdad :r 
12 JUL 19 Ko hacer alto a la derecha para dar vuel-

ta a la tzquterda :r 
13 AGO 26 E:rceso de veloctdad de los dos Vf!h{culos :r 

- 14 SEP 24 Transitar stn frenos pas&ndose el alto :r 
15 OCT 2 Imprudencia de peat6n al atravezar :r 
16 JrO'l ll 'leh{culo ctrculando con e:rceso de veloct 

dad e tmprudencta de peat6n l 
-17NO'l14 No hacer alto en zona de senS.foros :r 

18 DIC 10 lfo hacer alto al dar vuelta a la taq. :r: 
19 DIC 11 .Manejar en estado de ebriedad 6 
20 DIC 13 No hacer alto al dar vuelta a la tzq. :r 
21 DIC 23 lilrc11so de veloctdad l 

- 22 DIC 23 No obedecer señal de lua ambar rebasando 
l{mtte de alto :r 

23 DIC 24 Dar vuelta a la tzquterda en lugar proht-
btdo e:rtsttendo señal :r 

:r: I 29,50e.oo 
:r: 2, 500.00 
:r: 3,150.00 
:r: 500.00 
:r: 10, 000.00 
:r: - - -
:r: l,300.00 
:r: 6, 500.00 
:r: 6,000.00 
:r: 4,000.00 
:r 9, 000.00 

:r 6, ººº· 00 :r 4. 000.00 
:r: 16,000.00 
l - - -

:r: - - -
:r 6, 000.00 
:r: 3, 000.00 
:r 12,000.00 
:r: ll,000.00 
l 15,500.00 

:r: 9, 000.00 

:r: 4, 500. 00 
-- --------
11 2 1159,450.00 
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No. 1969 HERI MUER DADOS MATERIA 
nos-: ros-: LES -

1 FEB 28 No tomar su derecha al dar vuelta a la --
tzquterda 1 

- 2 JIAR 10 E:r:ceso de veloctdad pas&ndose el alto 4 
3 JfAR 16 Frenos en mal estado :r: 
4 ABR 1 Frenos en mal estado 1 
5 J.BR 19 No hacer alto a la derecha para dar vuel-

ta a la tsquterda :r: 
- 6 ABR 23 ler. veh{culo tratando de pasar preventt-

va y 2o. veh{culo con e:r:ceso de veloctdad 2 
7 ABR 27 ler. y 2o. veh{culo ctrculando con e:r:ceso 

de veloctdad 1 
8 NJ.Y 5 No hacer alto a la derecha para dar vuel-

ta a la tzquterda :r: 
- 9 JUN 21 No respetar señal de al to :r: 
- 10 JUL 21 E:rceso de veloctdad en zona de sem&foros :r: 

11 J.GO 29 ler. veh{culo no guardar dtstancta de se­
gurtdad y no hacer alto a su derecha para 
dar vuelta a la tzquterda :r: 

12 SEP 13 No hacer alto para dar vuelta a la tzq. 1 
13 OCT.23 No hacer alto para dar vuelta a la tzq. 1 
14 OCT 29 Efect~ur brusca mantobra a la derecha Ch!!,. 

cando con veh{culo ctrculando con e:r:ceso 
de velocidad l 

- 15 HOY 27 Ko atender señal de al to 1 
16 DIC 10 /lo guardar dtstancta de segurtdad 1 

- 17 DIC 21 /lo obedecer señal de al to :r: 

:r: $ 1,100.00 
:r: 22,000.00 
:r: 5,000.00 
:r: 5,600.00 

:r: 6,000.00 

:r: 9, 000.00 

:r: 5, 000.00 

:r: 7, 000.00 
:r: 3,300.00 
:r: 6, 000.00 

:t: 2,000.00 
:t: 5, 500.00 
:t: 15,500.00 

:r: 2,000.00 
:r: 15,000.00 
:r: 6,000.00 
:r: 2,000.00 

-- --------

-

--

1970 

l ENE 10 No obedecer señal de al to del 1 er. veh{cu 
lo y e:r:ceso de velocidad del 2o. veh{culo 

2 FEB 4 E:r:ceso de velocidad en zona de sem&foros 
3 FEB 9 Ctcltsta circulando stn luces en senttdo 

opuesto 
4 MJ.R 8 ler. veh{culo no conservar dtstancta de -

segurtdad y 2o. no obedecer señal de alto 
5 MAR 8 Dar vuelta a la tzquterda en lugar proht-

btdo 
6 MAR 12 Falta de precauct6n al atravezar crucei·o 
7 JfJ.R 27 Manejar dor111ttando 
8 MJ.Y 18 J(a.nejar dtstra{do pas&ndose el alto 
9 JUN 2 J.fanejar dtstra{do pas&ndose el alto 

10 JUH 28 No hacer alto a la derecha para dar ouel­
ta a la tzquterda 

14 o 1118.000.00 

1 
:r: 

:r: 
:r: 
1 
1 
2 

:J.' 

:r 

l 

:r 
1 
:r 
:r 
:r 

8 1,075.00 
8,000.00 

300.00 

6,500.00 

7,000.00 
10,000.00 

5,ooo.oo 
13,000.00 
19, 000. 00 

22,000.00 
-- --------

5 2 8 91,875.00 



Cuanrio no se dispone de conteos continuos, el TPD se puerle 
determinar aplicanrlo los factores de extravolaci6n adecuaros en 
los lunares donde se efectúen recuentos pe°rt6dicos de volúmenes. 
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El TPD se utiliza en estudios econ6mtcos, porque representa 
la utilizaci6n o servicio riela v{a,· y en el proyecto de los ele­
mentos estructurales rle la calzada, bajo el punto de' vista del -
~fecto destructivo de las cargas repetidas de las ruedas. 

Volumen horario.- El volumen horario resulta de• divtdtr el 
número ri,e vehículos que pasan por cierto punto en un período de 
tiempo, entre ese período de tiempo. 

Los volúmenes horarios maxi71'.os se utilizan para! proyectar -
los detalles geométricos del camino, determinar su posible defi­
ciencia en capacidad y planear programas para re9ular el tránsito. 
Esto se debe a que los volúmenes horarios indican más arecuarlamen 
te las cargas de operact6n a las que debe dar cabida el camino y­
reflejan en mayor grafo que el TPn el efecto de la demanda. 

Sin embarco los voliJ.menes horarios maximos no pueden servir 
para proyectar los elementos estructural es de 1 a calzada, porque 
proyectar para el volumen mcf:rtmo de una hora de tránsito que se -
espere durante torio un año ser{a un despilfarro. 

V'olumen directriz.- Es el volumen de tránsito c¡•ue se emplea 
para proyectar una v{a. Se acostumbra usar como volri:men directriz 
para v{as rurales y urbanas, el volumen trigésimo der la serte for 
mada con los volúmenes horarios que circulan en un año, ordenados 
en escala descendente. Este volumen se calcula para un año futuro 
partiendo de observaciones presentes. 

En un sistema de coordenadas cartesianas, en el eje de las -
ordenadas se representa a los volúmenes horarios que circulan por 
una v{a durante un año, expresados en porciento del TPD y como ab 
sctsas el ni!mero de horas de volúmenes igual es o supertores al va 
lor de la orrfenada correspondiente, obteniéndose unG1 curva stmi-­
lar a la figura l. 

Se observa que el volumen horario mcf:rtmo no excedido en nin­
gun momento durante el año es igual al 25% del TPD. El volumen ho 
rario trigésimo es igual al 15~ del TPD y el correspondiente a la 
hora 170 es el 11. 5% del TPD. Usando como r;ol umen dtrectrtz el -­
trtgás tmo en vez de la hora 170, mejoramos notablemErnte el servt­
cto que proporciona la v{a, pues se reduce de 169 a 29 el número 
de veces que el tránsito real excede al del proyecto, mientras que 
el aumento en vólumen ha sido de un 3.5%. Pero st se emplea el vo 
lumen directriz del noveno volumen horario, con el mismo aumento­
de volumen de 3.51o se reduce la congestt6n de 29 a l:> veces duran­
te el año y la mayor{a de servtcto no es tan notablEr. 

Por este motivo se emplea generalmente el volumen horario -­
trt9éstmo como volumen directriz, pues suele marcar el punto en -
que el volumen de tránsito empieza a aumentar bruscamente y no se 
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justifica incrementar ~ucho la caracidad de un camtno r~ra que se 
use plenamente esta capJctdad solo unas ¡ocas veces al año, Como 
se ve, el criterio de la .':orCJ. trig~sima se basa en característi­
cas constderadas como cor:unes en el grCJ.do de congesitt6n que se es 
tima tolerable. 

El tránsito promeJio diario de una carretera varía para dife 
rentes temporadas del a~o. dias de la semana y horas del d{a¡ res 
pectivamente tendremos variaciones anuales, vartactones semanales 
y variaciones diarias. Las variaciones diarias acusan fluctuacio­
nes muy marcadas en las v{as urbanas de acuerdo con el movimiento 
de las personas en su vida cotidiana, a diferencia de las varia­
ciones semanales y anuales cuyas fluctuaciones son 11ás pronuncta­
das en v{as rurales que en vías urbanas. Las variaciones por di­
rección son las diferencias entre el volumen que cir·cula en un -­
sentido y el que va en sentido opuesto, para un mom;mto determina 
do. -

Basándonos en aforos efectuados por la Secretarla de Obras -
Pdblicas (23 al 29 de febrero de 1968), y debido a que no se efec 
tr!an conteos continuos de la zona en estudio, hemos determinado = 
por e:r:trapolaci6n el Tránsito promedio diario y el l'olumen hora­
rio de proyecto para los años 1969, 1979 y 1989, dichos volr!menes 
nos han servido para hacer el estudio del entronque desde el pun­
to de Vista Vial. Tabla 2 y 3. 

2.- Capacidad de carreteras 

Capacidad de carreteras es la habilidad de una carretera pa­
ra dar acomodo al tránsito. 

La capacidad de una carretera puede calcularse mediante la -
siguiente formula: 

e= 1000 Y s 
C = Capacidad de un carril, medido en autom6viles por hora 
Y= Velocidad en Km/hr. 
S = Dfstancta promedio en metros, de centro a centro de vehículos 

La capacidad de una carretera depende de factores tales como 
la composición del tránsito, alineamiento horizontal y vertical, 
námero y ancho de carriles, y velocidad de los vehículos. 

Los conductores estan influenciados en la selecci6n de las -
velocidades de sus veh{culos por un gran ndmero de variables, ta­
les como la condici6n del pavimento, la densidad del tránsito, -­
las condiciones de sus vehículos y su propio temperamento o cara~ 
ter. 

La velocidad y la seguridad son sin6nimos con el valor de un 
camino· la velocidad es un factor principal en el transporte, y -
la vel~cidad a la que pueden operar los veh{culos es un Índice i!!l 
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TRANSITO FRC'!.'EfJIO DIARIO PARA 1969 

~ JfEXICO CELAYA LIB. CELAYA CUO. SN. LUIS P. QUERETARO 

llEXICO -- 122 1479 358 69 

CELA YA LIB. 214 - 69 69 1372 

CELAYA cu o. 831 23 -- 137 626 

SH. LUIS F. 602 680 152 -- 175 

QUERETARO 76 1304 824 739 -

TRANSITO PROMEDIO DIARIO FARA 1979 

~ J!EXICO CELAYA LIB. CELAYA CUO. SN. LUIS P. QUERETARO 

J!EXICO -- 381 4590 1111 214 

CELAYA LIB. 664 -- 214 214 4270 

CELA.YA cuo. 2584 69 -- 427 1944 

SN. LUIS P. 1875 2088 473 -- 549 

QUERETARO 236 4056 2560 2300 --

TRANSITO PROVET'•IO llIA.RIO PARA. 1989 

~J. JfEXICO CELAYA LIB. CELAYA CUO. SN, LUIS P. QU E.'l!fl' A .'?O 

NEXIIJO -- 1173 14264 3450 664 

CELA YA LIB. 2059 - 663 663 13235 

CELAYA cuo. 8016 221 -- 1326 6027 

SH. LUIS P. 5861 6470 1470 -- 1691 

QUERETARO 739 1E580 7940 7132 --
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VOLUMEN HORARIO DE PROYECTO PAR.A 1969 

~A J!EXICO CELAYJ. LIB. CELJ.YJ. CUO. Sii. LUIS P .. QUERETJ.RO 

MEXICO -- 16 194 47 9 

CELAYA LIB. 28 - 9 9 180 

CELAYA cuo. 109 3 -- 18 82 

SN. LUIS P. 79 88 20 - 23 

QUERETARO 10 171 108 97 --

VOLUMEN HORARIO DE PROYECTO PARA 1979 

--¡¡¡-____J. JfEIICO CELAYJ. LIB. CELA.YA CUO. S!I. LUIS P. QUERETJ.RO 

NEXICO - 50 603 146 28 

CELA.YA LIB. 878 - 28 28 560 

CELA.YA CUO. 339 9 -- 56 255 

SN. LUIS P. 246 274 62 -- 72 

QUERETJ.RO 31 532 336 302 -

VOLUMEN HORARIO DE PROYECTO PARA 1989 

~ llEXICO CELA.YA LIB. CELA.YA CUO. SN. LUIS p., QUER.ETARO 

llEXICO -- 154 1872 453 87 

CELA.YA. LIB. 270 -- 87 87 1737 

CELAYJ. cuo. 1052 29 - 174 791 

SN. LUIS P. 762 849 193 -- 222 

QUERETJ.RO 97 1650 1042 936 -
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portante, que debe to11:urse en cuenta al establecer los requisitos 
9eom6tricos. 

Velocidad de proyecto.- La aspiración de casi todos los con­
ductores es poder transitar a una velocidad uniformE', aunque al{lu 
nos elt9en velocidades mayores que las que adopta la mayor{a; da:: 
do que este porcentaje es pequeflo comparado con el volumen total 
de tránsito, no es económico h~cer el proyecto para ellos. Por -­
constgut ente la Velocidad de proyecto, es la veloctcitad m&:rtma --­
aprortmadair.ente untform9 que puede ser adoptada por el grupo de -
automovtltstas más raptdos, en condiciones de segurtdad. 

Seg~n la A.A.S.H.O. en las ramas de un entronqu.e la veloct-
dad de proyecto se debe deductr de la velocidad para: la cual fu6 
proyectado el camino principal, en la forma st{lutentel 

Velocidad de proyecto del camino 50 65 80 95 110 Km/hr. 

Velocidad de proyecto en los ra-
males 

Oonvent ente 40 55 65 70 80 Km/hr. 
Jl(ntma 25 30 40 50 70 Km/hr. 

Radto correspondiente en metros 
Oonventente 45 90 130 170 210 u. 
Jl{ntmo 15 30 45 70 95 N. 

El proyecto de las ramas y particularmente el de las conextg_ 
nes directas, deberá basarse lo más que sea posible en las veloc.t 
dades de proyecto convenientes. Generalmente se acostumbra que la 
veloctdad en las ramas de enlace sea del 70'!> de la velocidad de -
proyecto del camtno prtnctpal; cuando esta velocidad sea elevada, 
podrá dtsmtnutrse pero a condtctón de aumentar las zonas de acel~ 
ractón y desacel eractón. 
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C ..4 F I T U L O II 

ESTUDIO DE L..4 SOLUCIOH DESDE EL PUNTO DE VIST..4 VIAL 

A - GEHER.ALI~ADES 

De acuerdo con la ausencia y presencia de los pasos inferio­
res o supertores, hay dos clases de tntersecctonest ci nif)el y con 
pasos a desnff)el; pero atenr'ienoo a la forma en que se realizan -
los cruces en las mismas, se pueden clasificar en tres ttpos fun-
damental es t 

a) Intersecciones a nif)el directas.- Cuando hay cruces dire~ 
tos de las trayectorias de los f)eh{culos. 

b) Intersecciones a nif)el rotatorias o rotondas.- En ellas -
no hay cruces dtrectos, sino maniobras de entrecruzamtento y los 
f)eh{culos dan f)Ueltas parciales alrededor de una zona central. 

o) Intersecciones con pasos a desnivel.- Cuando los cruces -
se realizan a distintos niveles. 

En la figura 2 se representa en forma esquemática las tres -
soluciones para resolf)er los conflictos en los cruces • 

..4 veces una tntersecci6n puede participar de las caracter{s­
ttcas de más de uno de estos tipos fundamentales, especialmente 
cuando los problemas de circulaci6n son complejos. 

1.- Encausamiento en intersecciones a nif)el dtr·ectas 

Se llama encausamiento a la canalizaci6n de las corrientes 
f)ehiculares por medio de obstáculos fijos, para que sigan ciertas 
trayectorias definidas. El encausamiento se consigue principalme!!_ 
te empleando isletas. 

Isleta.- Se llama tsleta a cualquier superficie prohibida a 
la ctrculaci6n, situada en una f){a·o tntersecct6n d11 v{as, para -
encauzar las corrientes vehtculares o serf)ir de reft1gto a peato-
nes. 

Las isletas se usan en las intersecciones para cumplir con -
uno o más de los siguientes fines: 

a) Separar conflictos 
b) Limitar ángulos de cruce 
c) Ef)itar areas pavimentadas e:rcesif)as 
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d) Regular el tr6nstto e tndtcar la circulact6n correcta en 
una tntersecct6n 

e) Favorecer movimientos de gtro predomtnantes 
f) Proteoer peator.es 
g) Proporcionar refugio a vehículos que van a cruzar o a gt­

rar 
h) Proveer lugares para colocar dispostttvos reguladores del 

tránsito 

De acuerdo con su funci6n, puede haber tres clases de tsle­
tas: A) De refugio, si proporcionan una zona de seguridad a los -
peatones; B) Divisorias, si sirven para separar corrientes vehicu 
lares en el mtsmo senttdo o en sentido contrario; C) Dtrecciona-­
les, cuando re9ulan y dirigen los novtr'tientos del tr·6nsito, gene­
ralmente los giros. La mayoría de las isletas realizan dos o m6s 
cle estas funciones. Figura 3. 

2.- Intersecciones a nivel rotatorias o rotondas 

En las interseccior.es a nivel rotatorias, las maniobras de -
cruce se transforman en entrecruzamientos, haciendo que los vehí­
culos den vueltas parciales alrededor de una isleta central. Es -
una soluct6n a base de bajas velocidades relattvas y ctrculact6n 
conttnua de las corrtentes vehiculares. Figura 4. 

Las rotondas pueden ser más convenientes que las tnterseccto 
nes a ntvel directas en ciertos lugares, en general funcionan me= 
jor cuando el volumen de tránsito en todas las ramas de 1 a inter­
secci6n es aproximadanente igual y su tota.l no exceda de 1 os 3000 
Veh/hr., su efectividad depende de la cantidad de maniobras de en 
trecruzamtento que se realicen, y por lo tanto se adoptan mejor a 
intersecciones donde los vehículos que giran son m6s, que los que 
siguen de frente. 

Ventajas de las rotondas: 

a) Cuando estan bien proyectadas y se aplican a los casos -­
donde esten indicadas, hacen que e.l tránsttc> circule en -
forma ordenada y continua con pocas demoras y gran segurt 
dad. -

b) Como se substituyen los cruces por entrecruzamientos, los 
conflictos no son tan agudos y los accidentes que puedan 
ocurrir no resultan tan severos. 

c) Los giros a la izquierda se hacen f6ctlmente mediante ma­
niobras de convergencta y divergencia, aunque las distan­
cias a recorrer sean mayores. 

d) Se adaptan bten a intersecciones con cinco o más ramas. 
e) Cuestan menos que las intersecciones con pasos a desnivel 

que realicen funciones equivalentes. 

Desventajas de las rotondas: 

a) J.'o tienen mayor capacidad que las intersecciones a nivel 
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directas bien proyectadas y reguladas. 
b) Necesitan m6.s esracio y son 9enera.lr.:cnte más costosas que 

las intersecciones a nivel directas con funci6n equivale!!_ 
te. 

c) No son apropiadas cur;nd.o el volumen de peatones es a:re­
ctable, pues el tránsito en ellas debe circular sin inte­
rrupciones, lo que no es posible si hay peatones cruzando 
las calzadas. 

d) Se requieren isletas centrales demasiado grandes o veloci 
dades de operact6n sumamente bajas, cuando el volumen de­
tránsito pas6 de los 1,500 Veh/hr. 

e) .Aumentan las distancias recorridas por los vehículos, au!!_ 
que pueden disminuir sus tt empos de reco,.rido. 

f) li'o se pueden ampliar con facilidad, y por lo tanto no se 
adaptan a planes de construcct6n por etapas. 

Velocidad directriz.- Rara vez es posible proyectar una tn­
tersecct6n a nivel rotatoria a la velocidad directriz de las v{as 
que conve,.gen en ella, en la tabla 2, se muestran las velocidades 
directrices que ,.ecomiendan para proyectarlas, a fin de no ocupar 
demasiado espacio ni ala,.ga,. mucho el reco1•rido de los veh{culos. 

TABLA 2.- VELOCIDADES DIRECTRICES RECOMENDADAS PARA ROTONDAS 

Velocidad di- Promedt o de las Velocidad directriz de la rotonda 
rectriz de la velocidades de 
v{a en Km/hr. marcha en la -- Mínima Deseable 

v{ a en Km/hr. Km/hr. Km/hr. 

50 45 30 50 

65 55 50 55 

80 o más 64 a 80 55 65 

3.- Intersecciones con paso a desnivel 

Cuando los cruces de dos o más corrientes vehiculares se rea 
lizan a diferentes niveles en una intersecct6n, se dice que 6sta­
ttene pasos a desnivel y st además de esos cruces a desnivel, la 
tntersecct6n posee calzadas separadas que empalman con sus dtstt!!_ 
tas ramas para conducir los veh{culos de u1ia v{a a ot,.a, entonces 
la llama,.emos intercambio. 

Ventajas de las tnte,.secctones con pasos a desr1tvel: 

a) Su capacidad para el t,.ánstto di,.ecto puede aproximarse o 
hacerse tgual a la de las v{as fuera de la tntersecct6n. 
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b) Son más seguras que otras intersecciones. 
c) No necesitan que la uelocir!ad relativa de las corrientes 

uehtculares que se cruzan sea baja, y se adaptan a casi -
todos los angulas "e tntersecct6n rie las vías 

d) Evitan detenciones r.e los veh!culos y grandes• cambios en 
sus ueloctdades. 

e) Se adaptan a la construcct6n por etapas. 
f) Son esenciales en las u{as de accesos limtta.·os. 

!Jesuentajas de las tnters ecctones con pasos a dE!sntvel: 

a) Las intersecciones con pasos a desnivel y especialmente 
los intercambios son muy costosos. 

b) Los pasos a desntuel pueden causar la tntroducct6n de cam 
btos indeseables en el perfil rielas ufos. -

c) Las estructuras de separact6n pueden resultar· molestas y 
antiestéticas, especialmente en uías urbanas. 

d) Un tntercambto sencillo, no se adapta fácilmente a una in 
tersecci6n de muchas ramas. 

B - SOLUCION GENERAL 

Habiendo valorado las ventajas y las desventajas de las for­
mas en que se real izan los cruces en una intersecci6n, descarta­
mos la soluci6n a nivel directa y la solución a nivel rotatoria -
para nuestro caso, debido principalmente a los conflictos ocurri­
dos entre las corrientes vehiculares de los caminos Aféxico-San -­
Luts Potosí y Querétaro-Cel aya Libre; los confl tctos causaban de­
moras al tránsito, limitaban su capact~ad de las vías y provoca­
ban frecuentes acciaentes. 

Un intercambio a ni u el es fué lo más conueni ente. 1 a capaci­
dad se eleva a la rfe las uías de tránsito, los vehíczdos pueden -
viajar a velocida~ uniforme, con lo cual se reduce tanto su tiem­
po de viaje como sus costos de operaci6n y los accidentes son ca­
si totalmente eliminados. Los costos debidos al derecho de uía y 
a la construcci6n de la estructura se absoruen, debido a que es -
un servicio de alta calidad, ya que lleva un volumen de tránsito 
el evado. 

C - POSIBLES ALTERNATIVAS 

Para logra~ una soluct6n que satisfaciera las necesidades de 
servicio, con la mayor seguridad, eficiencia en su f1mcionamiento 
y economía, se elavoraron varios anteproyectos, proc1iranrio que 
los vehículos efectuaran el menor recorrido posible y evitando lo 
más posible las afectaciones. 

Dichos anteproyectos se pusieron en estudio y después de al­
gunas modtftcaciones, quedaron en definitiva tres anteproyectos, 
los que se desarrollaron totalmente, para elegir el más conventen 
te, teniendo en cuenta los intereses de la Secretaría de Obras P~ 
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bltcas ¡; de los rarticulares. 

Soluci6r: "A".- Intersecct6n a desnivel, con 2 estructuras, -
13 ramales, de los cuales 3 en forma de cuarto de trlÍbol, exts- -
ttendo 4 entrecruzamientos. 

Soluci6n "B".- Intersecct6n a desnivel, con 2 estructuras, -
10 ramales, de los cuales 3 en forma de cuarto de tr/Íbol, exts­
ttendo 2 zonas de entrecrUJiamtento y 1 retorno para soluctonar 3 
movtmtentos. 

Soluci6n •e•.- Intersecci6n a desntvel, con 2 estructuras, -
12 ramales, de los cuales 5 en forma de cuarto de tr&bol, exts­
ttendo solamente 1 entrecruzamiento. 

D - AN.4.LISIS DE LJ.S SOLUCIOXES 

Soluct6n ".A" 

Adaptabilidad.- De acuerdo con la zona en que estcf situado -
el entronque, 6sta soluct6n afecta las propiedades mc1rcadas en la 
zonal y parte de la zona 2. Plano de la planta constructiva (ca­
pfulo III). 

Accesibilidad.- Desde el punto de vista de inverst6n tnictal 
(construcct6n), esta soluct6n es de las mcfs costosas,, 

Caracter{sticas de operact6n.- a) Los tr&nsttos tmportantes 
se efectuan sin problema. 

b) La superficte total para lograr esta soluct6n, es muy ex­
tensa, tentendose as{ una mayor afectact6n a propiedades. 

c) E:rtsten 4 conflictos peligrosos, stendo estos de entrecru 
zamiento. -

Acctdentes.- Tomando en consideraci6n que la soluci6n a des­
nivel que se presenta, elimina las 3 series de sem&foros, y que -
los accidentes que han ocurrido en dtcho entronque han sido en su 
mayor parte por la falta de precauci6n en la zona de semcfforos, -
es factible considerar que los accidentes se eliminaron, aunque -
se presentan otros debtdo a diferentes mottvos como son la res- -
tricct6n de zonas de entrecruzamiento. 

Soluci6n "B" 

Adaptabilidad.- En esta soluct6n se respetan las zonas cons­
truidas, e:r:cepto una pequeña porci6n en la que no extsten cons- -
trucctones dentro de la zona 2, para permtttr el movtmtento Mh:t­
co-Quer6taro. Plano de la planta constructtva (cap{tulo III) 

Accesibilidad.- Desde el punto de vista econ6mico, podemos -
observar que esta soluct6n es menos costosa que la anterior, deb.l 
do prtnctpalmente a que las afectaciones a propiedades construi­
das es menor. 
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Caracter{sttcas de operaci6n.- a) Los trdnsttos importantes 
se efectuan sin probl enas. 

b) La superficie total del entronque es menor qtte la de la -
soluct6n ".A". 

c) Los movimientos de Celaya Libre a San Luis Potos{ y a Ce-
1 aya Cuota, y el de Cel aya Cuota a San Luis Potos{, ~~e har6.n me­
diante un retorno, esto tmplica un peligro a causa da los 2 cru­
ces que se efectuan con el trcfosito de Quer6taro a C1~laya Libre y 
viceversa, adn cuando el tr6.nstto sea bajo. 

d) Con la soluci6n del retorno, se evita construir un ramal 
adicional. evitando as{ el afectar propiedades. 

e) El movimiento de San Luis Potos{ a Celaya Libre, ttene un 
recorrido muy grande, siendo estos movimientos los qite al final 
de cuentas hacen que el costo de operaci6n de esta sc>.luci6n sea -
mayor que el costo de operact6n de las otras soluciones. 

f) Existen 4 conflictos peligrosos, siendo estos: 2 cruces -
normales y 2 entrecrusamtentos • 

.Accidentes.- Se presentan los mismos accidentes de la solu­
ci6n anterior, aumentandose los accidentes con los cruces, los 
cuales con un buen proyecto en el retorno y buen señalamiento, se 
podrt an eliminar. 

Soluci6n "C" 

Adaptabilidad.- En esta soluci6n se afectan las propiedades 
de la zona 1 y parte de las zonas 2 y 3. Plano de la planta cons­
tructiva (cap{tulo III). 

Accesibilidad.- Desde el punto de vista de inverst6n inicial 
(construcci6n), esta es la soluci6n mds costosa. 

Caracter!sticas de operaci6n.- a) Los trdnsitos importantes 
y los tr6.nsitos secundarios, se realizan sin problemas. 

b) Los movimientos de Celaya Ltbre y Oelaya Cuota a San Luis 
Potos{, quedan solucionados. 

c) La superficie total para lograr la soluci6n, es mds e.xte!!_ 
sa que la de las otras soluciones, teniendose as{ una mayor afec­
taci6n a propiedades. 

d) Se eliminan los conflictos de cruce y parcialmente los de 
entrecrusamiento. 

Accidentes.- En esta soluci6n, se evitan casi totalmente los 
accidentes, debido a que se solucionan las maniobras peligrosas -
de cruce y de entrecruzamiento. 

E - OONOLUSIOJ/ES 

Adaptabilidad.- Desde el punto de vista de las afectaciones 
a propiedades construidas, la soluci6n B es la que mds se adapta, 
sin embargo su economía no es tan marcada en comparaci6n con la -
economía de las soluciones A y c. 
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.Accestbtltdad.- La soluct6n B es la m&.s econ6mtcc1 desde el -
punto de vtsta de tnverst6n tntctal en la. construcct61i. pero es -
1 a que presenta mayor pel tgro. por 1 o que se descarta .. 

Caracter{sttcas de operact6n.- Yeaos que la soluci6n c. nos 
resuelve las deftcienctas de operact6n que se ttenen en las solu­
ciones A y B, elt111tnandose as{ los confltctos de pelt,qro. Las fi­
guras 5 a 10, nos muestran graficamente el 11ámero de confltctos -
por hora, para el año futuro de 1989. Los confl te tos c1.e tncorpora 
ct6n y dtvergencta que se presentan en la soluct6n c. quedan re-­
sueltos con el adecuado proyecto de las zonas de aceleract6n y d~ 
saceleraci6n. 

Accidentes.- La soluct6n C, eltmtna cast totalmente los acc! 
dentes. 

Habiendo hecho un analtsts de las soluctones propuestas se 
ha escogtdo la soluci6n C, por ser la que nos resuelve mejor el 
problema desde el punto de Vista Ytal. 
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C ..4 P I T U L O III 

PROYECTO GEOJJET.7ICO INCLUYENDO SEf.ALA.!o'IENTO 

El proyecto geom6trico del entronque, se ha elavorado toman­
do en constderaci6n todas las caracterlsticas para lograr que sus 
elementos tengan un funcionamtento tdeal, tanto desde el punto de 
vtsta de la clase de veh{culos que lo usaran, como de las veloci­
dades de operaci6n y volumen de tránsito que se requiere canali-
zar. 

A - ZON..4S DE ACELER..4CION Y DESACELERACION 

Por lo general, hay una sencible dismtnuci6n de velocidad -­
cuando se pasa del camino princtpal a las ramas de enlace y un au 
mento en el caso opuesto. Estas vartaciones deben dEt ser posibles 
stn que la corriente de los veh{culos que vienen detrás, se retar 
de o desvie de su trayectoria recttltnea, el veh{cuJ'.o que se des= 
v{a del camtno principal debe hacerlo a velocidad ne>rmal, antes -
de entrar a las ramas necesita una longitud, que se1•{a la zona de 
desaceleract6n, distancia necesaria para poder reduc:tr su veloct­
dad hasta la indicada para ctrcular dentro de las ramas, en el ca 
so opuesto se necesita otro trecho.de v!a libre o z<>na de acelera 
ct6n donde el conductor pueda acelerar hasta la velocidad normal­
de los que ctrculan por el camino prtnctpal y as{ poder incorpo-
rarse a ellos. 

El proyecto de estas zonas ttene por objeto el de conservar 
dentro de las v!as de circulact6n una velocidad lo más uniforme -
posible, esto es, no solo una e:rtgencia de seguridad sino la mane 
ra de lograr un má:rtmo renaimtento de las v{as de ctrculaci6n, es 
to se consigue evitando que los veh{culos que entren o salgan de-

. un ramal o v!a principal, cambien su velocidad dentro de la co- -
rriente circulatoria de la v{a principal. 

Hay vartas formas para proyectar estas zonas, lo recomenda­
ble es hacerlo con una transtct6n larga y gradual; una parte de -
la longitud debe ser en forma de cuña o chaflán hasta tener el an 
cho total diseñado. El ancho de estas zonas se recomtenda sea de-
3.35 M. para que se pueda evttar rebases dentro de estas zonas, -
ya que esto podr!a ocactonar acctdentes. Su longitud está en fun­
et6n de los veh!culos que ctrculan por la v!a prtncipal y por la 
v!a secunrlaria. En las figuras 11 a 21, se dan las longitudes de 
los carrtles de aceleract6n y desaceleract6n, para dtferentes con 
dtctones de pendtente en las ranas de acceso. 

Las zonas de aceleract6n deben ser 1116.s largas que las de de-
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TABLA No. 3 

VELOCI,.,A.ri i?ariio m{nimo p/proyecto con varios valores 
DE de sobreelevaci6n 

PROYECTO. 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 

30 26.23 24.42 22.84 21.46 20.70 19.35 

45 72.42 66.38 61.28 56.90 53.11 49. 79 

60 141.62 128. 74 118.02 108.94 101.16 94.41 

75 245.87 221.28 201.17 184.40 170.00 158. 06 

b) A.ngu.lo de defle:ri6n (f;:;,), que es el medido directamente -
en el terreno, entre la prolongact6n de la tangente anterior y 
la siguiente, su valor se expresa en grados. 

e) Subtangente (St), cuyo valor está dado por la f6rmula: 

St = R tang b. -a 
d) Longitud de curva (Le), su valor está dado por la f6rmula: 

Le = .6. :r e 
G 

La sobreel evaci6n en curvas ctrcul ares queda establ ectda por 
la f6rmula: 

S = G S máx 
GiñáZ 

donde: 

sobreelevact6n en ~ 
sobre el evaci6n máxima para G máximCI admitida 
de -12'!. 
grado de curvatura, en gra~os. 
gra1o máximo admitido para cada veloctda~ en -

s = 
s máx = 
G = 
G máx = 

grados 

Los valores de la sobreelevact6n para una velocidad promedio 
de 40 Km/hr. estan dados en la siguiente tabla: 
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TABLA No. 4 

Y= 40 Km/hr. 

SOBRE ELEVACIONES RECOMENDADAS 

G R S'f, N G R S''' iº N 

0º30• 2291.83 2.0 8.00 13°3.o• 84..88 6 .. 2 8.06 

lº 1145.92 2.0 8.00 140. 81.85 6.5 8.oo 

1°30' 763.94 2.0 8.oo 14°30' 79.03 6.7 8.06 

2º 572.96 2.0 8.00 15° 76.39 5.9 8.12 

2º30• 458.37 2.0 8.00 15°30' 73.93 7.2 8.06 

3º 381.97 2.0 8.oo 16° 71.62 7.4 8.ll 

3°30' 327.40 2.0 8.00 15°30' 59.45 7.5 8.16 

4º 285.48 2.0 8.oo 17° 57.41 7'.8 8.21 

4'°30' 254.55 2.1 8.57 17°30' 55.48 8.l 8.15 

5º 229.18 2.3 7.82 18º 63.55 8.3 8.19 

5°30' 208.35 2.5 8.oo 18ª3o' 61 .. 94 8'.5 8.24 

6º 190.99 2.8 7.86 19º 60.31 8'.8 8.18 

5°30' 176.29 3.0 a.oo 19°30' 58.77 S'• O 8.22 

7° 163. 70 3.2 8.13 20º 57.30 5'•2 8.26 

7°30' 152. 79 3.5 8.oo 20º30• 55.90 s,.s 8.21 

8º 143.24 3.7 8.ll 21º 54.57 9.7 8.04 

8°30' 134.81 3.9 8.21 21º30• 53.30 ~1. 9 8.08 

9º 127.32 4.2 8.10 22º 52.09 10.2 8.04 

9°30' 120.62 4.4 8.18 22º30• 50.93 lo. 4 8.08 

loº 114.59 4.6 8.26 230, 4IJ.82 10.5 8.11 

10º30• 109.13 4.8 8.33 23º30• 48.76 10.8 8.15 

11º 104.17 5.1 8.24 24º 47. 75 Jjt .1 8.ll 

11°30' 99.64 5.3 8.30 24º30• 46.77 l..1.3 8.14 

12º 95.49 5.5 8.36 25° 45.84 n.5 8.17 

i2°30' 91 •57 5.8 8.28 25º30• 44.94 l.l .8 8.14 

13° 88.15 5.0 8.oo 25º 44.07 l.'a. o 8.17 

G= grado de la curva ctrcular }/ = s emt dts tanct a del punto 

s = sobre elevact6n en % donde termtna el bombeo 

Y= velocidad en Km /hr. al punto donde 1 a S es 2% 
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Ampliact6n de curvas circulares.- es el ancho que se agrega 
al ancho normal de 1 a corona y de 1 a carpeta, en el 1 ado tntert or 
de las curvas circulares. Es funci6n de la veloctdad c!e proyecto, 
del grado de curvatura y del ancho de carpeta. Se cal c:ul a con 1 a 

stgutente tabla: 

TABLA No. 5 

AJJPLIACION EN CURVAS (EN CEll'l.'I/rfETROS) 

GRADO DE V= 40 Km/hr. GRJ.DO DE V= 40 Km/hr. 

CURVJ. J. = 610 CURVA .A = 610 

0º30• 20 13°30' 100 

iºoo• 20 14°00• 110 

1º30• 20 14°30' 110 

2°00 1 30 15~00' 110 

2º30• 30 15°30' 110 

3º00• 40 u;ºoo• 120 

3º30• 40 16°30' 120 

4º00• 50 17°00• 120 

4º30• 50 17°30' 130 

5º00• 50 18°00• 130 

5°30' 60 18°30' 130 

6°00• 60 19°00 1 130 

6°30' 60 19°30' 140 

7°00• 60 20º00• 140 

7°30' 70 20°30' 140 

8°00• 70 21°00 1 150 

8°30' 70 21º30• 150 

9º00 1 80 22°00• 150 

9°30' 80 22º30• 150 

ioºoo• 80 23º00• 160 

10°30' 90 23º30• 160 

21º00• 90 24°00• 160 

11°30' 90 24°30' 160 

22º00• 100 25°00• 170 

22º30• 100 25º30• 170 

13°00• 100 26°30' 170 

A = ancho de pavtmento 
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DATOS DE CURVAS Elf'l'RCNQUE I1 QUERS'J.'AEO 

RA!iA No. P1. .A e• Ge. St. Le. Re. 

.A - A• l 221+484.6 49°56'Der. 3°00• 239.55 210.89 381.97 

A - A' 2 221+944.4 38°16'Izq. 6°00• 66.26 127.56 190.99 

D - D' 3 ooo+o44.1 269°52'Der 26°00• 44.l 7 207.59 44.07 

E- E' 4 o+254.39 163° 40 'Der. 31.389() 254.39 104.28 36.51 

E- E' 5 o+l96.82 108°00• Der. 29º30• 53.47 73.22 38.84 

F - F' 6 o+038. 73 72°00• Der. 21º30• 38.73 66.98 53.30 

F- F' 7 o+l 64. 68 4o0oo'Iag. 13.904() 30.00 57.54 82.42 

F- F' 8 o+292.06 l9°52'Der. 9.571() 20.97 41.52 ll9. 73 

G - G' 9 o+Ol9.l0 90°oo'Der. 60°00• 19.lO 30.00 19.lO 

G - G' 10 o+084.5l 9oºoo•ner. 60°00• l0.10 30.00 19.10 

G - G' ll o+l82.8l 96°44'Der. 60°00• 21.49 32.24 19.lO 

H - H' 12 o+04l .6l 74°39 •Der. 21°00• 4.Z .61 71.10 54.57 

H- B' 13 o+l64.32 40°37' Der. 14°00' 30.29 57.67 81.85 

I - I' 14 o+72l. 44 l 73°16' Der. 27°00• 721.44 128 .. 35 42.44 

I - I' 15 o+l90.29 9oºoo'Der. 95.493° 12.00 18.85 12.00 

J - J' 16 o+l 77.14 204°44'Der. 29º30• 2 77.14 138.80 38.84 

K - K' 17 o+Ol8.4l 42°3o'Iaq. 24.206' 18.41 35 .. 12 47.34 

K - K' 18 o+l30. 77 49°14 •Der. 16°30' 31.82 59.,68 69.45 

L - L' 19 o+039. 72 4oºoo'Der. 10º30• 39.72 76 .. 19 109.13 

L - L' 20 o+248.06 33°00• Der. 7.155° 47.49 92.,38 160.15 

J{ - J!' 21 o+097.48 99°28'Der. 13.878() 97.48 143.34 82.57 

N - N' 22 o+OB7.95 89°52'Der. l3ºoo• 87.95 138.,26 88.15 

o - o• 23 o+262. 70 l56°l8'Der. 20. 789G '262. 70 150.36 55.12 
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C - ALINEAJ.:IENTO YE'?T !CAL 

El proyecto de perfil de un camtno está formarlo por tangen­
tes verticales con diferentes pendientes, untdas entres{ por cur 
vas vertical es parab61 teas y que tienen como funct6n r·erlondear -
los quiebres forma~os, danrlo como resultado una ltnea conttnua de 
nomtnada rasante. 

La penrliente de un camino depende, dentro de los limites de 
la econom{a bten entendida, de la topograf{a del terr1mo y de las 
1 tmttactones que se le fijan al camino. 

En el proyecto de entronques las pendientes recomendables en 
las ramas de enlace, segr!n la A.A.S.H.O. no deben e:rc,eder de los 

siguientes valores: 

Para velocidades de 65 a 80 Km/hr. del 3 al 5 

"' Para veloctdar'es de 55 a 65 Km/hr. del 4 al 6 

"' Para velocidades de 40 a 50 Km/hr. del 5 al 7 'fo 

Para velocidades de 25 a 40 Km/hr. del 6 al 8 % 

Siempre que se presente un cambio en el valor de la pendien­
te, es necesario eliminar el quiebre que se presenta en el punto 
de cambto de una curva vertical. La curva q1Le satisface mejor el 
cdlculo de Jos puntos intermedios es la par1íbola, ya que en 6sta 
curva los angulos de desvtact6n son tan peq11.eños que cada segmen­
to de arco se constdera igual a la cuerda que la su.bttende, lo -
mismo que la longitud total es igual a la cuerda mayor. Por lo r!!_ 
gu.lar no se calculan las curvas verticales cuando la diferencia -
de pendientes es de 0.5% o menor. 

La curva en todos los casos debe ser de una longitud tal que 
sea sufictente para proporcionar la ristancia de vistvilidad de -
parada de un veh{culo que vtaja a la velocidad de proyecto. 

1.- Curvas verticales concavas (Columpio) 

Para el cálculo de la longitud de la curva vertical en colum 
pio, se tomar& en cuenta como factor primordial, la distancia de­
vistvtl tdad nocturna, dada por la intensidad y ángulo de haz lumi 
noso de los faros del veh{culo, para que satisfaga una dtstancia-
m!ntma tgual a la de parada. 

El ct!lculo estcí basado en 1 a f6rmul a: 

L = AS2 para S menor que L 
152 + 3.D'S' 

L = 2 S 

donde: 

152 + 3.5 s 
1 

para S mayor tgual que L 

L = longitud de la curva vertical en columpio en M. 
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S distancia de vtstbilidad considerando el haz lumi­
noso, igual a la distancia de parada en J.! • 

.A diferencia al~ebrátca de las pendientes en 1' 

2.- Curvas verticales convexas (Cresta o Cima) 

La longitnd m{nima de eDte tipo de curua, debe satisfacer la 
distancia de parada como m{nimo, pero podrá emplearse una longi­
tud mayor en caso de que se quiera satisfacer el rebase. La long!_ 
tud m{nima de la curva vertical parab61ica en cresta, está en fun 
ct6n de la velocidad de proyecto, de la diferencia al¡;,ebraica de­
pendientes y de la distancia de velocidad de parada. Se calcula -
con la siguiente f6rmula: 

L = ,is2 

200 ( hl + h2/
1 

donde: 

L longitud de la curva vertical en crest(l en J,f. 
S = distancia de la vistbtltdad de parada en M. 
A dtferencta algebráica de las pendientes en % 
h¿t= altura del objeto sobre el pavtmento (0.10 J.!.) 
hl= al tura del ojo del conductor ( 1.37 JJ.) 

Substituyendo los valores de h Y h2 en la f6rmu.Za anterior 
se obtienen las stguientes f6rmulas~ 

L = 

L 

2 s 
384 

2 s 
916 

lJ - GALIBOS 

para dtstanctas de visibilidad de parada 

para distancias de vtstbtltdad de rebase 

Los espacios 1 ibres hori;;ontal es y vertical es, reciben el -­
nombre de gálibos y son los espacios necesarios para dar cabtea o 
paso al tránsito. En toda estructura de paso a desnivel los gáli­
bos deberán especificarse según el tránsito que lo empleará (pea­
tones, ganado, vehículos acr{colas, vehículos tratler·s, ferroca-
rril, etc.). StlO cm. ----t 

360 t:l'O. 

$50 ••. 

e,,o .... Y. 
25 t:M. 

GALIBOS PARA PEATONES Y GANADO 
GALIBOS PARA VEHICUL.OS AGRICOLAS 
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900 cm 

48 O em 
1 

T 
450 cm. 

•eom•ndobl 

4SO cm. 

Mfn/tno 

~o± 
J_ ~601. --tol ~J; 

.J60 .... 
780 .,,, . 

GAL/SOS R4RA VEHICULOS UNA VIA GAL/SOS PARA VEHICULOS DOS VIAS 

Para los caminos con 3 o más v{as, el gálibo hortao~tal se­
rá de preferencta el ancho de la corona del camtno mcfa 60 cm. a -
cada 1 ado para banquetas y su al tura será de 4.50 Jif., para permt­
ttr el paso a tratlers cuya altura se¡]1fo la A • .A.S.H.O. (Asocta- -
ct6n Amertcana de Fu.ncionartos Estatales de Carreteras) está limt 
tada, en todos los estados de la Unt6n Americana al~~ pies= 4.26 
Jt. como má.xtmo y con una tendencia hacia el 1 {mtte de 13.5 pies 

4.12 A!. 

En el Entronque II Qu.erétaro, el gál tbo horizontal es el an­
cho de la corona más 3.50 /.f. a cada lado, el gál tbo rierttcal es -

de 4.50 Jt. 

E - SEOCIOJ!ES DE OONSTRUCOION 

Proyectar con acierto la secct6n transversal de un camino es 
un problema delicado, al cu.al se le debe dedtcar el má.xtmo de --­
atenct6n. De la secci6n transversal depende la capacidad de trán­
sito y al mtsmo tiempo pesa grandemente en el costo total de cons 
trucct6n. -

En general la secct6n transversal de un camino consta de su­
perftct e de rodamiento o carpeta, en los que se alojan los carri­
les o v{as de circulact6n y los acotamientos, destinados a los v~ 
h{culos que se estactonan a los lados del camino. 

En la ftgura 25 mostramos secciones ttpo del Entronque II 

Querétaro. 

F - SEDALAMIENTO 

El señalamiento es de suma importancia en cualquier v{a de -
tránsito, pero en un entronque es vital, está intimamente ligado 
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al buen funcionamiento de dtcha obra. 

El señalamiento debe proyectarse de una manera impecable, de 
tal manera que provoque reacciones adecuadas al usuario, para es­
to el señalamiento debe ser uniforme, vtstble al conductor, enten 
~tble y no superabundante. Se debe evitar al má:r:tmo anuncios co-­
merctales que desvten la atenct6n del conductor en las zonas que 
ofrecen peligros o requieran má:r:tma segurtdan en las maniobras. 
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C A P I T U L O IV 

DISE.fO Y CONSTRUCCION DE PAVIJ.fEl/TOS 

A - ELEJ!EJITOS ESTRUCTU¡.ALES DE LA CALZADA. 

El diseño de carreteras y el diseño de estructuras, son en -
cierta forma semejantes. Un puente que soporta a un deterr.itnado -
número de vehículos, transmite su carga a través de miembros suce 
stvos al cimiento. De igual forma un camino que soporta a un de-­
terminado número de vehículos, transmite su carga a través de ca­
pas sucesivas de pavimento y terracerías al suelo no alterado so-· 
bre el cual clescansa. Los elementos que forman 1 a es trL¡ctura tipo 
de los caminos en el Entronque II Querétaro, se muestran en la sJ.. 
guiente figura (26). 

RAS ANTI!' 

SllB-RASANT/!' 
T/!'RRAl'LEN AL 10096 

TERRAPLEN AL 9596 
0.50011. 

TERRA !'LEN AL 9096 
VARIABLE 

FIGURA.- 26 ELEMENTOS ESTRUCTURALES, TIPO. 

A la estructura del camino se aplican las cargas de las rue­
das y cada vez que una carga pasa, ocurre alguna defor•maci6n de -
la superficie y de las capas inferiores. Si .la carga e~s excesiva, 
sus aplicaciones repetidas ocasionaran asperezas y agrietamientos 
que finalmente conducen a un asentamiento relativo. 

La deformact6n en un pavimento puede ser causa de una defor­
maci6n elástica, por consoltdaci6n del pavimento y de las terrace 
rías, o por una combtnact6n de deformact6n elástica y plástica. -

La deformact6n elástica ocurre cuando la carga viva de las -
ruedas deforma temporalmente los materiales del pavtm1mto compri­
miendo el aire que llena los huecos de la base y la sttb-base. -­
Mientras estas deformaciones sean pequeñas, no causaran daño al -
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camtno, ya que la superficie regresa a su posici6n original des­
pués de que la carga pasa. 

La deformaci6n por consolidaci6n ocurre cuando la carga viva 
produce una presi6n elevada en los poros del suelo, e:rpulsando -­
parte del aire y del agua, consoltdándose el material. La deforma 
ct6n por consolidact6n es permanente y se va incrementando con la 
repetici6n de carga. 

La deformaci6n plástica ocurre cuando la presi6n del aire y 
del agua. dentro de los poros de las terracerías. se combina con 
fuerzas producidas por la carga para desplazar el material del ca 
mino. La deformaci6n plástica es la causa principal del asenta- = 
miento de la superficie del camino y es progresiva bajo la repeti 
ci6n de carga. -

Para evitar al má:rimo las fallas anteriores, es nEicesario ha 
cer un estudio detallado de los suelos donde se vaya a desplantar 
las terracer{as y un adecuado diseño de espesores. 

Básicamente el ,diseño de un pavimento consiste en medir la -
resistencia y las proptedac'les f{stcas de los suelos que lo forma­
rán, fijando los espesores de acuerdo a la resistencia de la sub­
rasante y al volumen de tránsito. El método más empleado para la 
determinaci6n de los espesores de un pavimento es el del Valor Re 
lattvo Soporte. -

Valor Relativo Soporte 

Este método combina una prueba de deformact6n por carga, rea 
lizada en el laboratorio, con una gráfica empírica de diseño para 
determinar el espesor del pavimento. Los pasos a seguir en la --­
prueba de Valor Relativo Soporte, son los siguientes: 

a) Las muestras de suelo (cada una de 4 Kg. aproximadamente) 
con diferente contenido de humedad, se compactan por medio de una 
carga unitaria de 140.6 Kg., en cilindros de acero de 15.75 cm. 
de diámetro y 20.32 cm. de altura. 

b) Se traza la curva de humedad en funct6n de la densidad, y 
la muestra con la mayor densidad seca se selecciona. 

c) La muestra en el molde se sumerge en agua, el per{odo de 
saturact6n var{a de 3 a 5 d{as. La diferencia de lectiiras final e 
inicial del e:rtens6metro, e:rpresari.a en mf.1 {metros, se divide en­
tre la altura en milímetros del especimen, antes de stLjetarlo a -
la saturaci6n y este cociente multiplicado por 100 expresa el va-
lor de la e:rpansi6n. 

d) Hn pequeño émbolo cillndrico de secct6n en su extremo de 
19.35 cm • se introduce en la muestra todavía confinada. Inicial­
mente se aplica una carga no mayor de 10 Kg. e inmediatamente se 
ajusta el e:.r:tens6metro de carátula para registrar el desplazamien 
to vertical del cilindro. Se procederá a la aplicact6n de cargas-
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en pequeños tncrementos conttnuos, procurando que la veloctdad de 
desplazamtento del cilindro sea de 1.25 mm. sobre minuto, anotan­
do el valor de las cargas correspondientes a cada una de las ste­
te penetraciones. Una vez terminada la prueba deberá observarse -
el aspecto que presenta el material, en el sitto en que se htzo -
la penetración y medirse el espesor del material afectado por el 
agua durante la saturact6n, para tener una idea del peligro que 
puede representar la presencia de agua en e:cceso en el material -
una vez colocado en la obra. 

La carga registrada para la penetración de 2.54 mm. se debe­
r& e:xpresar como un porcentaje de la carga estándar de 1.360 Kg. 
y el porcentaje as{ obtentdo es el Valor Relattvo Soporte corres-
pondiente de esa muest~a. 

La curva de carga en /unci 6n de la deformac t 6n para una va­
riedad de suelos, se muestra en la figura 27. 

B - CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS 

Podemos clastftcar los pavimentos en dos grupos: pavimentos 
r{gtdos y pavimentos fle:xtbles. 

Los pavimentos rígidos consisten en una mezcla relativamente 
rica de cemento Portland, arena y agregado grueso tendida en una 
sola capa. Cuando se construyen y se dtseñan aproptadamente, tie­
nen una larga vida y un costo de mantenimiento relattvamente bajo. 

Los pavimentos fl e:xtbl es consisten en tma superftcte de des­
gaste constru{da sobre la base, sub-base y que descansa sobre la 
su.brasante compacta. Generalmente esta superficie es u.na combina­
ción de agregados minerales y material asfáltico, de vartos espe­
sores y tipos, denominandos el e mezcla asfál ttca. 

Las mezclas asfálticas, a su. vez, pueden dividirse en dos 

grupos I 

JJe;rclas en planta: a) Mezcla asfáltica en caliente 
b) Jfezcl a asf6.l ttca en frío 

Sistemas por penetración o estratificados: 
a) Tratamiento asfáltico superficial 
b) Tratamiento multtcapa 
c) Macádam asfáltico 

La mezcla uttlizada en el Entronque II Qu.er6tar1D, fu6 la 11e;r 

cla asfáltica en caliente, la raz6n por la que se u.ttlt;r6 dicha= 
mezcla fu~, que por tratarse de u.na obra importante deberla de ~ 
uttltzarse la mezcla de mejor calidad, además que el volumen to­
tal uttltzado justificaba la tnstalaci6n de una planta, ya quepa. 
ra obras pequeñas el costo de transporte de una planta tnfluye eñ 
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el t:osto del pa¡;imcr:.to. 

Mezcla asfáltica en caliente.- es una combinaci6n de matert~ 
1 es pétreos bien graduados, secados a te1 .. peraturas rel attvamente 
el elJadas y mea el a dos en caliente con el asfalto. 

C - A.llC!lO Y ESFSSOR DEL PAVIl.'El.'TO 

Ancho del pavimento 

La finalidad que debe alcanzar el proyecto del ancho del pa­
vimento, es permitir el paso simultáneo en cualquier secci6n del 
camino de uno o varios vehículos, segdn sea el volumen de tránsi-
to tomado para el proyecto. 

Si en un camino las v!as existentes están saturadas, el au­
mento del ancho deberá hacerse siempre por v{as completas, a todo· 
lo laroo del tramo en donde e.:rista la saturaci6n, pues hacerlo en 
menor proporci6n o en tramos pequeños, nada resuelve en la prácti 
ca. 

Es necesario que 1 as ramas de enlace del entronque tengan un 
ancho de pavimento necesario para que puedan transitar los dife­
rentes tipos de vehículos. Se ane.:ran dos gráficas, figura 29, que 
permiten determinar rápidamente el ancho del pavimento de una ra­
ma en curva circular, tomando en consideraci6n el camt6n unidad -
como veh{culo ttpo y segdn transite en uno o dos carriles. 

Espesor del pavimento 

Los pavimentos delgados, para tráfico ligero, no añaden re­
sistencia a la estructura del pavimento en conjunto, proporcionan 
una superficie que permite 1 a circul aci6n en todo tiempo, y pro te 
ge las capas inferiores de la destrucci6n del tráfico y los agen= 
tes atmosféricos. Los pavimentos de espe3or igual o mayor de 7.5 
cm., para tránsito pesado, además de tener la funci6n de los pavi 
mentos delgados, contribuyen grandemente a .la resistencia y poder 
portante de la estructura del pavimento en conjunto, ya que el in 
cremento de resistencia es proporcional al incremento en espesor-
del pavimento. 

Para obtener el espesor de un paDimento nos basamos en el Ya 
lor Relativo Soporte, con este dato entramos a la grlzfica de la= 
fi9ura 28. 

D - PROYECTO DE LA i..EZCLA A.SFALTICA. El! CALIENTE 

l.- Selecci6n del material pétreo y de su granu.1ometría 

La selecct6n adecuada del material pétreo y de su granulome­
tr!a, son factores importantes que influyen grandemente en la es-
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FIG. 29. -ANCHO DE PAVIMENTO CAMION UNIDAD 



57 

tabili'iac?. rle los pavir.;ento::: flexibles. 

Lo má::: usual en las ~ezclas asfálticas en caliente es el uso 
de granulometrías cerra~as; entendiendose por granulometría cerr~ 
da, una am¡·lia 'iistrtbuct6n de tama1':os de material pétreo, de los 
más gruesos a lo::: más finos, siendo el tamafio mayor mucho más --­
grande que el más pequefio. Las organizaciones ingenieriles ttenen 
es;cecificaciones que definen una serie de me~1clas de granulome- -
tría cerrada con diversos tamafios de material pétreo. 

Sl material pétreo debe ser de buena calidad, entendiendose 
por esto que deberá tener ciertas propiedades, tales como: ltmpt~ 
za y pureza, estabilidad, resistencia al desgaste, rozamiento in­
terno y afinidad con el asfalto. 

El costo del transporte del niaterial pétreo a la obra, es mE_ 
yor que el propio precto de éste, por lo que es conveniente bus­
car bancos de material cercanos a la obra. Cuando el volumen de -
material a usar sea grande, sale más econ6mtco instalar en el ban 
ca de ¡iec?.ra o en el lugar donde este instalada la planta de as-­
falto, un eouípo de trituraci6n y ?roducir el material en el si-
tio.. . 

En la elavoraci6n de la meacla asfáltica en caliente para el 
Entronque II Querétaro, se utilt26 roca basáltica triturada del -
banco de J.:acoyde, por especificación su tamafio máximo fué de 3/4". 

2.- Proporci6n del material pétreo de cada tipo, necesario -
para producir la granulometría deseada. 

Un solo tipo de material pétreo, generalmente no cumple con 
las especificaciones de granulometría, por lo que es necesario -­
mezclarse con otro u otros tipos de materiales, para producir la 
granulometría deseada. 

La pro¡;orci6n en que deben mezclarse los materiales, puede -
hacerse en forma matemática o por medio de tanteos en laboratorio 
de diferentes mezclados. 

El problema fundamental en 1 a el avoraci 6n de 1 a mezcla asfál 
tica en el ;;ntror.que II Qucrétaro, fué en cuanto a la es¡:,ecifica-=: 
ci6n de granulometría fijada, ya que el material de ~acoyde no -­
traía los suficientes finos, el problema se resolvi6 mezclando el 
material de /:acorde (Km. 4+050 de l.a carretera Querétaro-Celaya -
Libre, con desviación derecha de l,500 J.:.) con arena de Galtndo 
(Km. 8+150 de la carretera Noria del Fresno-Acámbaro, con desvia­
ción derecha de 100 J.!.). La proporci6n fué: 85\l material de J,:aco!J_ 
de y 15% de mc.terial de Galtnc~o. 

3.- Preparar muestras cor. dtverso contenido de asfalto 

El fin primorrial de preparar muestras con diverso contenido 
de asfalto, es el de determinar el contenido 6pttmo de asfalto PE. 
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ra obtener una mezcla estable. El contenido de asfalto varía con 
la clase y calidad del material p•treo y de su granulometría. 

E:xtsten varios metodos de laboratorio para la preparact6n y 
compactaci6n de las muestras, el más usado por ser el que mejores 
resulta dos a dado, es el m•todo Marshal. 

Los ensayos han de real izarse sobre la base de tncrementos -
de contenido de asfalto de 0.5%, debiendose emplear dos conteni­
dos de asfalto por encima y dos por debajo del valor ópttmo, hay 
que empezar por estimar aproximadamente el contentdo de asfalto. 
Para obtener resultados adecuados se triplican las probetas para 
cada contentdo de asfalto. Cada probeta debe llevar aproxtmadamen 
te 1,200 gr. de material p6treo. -

4.- Determinar el peso espec{ftco y la estabilidad de las 
muestras 

Los porcentajes volum6tricos de los diversos componentes de 
la mezcla asf6.ltica tienen un marcado efecto en su cOT.~portamiento. 

El peso espec{ftco del asfalto es proporcionado por el fabrt 
cante; el peso espec{ftco del matertal p6treo se determina en el­
laboratorto. El peso espec{ftco del asfalto y del matiertal p6treo 
en conjunto tienen un marcado efecto en el comportamf,!lnto de la 
mezcla, ya que mediante los pesos espec{ftcos se dete1'11!tnan los -
porcentajes volumhtrtcos de los componentes de la mezcla. 

La estabtl tdad de las muestras se determtna en el laborato­
rio, como el ndmero total de kilogramos necesarios para productr 
la rotura de una muestra, sujeta a una carga que produzca una de­
formación con una velocidad constante de 2" por mtnuto. 

5.- Calcular el % de huecos, % de mate1·tal p6treo y % de as­
falto 

Los huecos o vacios entre las part{culas del material p•treo 
se 11 enan parcialmente de asfalto, dejando burbujas a1e atre, la -
importancia de estos espactos en la mezcla asf6.lttca es vttal. De 
ben constttuir del 2 al 6% del volumen total de 1 a mezcla. En un­
pavtmento e:rcedtdo de asfalto se producen surcos u or.~dulaciones, 
como causa del exceso de asfalto. El caso extremo es el el evado -
volumen de vacios que conducen al endurecimiento del asfalto por 
acctón de los agentes atmosf•rtcos, acortando la vtda del pavimen 
to. Entre m6.s pequeña sea 1 a porción de vactos dentr<> de los l tmI 
tes anteriores, tendremos un pavimento muy fl extbl e <> vtvo, lo -­
tdeal serla tener un 2% de vacios, stn embargo una m11zcla proy_ec­
tada para obtener el .2<J, de vactos requertr!a en su construcct~n -
de un control de precistón, por lo que las mezclas s•~ proyectan -
con un volumen de vactos entre 2.5 y 3%. 

El volumen de vactos se expresa como porcentaje de denstdad 
teórtca. esta e:rpresión dá el volumen de solidos; por ejemplo una 
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mezcla de denstdad te6rtca de 96~, contiene un 4% de vacios. Por 
constguiente las densidades deseables en las mezclas asfdlticas -
vari.an entre el 94 y 981,. 

Para obtener el porcentaje de vactos es necesario primero d!!_ 
terminar el peso específico máxtmo que es posible obtener con un 
contenido de asfalto determinado. Esta cantidad se dsnomina peso 
específico te6rico máximo; se calcula por medio de la f6rmula: 

donde: 

-~ '.: 
"i> -
gb = 
u = a 

. o 
peso específico máximo te6rico a 25 (J 
contenido de asfalto, porcentaje0 en peso 
peso específico del asfalto a 25 C 0 
peso específico del material p6treo a 25 C 

El porcentaje te6rico de 
volumen) se calcula por medio 

densidad (porcentaje de s6lidos en 
de la f6rmula: 

G :r 100 = R 
~o 

dondel 

G = peso espec{fico real de la probeta a 25° C 
R =porcentaje de la densidad m¿i:rima a 25º C 

El porcentaje de vacios se obtiene: 

Porciento de vacios = 100 - R 

La suma del porcentaje de vacios en la· mezcla y el volumen -
ocupado por el asfalto, expresado en porctento, es el contenido -
de vacios del material p6treo (HA). El material p6treo con buena 
granulometría ttene un valor de HA inferior a 20. Es deseable re­
ducir lo mds posible este valor mediante la adecuada dtstrtbuct6n 
de tamaños. 

Los vactos de los &rtdos o sea el material p6trEtO (HA) se ob 
tienen por medio de la f6rmula: 

HA= 100 - G 'a 

ºª 
donde: 

ff = peso·espec{ftco real de la muestra a 25° C 
a 

El porcentaje de asfalto lo obtenemos por la f6rmula: 



Porciento r>e as.tal to = HA - (100 - R) 
HA 

6.- Seleccionar el contenido 6ptimo de asfalto 
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La cantidad de asfalto necesaria para productr un determina­
do porcentaje de vactos en la mezcla, es función prtncipal del -­
&rea superficial por unidac de peso del mn.terial pétreo, que a su 
vez depende del tamaño de las part{culas. El contenido 6ptimo de 
asfalto es mayor para mezclas con un pequeño tamaño m!rimo de ma­
terial pétreo que para las que tienen tamaños má.:rimos de material 

pétreo mayores. 
El contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla asfáltica se de­

termina a partir de los datos que se obtienen de la preparaci6n -
de las muestras con r>iferente contenido de asfalto. Se escoge la 
muestra con el contenido de asfalto que dé .Za má.:rtma estabilidad 
y el má.:rimo peso unitario. 

NCTA: En las gráficas de las figuras 29, 30 y 31, mostramos 
las curvas granulométricas del triturado de Macoyde, de la arena 
de Galtndo y de la combtnact6n de estoa dos materiales, respecti­
vamente, utilizados en la elavoractón de la mezcla asfáltica para 
el Entronque II Querétaro. En la gráfica de la figura 32, mostra­
mos las curvas de los datos obtenidos de las diferentes muestras 
preparacas, para determinar: el peso volumétrico, flujo, i de va­
cios, ~ de material pétreo, ~ de asfalto y la estabilidad. 

E - CO!!ST,?UOOION DEL PAVIJ.!El!TO ASFALTIOO 

La construcción del pavimento asfáltico, tiene su comienzo -
desde su elavoract6n, conttnuan~o con el ten~tdo y terminando con 
la compactación. Vamos hablar específicamente de la construcción 
del pavimento en el Entronque II Querétaro. 

En la elavoración de la mezcla asfáltica se uttltz6 una plan 
ta marca Cedar Rapid, del tipo discontinuo, con capG¡cidad de 2000 
Lbs/hr. Las partes componentes de dicha planta son: una tolva de 
frios con una divisi6n en el centro, un elevador de frios, un se­
cador, un elevador de calientes, 3 tolvas de calientes, 2 b&scu-
las y un mezclador. 

Hemos visto que para obtener la granulometr!a deseada, ha sj_ 
do necesario mezclar el 85% del material triturado de Macoyde y -
el 15% de arena de Galindo, estos materiales son depositados a ~a 
tolva de fríos, separadamente, por medio de un cargador frontal -
John Deere, cuya capacidad de bote es de 1 1/4 yarda cúbica. De 
la tolva de fríos y por medio de una banda en delantal, el mate­
rial pasa al elevador de frios que lo conduce al secador, donde -
los materiales son secados por calentamiento a una temperatura de 
isaº a. El material ya seco es transportado por medio del eleva­
dor de calientes a unas cribas vibratorias, que lo separan en di­
ferentes tamaños y lo depositan en su correspondiente tolva de --
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almacenamiento. En la tolva 1 se deposita el material que pasa 
por la malla de 1/4", en la tolva 2 se deposita el material que -
pasa por la malla de 1/2" y es retenido en la de 1/4" y en la tol 
va 3 se deposita el material que pasa por la malla de 3/4" y es = 
retenido en la de 1/2". Después que se llenan las tolvas de ca- -
lientes de material pétreo, se hacen pesar en la báscula corres­
pondiente: 400 Lbs. del material de la tolva No. 3, 600 Lbs. del 
material de la tolva No. 2 y 800 Lbs. del material de la tolva No. 
l. Al mismo tiempo que se pesa el material pétreo, es pesado en -
la otra báscuia. 100 Lbs. aproximadamente de asfalto, a una tempe 
ratura de 135 c. Tanto el material pétreo como el asfalto son de 
posita~os en el mezclador, ~onde se combinan por espacio de 1.5 = 
minutos aproximadamente. La ~ezcla saie de la planta a una tem~e­
ratura comprendida entre 120 C y 150 C¡ por lo general a 135 C. 

La mezcla ya hecha es depositada en camiones de vc1l teo, los 
que la transportan al lugar de tendido. El camt6n se acerca en -­
marcha atrás a una máquina extendedora o terminadora, que en este 
caso es una Blow Knox Pf-65, y deposita el material en una tolva 
de la máquina, desde donde se transporta a la parte posterior de 
la máquina y es colocado sobre el camino en capas de espesor uni-
forme. 

Después de extender el material sobre el camino, a una tempe 
ratura aproxtmada de 120° C, en su ancho y espesor desE1ado, se -= 
procede tnmediatamente a su compactact6n. Entra primer<> el equipo 
de compactaci6n de rodillos (Plancha Austtn 10-12T y P:iancha Tan­
dem Compacto, en este caso) que sirve para armar la mezcla y evi­
tar desplazamientos y corrimientos, dandole una compactación aceR 
table, después de este paso, entra el equipo de compactaci6n a ba 
se de neumáticos (Duo Pactor Ntneapolis-Molltne 9-27T) stn las-= 
trar y generalmente es el que nos dd la compactact6n especificada. 
Posteriormente vuelve a entrar el equipo de compactactcfo de rodi­
llos, que borra las rodadas del equipo neumático y dá el acabado 
final, dejando una superficie uniforme y lisa. 



FIGURA 29 l'OllWA 11.oe-oz.co • 

OBRA· 

UBICACION : 

MATERIAL rr,i.~ ~·~ d 1 c r. Ll' s: CJ .• l .)[;'A! T ICA ll!XPl!Dl!HTE 

ENSAYE H' MUESTRA H' FECHA RECIBO 

ENVIADA POR PECHA IMPORME 

PROCEDENCIA Vuestra tor.za"a del ¡ro•'uc to de trituración del banco "l.'acoz¿ 
a~". Km. HQªQ, af1~!.!. d!i1Z:1 l+SQQ cl!i1 la ''1Z:Z::1 Q1.m:étaz:2-C!i:l auG Lil2z:li1 

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 

CLASIFICACION P!TROGRAPICA 
GRAFICA DE COMPOSICIOM GRAMULOMETRICA .. ~ 51 ~ ! ¡ : ! !l ~ :!: ~ Bas¡;¡lto tz:i tuz:a"2 :; 

o ~ :; o o " 
:¡ • .,: ti !!! :! 

PESO VOL. SUELTO 
100 

!I QUE PASA MALLA 'º 
l./ .1 1~'i 

1" / 1/ ' '/ ' 100 IO 31'" / l/ ' 7 
1/2 .. 81 , 

70 
311" 67 I,/' / j 
11•" 50 • 60 

) .. 
/ / t' i7 N'4 42 • ... 

27 'º .. 10 .. 
" .... v ::> / /., 

.. 20 1? a 
.io 

/ 

12 11! 
"•O .. v ..,V .// ¡...,.." 

10 30 .. 60 
•• 1110 6 ./ 

V _ ........ 
I~~ /' 

20 
- 200 4 ..... l..---"" e:;;; .. i.:::----10 

~ 

, __ 
DENSIDAD 

~ --
AllSORCIOH o 
!1 DESGASTE 200 100 60 <IO 20 10 • 11.C" 311"112" J/.C" 1" 

!I MAT. SUAVE MALLA \ 

CARACTERISTICAS DEL ASFALTO PRUEBAS EH LA MEZCLA ASFALTICA 

Tipo Cent. opt. •• Hf•lte ( S ) ( *) Grado de co•poctoclón "" c•rpete •----

Vlno•l•od P ... ••'· •Óa. •n .eaclo e-poeta (Kelc.3)_ 
C...t ... asfelte C.nt. asfalto •n 111oacl• (!_l. 
r .. atrOclÓfl AA..-.ncla P-oabJllHcl do la urpeta 

(•) NOTA 1 EL CONTENIDO DE ASFALTO SE REFIERE AL RESIDUO ASFAL TICO DEL PRODUCTO UTILIZADO, EXPRESADO 

COMO 1' EN PESO DEL llATERIAL PETREO. 

RECOMEHDACIOMES 

Composición uranul om6tri ca, tal y como la pro"uce 

la tri tura·'ora. 

EL LABORATORISTA EL JEFE DE t 
EL JEFE DE LA OFICINA 



FIGURA 30 
POIHIA 11·08·0.t·COI 

OBRA G3 

UBICACION : 

MATERIAL A --31,'A ~E :·I.~~_.: 
UPEDIENTE 

ENSAYE H' MUESTRA H' FECHA RECIBO 

ENVIADA POR PECHA PIFDRME 

PROCEDENCIA l'ues tra tomarla del banco "San Jfi g_uel Galinr'o", Km. 8+150, -
r'!l.Sviaci6n r'er. 100 lt. 1 r'el camino J.'ori a -tel Fresno-Acámbaro 

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREi> 

CLASIFICACION PETROGRAPICA 
GRAFICA DE COMPOSICllON GRANULOMETRICA 

s ~ lil i: ~ 8 : ~ i: .. :!I ~ 
~ 

.. ... - ~ 
n ": :: ;!! .. .. o .. "' .. .: ~ 

PESO VOL. SUELTO 
100 ...... -.1 

,_ 
¡ 

"QUE PASA MALLA '° 
r.7 , 

7 [7 7 1" j 
.ZQQ 10 31'" 

/ / l/ I 
112" 99 

70 J 

3/1" 98 . 1 / j 
11'" 97 .. 'º l .. 

/ / 7 7 V N'' 96 .. ... 
95 50 

.. 10 .. 
11' / 

1/ ,, / ::> , 
.. 20 86 

: 40 I / / ..... 60 V _v V 1..;-' 
36 30 .... .. '° 18 ./ 

/1 .... [..../ ~ / •• IOO . 
7 20 

- 200 
10 .. --' ~ -- ¡.....--- L...-' 

DENSIDAD - --ABSORCIOH - L..--
"DESGASTE 

o 
200 100 60 ... 20 10 411•º 3/tº1/2••J/4'"1" 

"MAT. SUAVE MALLA ' 

CARACTERISTICAS DEL ASfAL TO PKUl!BAS EN LA MEZCLA ASFALTICA 

Tipo C...t. opt. de Hfal .. ( " ) (*) Grada de •inpeet•clOn en carpete •----

Viscosidad PeH ... 1 •• ó-. "•Hcla c .. pac• (K1/cm3)_ 

C-t. do astel .. Cont. asfalto •n •••el• ~ 
PeaomtclÓn Adho,.clo Pe"HaLllhfacl .lo la cerp11ta 

( *) HOTA 1 EL CONTENIDO DE ASFALTO SE REFIERE AL RESIDUO ASFALTICO DEL PRODUCTO UTILIZADO. EXPRESADO 

COMO !1 EN PESO DEL MATERIAL PETREO. 

RECOMEHDACIOHES 

Arena de mina, util f.7ar'a para mezclarse con el tr.!:.. 

turario del banco "J{acoydeJJ. para meRcla asfálttca. 

EL LABORATORISTA l!L JEFE DE 1 
EL JEfE DI~ LA OFICINA 



FIGURA ~/ l'OllMA 11.011-0Z·C:Ot 

OBRA: 64 

UBICACION : 

i _·: "] .1 - ~ .. ,, lhJ,;'.~ MATUIAL ., •• J ..... !XPEDIENTE • 

ENSAYE NI MUESTRA M1 FECHA RECIBO 

ENVIADA POR PECHA INFORl<E 

PROCEDENCIA 1·s¡r'L1i ~·se nA El' EL 1,;nc·.;2c .10 CC/,': 85' T.?ITll.:A no DE "J.'ACOl,. 
ri¡;;" y 15 !'E ,, :.::·A r)/; ª'::.:r !' IGll ::L GALIFT'O" 

PRUEBAS SOBRE MATERIAL PETREO 

GRAFICA DE COMPOSICIOH GRAHULOMETRIC~, 
CLASIFICACION P!TROGRAFICA . ; lil ~ ! 8 :¡¡ :! a ::: :!I i: s :i ::; ~ :i :: ~ o o o .,¡ .,¡ .: 

100 
PESO VOL. SUELTO 

1/ J !I QUE PASA MALLA '° 
) 1 

I" / I j j 
100 10 

3/4" 

/ V I 
1/2" 83 

70 I~ 
3/1" 71 , 

/ J 
""" 56 ;:I 'º 

~) 

H'4 49 ... / ~/ / / 
36 ~ 50 

ti 10 
/V -~ 

/ ::> / 11 20 26 
: 40 ~ 

ti 40 18 V 
_./ ·"" [.../ !/ ... 

13 30 / .. .., 
º roo 9 

20 
__.,v ... ¡.......-,, ~ ,/ 

"200 5 
~ '? ~ -----10 --DENSIDAD --= -~ ABSORCION "---

!I DESGASTE 
o 
200 100 60 '° 20 10 4 114" 311"1/2"3/4"1" 

!I MAT. SUAVE MALLA ' 

CARACTERISTICAS DEL ASFALTO PllUEBAS EH LA MEZCLA ASFALTICA 

Tipo Cont. opt. de asfolto ( " ) ( *) Grado do COinpllctHIÓn en curpoto "----

Ylacosldod PoH ni. 1ná• .... moulo e-pacta (Kg/cm3)_ 

Cont .... a.falto Cont. asfalto •n 1111•acl11 -----~ 
Penetración Adherencia Po11n1eaLtlldad 40 la carpeto 

( *) HOTA 1 EL CONTENIOO DE ASFALTO SE REFIERE AL RESIDUO ASFAL TICO DEL PROOUCTO UTILIZADO, EXPRESADO 

COMO S EN PESO DEL MATERIAL PETREO. 

RECOMENDACIONES 

Compos i e i6n granulométrica, de la mezcla de materi.f! 

1 es en proporci6n de: 85;~, en peso, del material trt turar'o del --
banco n1.:·acoytie 11 y 15~- en peso, de arena de mina de ºSan i:'tguel -
Gal indo". 

EL LABORATORISTA EL JEFE DE t EL JEFE DE LA OFICINA 
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FIG. ~2.- PROYECTO OE L1~ MEZCi~A ,·: 
ASFALTICA. DATOS OBTENIDO POR LA: 

PRUEBA 

!l.o $!1 •o 6!1 1.0 1s 10 

1 it-+ - --+--+ 
1 

1 
~ t -t T + T 

rr-·1+ -- ---+- +-
--f 

1 - ~+-
1 

T + 
~-+ ~- ,_... .... t-+ -

-
/ 

.....+"' 
- - +-+--

!""" 
1---+--~ - .¡ +--

-
: 
1 

\., 

'\. 
\. 1 1 

1 1 \ 

\. 
1 '\ 

\ 

\. 
1\ 

1 

1 \. 1 

1\ 1 

\. 
1 1\ 

1 
1 

........... 
_... ....... _ ...... 1 _ ...... 

_¡....-

SO SECO OE AGREGAOO % OE C.A POR PE 

11 

o 

MAR S HA .L 

6.o $ . .J •.o .,$ r.o r.!I •.o 

1 ~i;, 1 1 ,_ ' t ; 1 1 -
1 

!100 ,__ -+ + +- - - -
,_t~:f\ -

1 
400 -

+ - 1- '\ 

1 / 1 ' !100 + 

~ 
-

-+ -¡, 
00 + 

--+-

/Ov 

1 

1 

1 

llO 

70 

"' 
V 

/ 
~ ...... / 

"º ............ / 

r-.... _/ 
!JO 

- % OE CA POR PESO SECO OE AGREGAOO 

ESPECIF 

N~OE GOLPES 75 75 

coNrEN/00 OPrtMO OE ASF: CA/%EN ~7.0 

PESO VOLUMETRICO (Kg/cm3 J 2100 

% OE VACIOS 3.3 :'1 - 5 

FLUJO (mm.) 

ESTABIL/OAO (Kfl.) 

:'1 4 2 - 4 

1160 450~ 

% VACIOS OCUPADOS POR MAT.PErREO 16 /4mln. 

% VACIOSOCUPAOOS POR ASFALTO 80.7 75 -
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CAPITULO V 

ANALISIS DE COSTOS Y PROGRAMA DE OBRA 

r.- EXCAVACION PARA ESTRUCTUdAS POii UNIDAD DE os,-tJ. TERMINADA. 
CUA.IQUIEliA QUE SEA SU CLA.SIFICA.GION Y PROFUND1.DA.D 

Clasiftcact6n: O - 100 - O 

Precios destajo: O - 2 N. Prof. 2 - 4 M. Prof. 

J! a t • J. $12. 00 
JJ a t. B $23. 00 
Mat. c $65.00 

E:rcavaci6n o -
E:rcavact6n 2 -

Cargo: 
o - 2 11. 

2 - 4 "· 

Jlat. A 110.00 
J!at. B 120.00 
A!at. c #60.00 

2 J!. = 80% 

4 J!. = 20'!> 

o.e :r: l :r: 20.00 = s 16.oo 

0.2 :r: l :r: 23.00 = $ 4.60 

COSTO DIRECTO 

INDIREfJTOS 20'f, 

UTILIDAD 10% 

O. B. S. O. 5% 

tJ 16.00/Jii 

1 4.6o/i3 

, 20.601i3 

, 4.121r 

3 24. 72¡¡,(3 

$ 2.47/i3 

, 27.191r 

s o.l41r 

P R E fJ I O UN I T J. R I O•= 8 27.33/r 
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II.- JJ.4/!POSTE!?IA. DE 3a. CLASE POR UNIDAD DE OBRA TERJ!INAJJ.4, A 
CUALQUIEH .A.LTU1tA COJI J.fOliTEiiO DE CEJJENTO-AREHA 

1.- KAJ!POSTERIA 

Material es 1 

a) Ptedra, precto de adqutsictón 

b) Arena, 0.3 i' ¡x3 
E:rtracctón, crtbado y carga 
Acarreo 45 Km. T = 1.80-0.80 

e) Cemento, 0.100 Ton!i' 

d) Agua, 0.2o/JÍ3 

$ 30.00/i' 

3 13.00/~ 
tt 37. 00/14 

8280.00/Ton 

s 4.201r 

8 69.00/i' 

1 ls.001x3 

8 2e.001x3 

8 0.84/i3 

a 73.84/r 

2.- PLANTILLA, CONSIDERANDO UN ESPESOR DE PIEDRA DE 0.05 8., CON 
MORTERO 

Jfortero l 1 5 

Con esta relación el con;umo por a3 de arena es d1J 
l.116 y el consumo por Ji de mortero es de 0.294 Kg 

a) 1.116 i3 z $ 5o.oo/i3 3 55.8o/x3 

b) 0.294 Ton. z $280.00/Ton 

cJ Agua 0.15/i' x 8 4.3o/i3 

d) Mezcla des tajo 

1 82.32/i' 

s o.65/i' 

s 20.00/i' 

e) Desperctcto 5% arena y cemento 
0.05(55.80 + 82.32) tt 6.91/i' 

$165. 68 ¡í,(3 

Relaci6n de plantilla 

Planttlla 2.70 Z 1.00 x 0.05 = 0.13 r/N 

Mampostería l.2o+2.70 X l X 5 = 9.75 r/M 

0.13 = 0.013 ; 165.68 X 0.013 = $ 2.15/r 
9.75 

s 2.15/r 
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Secct6n iel estribo 

~.OOM 

"1-- ruso DE ID CM. DE DIAMl!rNO 
A CADA 2 OD M. 

2.70 M. 

3. - TUBO DE COJ!C,í'ETO DE 1 O Cl', DE TJIAJ.!ETJW. PJUA TldENE'S 

Costo S 7.51/Jf. 

Consideramos 2.70 M. de tubo para 19.50 u3 
Jlamposter!a 2. 70 :r 7. 51 = 1 1 • 04 

19.56 

4.- D!?EN DE PIEDRA EN EL 1iESP.ALJJO 

St consideramos para un dren ~n respaldo 
4.65 :r 0.50 :r 1.00 = S 2,33/Jr de )iedra 
quebrada para un volumen de 9.75 ~ /JI. 

2.33 :r 30.00 =tJ7.171J? 
9. 75 

Colocaci6n sJ/3 por pe6n 

24.50 :r 2.33 =Sl.17/r 
5. 00 :r 9. 75 

IB.34/J/3 

5.- GUSANEO 

llatertales: 60 Lts/r a t 0.10 = 1 6.00/r 

Nano de obra 1 2.00/r 

1 l.04/Ji3 

, 8.34/r 



Consid~ranrio que para un volume~ de 
9.75 JI hay que gusanear 2.35 !! 

2.35 :r 8.00 = .~ 1.93/i3 
9. 75 

6. - AJ:llA!t IOS 

7.- MANO llE OBRA 

Cuadrilla: 1 Albañil S 50.00 fJ 50.00 
2 Peones $ 24.50 S 49.00 

s 99.00 

Por 7o. d{a 99.00 :r 365 = $120.45 
300 

s.s. 16'/o 120.00:r0.16 = $ 19.27 

Renrltmiento: 4 i3 
139. 72 = s 34.93/r 

4 

8139. 72 

69 

s 1.93/i3 

1 o.so/r 

1 34.93/r 



70 

RESUli!EN 

1.- IJAMPOSTEHI.A. I 73.84/JÍ3 

2.- PLANTILLA. CONSinEi!ANDO UN ESPES01.t DE PIED1.t.A. DE 
O.OS JI •• CON MO;.iTEitO 8 2.15/r 

3. - TUBO DE CONCRETO DE l O CJ!. DE DI.A.METRO. P.A.1.t.A. 
DliEN ES 8 l. 04 / _i3 

4.- DREN DE PIEDRA EH EL aESPA.LDO 8 8.34/r 

s.- GUSA./IEO I l. 93 /r 
6.- A.ND.A.MIOS 8 o.so;i3 
7.- KA.NO DE OBnA 8 34.93 /Jil 

COSTO DIRECTO = $122.73/r 

INDIRECTOS 20% = S 24.55/Ji3 

l147.28/Ji3 

UTILIDA.D lo% = 8 14. 73/r 

1162.011r 

O. B. S • O. s'f, = 8 O. 81 / r 
P J:t E C I O U N I T A. R I O = $162.82/JÍ3 
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III .- TElL?APLEJ.' POR UNIDAD DE OBiíA 1'Ei?J.:IltADA, COL: PACTADO AL -
90%, DEL BA!ICO DE FJ.tiJSJ'1:J .. 'O UBICADO A 1, 000 lf. A LA IZ­
QUIERDA DE LA EST.ACIOll 221+000, DE L.A AUTOPISTA J.,'EXICO­
QUERETARO. 

1.- POR DE.?EC!IO DE EXPLOTACIO!v' DE BANCO 

2.- DESliONTE Y DESF.4LJfE 

Equtpo: 

Tractor D-7 s/rtBper C.H. 3187.62 
Rendtmtento 75 J! /hr. 

Cargo: 
187. 62 = s 2.5o/u3 

75 

La rel act4n entre el despalmf5 y el volumen del terrapl en es -
de 0.15 ~ de despal~~2por IJ" de terraplen _2 
2.50 :e o.15 = 8 o.38/r 1 o.38/Jr 

3.- EXTi?.A.CCIO!l, .ALl:ACENAJJIE111'01 CARGA, ACARREO LIBRE Y DESCARGA. 

Equtpo: 

Tractor D-8 c/rt~per C.H. $268.00 
Rendimiento 80 JF/hr. 

Tra:ccavo 955K c.4. $118.00 
Rendimiento 70 lt'/hr. 

A.) E:rtracciÓn y almacenamiento 

Cargo: 
268.00 = $ 3.35/i3 

80 

B) Carga con tra:z:cavo a camiones 

Cargo: 
118.00 = 3 1.69 

70 

C) Acarreo libre y descarga 

Tarifa 3 l .Oo/J? 
Abundamiento 30% 



Cargo: 
1.00 :e J.30 = 9 1.30 

4.- PROPORCIOJIAJ..'IEJ!TO DE l/UMED.A.D 

Equtpo: 

Ptpa de 6 r 
C .H. parada 
e.u. operando 
Rendtmtento uolum6trtco 

1 30.00 
1 62.00 
ÍO f, 

.A.) Ttempo de carga 

Llenado 12' 
Espera y acomodo 3• 

W- = 0.25 de Rr. 

Cargo: 
0.25 x 30.00 = 11.39/¡{l 

6 :e o.9o 
B) Ttempo de espera 

Espera para regar 3' = 0.05 de Hr. 

Cargol 
o.o5 z 30.00 = , 0.28/r 

6 :e o.9o 

C) Ttempo de descarga de la ptpa 

Descarga 5' = 0.083 de Hr. 

Cargo: 
0.083 :e 62.00 = $ 0.95/Ji3 

6 :e 0.90 

D) Acarreo 

.Acarreo medto 
Dtstancta del ctrcutto 
Velocidad medta 
Ttempo 

1 Km • 
3 Km. 
30 KPR 
7• = 0.12 

Cargol 
0.12 :e 62.00 = # 1.38/¡JJ 

6 :e 0.90 

E) ..A.dqutsict6n 

Mensualmente $600.00 

de Hr. 
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Cargo: 
600.00 = s o.20/JÍ3 
3000 

La suma de cargos es tgual a 8 4.2o/Ji1 

Cgnstderando que se requteren 0.13/Ji3 d~ agua por 
JI" de terrapl en: 4.20 :r: 0.13 = # 0.55/r' 

5.- TE!IDIDO Y .A.FIN.A.CIENTO 

Es necesarto hacer un came116n e tncorporar agua 
para tender la capa de terraplen 

Equtpol 

Notoconformadora;J-,2-E C.H. 1125.00 
Rendtmtento 60 ~ /hr. 
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l. 0.55/J? 

Cargo1 
125.oo = 8 2.oe I 2.oe/u3 

66 

6.- COJJP.A.CT.A.CION .A.L 90% 

Equtpo: 
Duo-Pactor 10-30 a.H. $ 92.00 
Rendtmtento 80% 

~~, ~ 
n.oo = 8 1.15 I 1.15/11 
~ 

7.- RECORTE !JE CUll.A.S I 0.05/r 



RESU!.fEN 

1.- POh DEliECHO DE EXPLOTACION DE BANCO 

2.- DES!::ONTE Y DESPALJ:E 

3.- EXT.áA.CCION • .A.Ll.'A.CENA!tIEJ.'TO, CAitGA. A.CA.RltEO LIBRE 
Y DESCAhGA 

4.- P.1:tOPOiiCIONAJ.:.IENTO DE HUMEDAD 

5.- TENDIDO Y AFINAMIENTO 

6 0 - COMPACTACION A.L 90% 

7.- RECORTE DE CUHA.S 

74 

$ 1.201i3 

1 o.3a/r 

$ 6.34/r 

$ o.55/r 

$ 2.oa;u3 

1 2 .15/r 

$ 0.05/r. 

COSTO DiltECTO $ 11. 75 /Jil 
INDiiiECTOS 2of, = $ 2.35/r 

8 14.10/Jl 

UTILIDAD 10% = $ 2.411i3 

s 15.51 ¡i3 
o. B. S. 0.5% = $ o.oa/u3 

P R E C I O UN I T A. R I O= 8 15.59/r 
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IV.- EX PLOTACIOH DE BANCO, ELA VOJ.•ACIOJI DE TitITU11ADOS Y MEZCLA 
ASFALTICA, PAuA C.A.1tPETA CON AGitEGADO A!AXIl!O DE 3/4", IN­
CLUYENJJO SU TENDIDO Y CO!lP.A.CT.A.CION AL 95'f, 

1.- EXPLOTACIOH DE BANCO 

Equtpo: 

Tractor BD-16 c/~iJ>per C.B. $206.00 
Rendimiento 75 Jí/hr. 

Compresor PT-800 C.H. 1182.00 

7 Perforadoras BBC-24 C.R. I 30.00 
Rendimiento 5 J!-1 /hr. 

A) Desmonte y despalme 

Car90: 
206. 00 = 1 2. 75 

75 

La relact6n entre e¡ despalme y el vol~men de 
piedra es de 0.05 ~ de despalme por Jf' de 
piedra 1 2. 75 :r o. 05 = 1 0.13 

B) Barrenact6n 

Cargo: 
182.00 + (7 :r 30.00) = 1 11.20 

7 :r 5 

Acero de barrenaci6n1 

Longitud promedio 
Costo 
Vida útfl 
Reparaciones 

Cargo: 

1.50 Jf. 
8250.00 
150 Jf-1 
30% 

250.00 :r 1.30 = 1 2.17 
150.00 

Se considera una plantilla en tresboltllo, dando 
una separaci6n entre barrenos de 2.00 :r 2.00 N. 
y el 80% de eficiencia por tratarse de material 
lajeado. 

11.20 + 2.17 = 3 13.37 

Cargo: 

1 0.13 /113 



13.37 - 1 4.18/i3 
2.oo :e 2.oo :e i.oo :e 0.80 

(1) E:r pl os t vos 

o.3 Ku/i3 a I 8.001113 

CJargo I 
o.3 z 8.oo = 1 8.0o/113 

D) Estoptnes 

Estop!n 1 7.00 
1.1 ambre 1 0.20 

8 7.26 

Profundtdad 4.00 N. 

2. 00 z 2. 00 z l • 00 % o. 80 = 3. 20 

aargo l 
7.20 = 8 o.56/113 

3.20 z 4 

E) lano de obra 

CJuadrtlla: l cabo ' 80.00 ' eo.oo 
7 perfortstas 8 70.00 1490.00 
7 ayudantes I 24.50 1171.50 

Por 7o. d{a 741.50 z 365 = $902.16 
300 

s.s. 16'1> 902.16 % 0.16 = 1144.35 

11046.51 

1741.60 

Rendtmtento: 7 perforadoras z 5 N. = 35 N/hr. 
8 Hs. z 0.8 Efec. = 6.4 hr. 

En una secct6n (2.00 :e 2.00 z 1.00)0.8 = 3.20 

35 :e 6.40 :e 3.20 = 716.80 J? /jornada 

Car901 _2 
1046.51 = 8 1.46/!t! 

716.80 

F) Limpieza de matertal y selecct6n 

Cuadrilla: l cabo S 50.00 
4 peones ~ 24. 50 

$ 50.00 
J 98.00 
;)148. 00 
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I 4.18/Ji3 

I 2.10/113 

8 l .46/JÍ3 



Por 7o. d{a 148.00 :r 365 = 3180.06 
300 

s.s. 16% 180.06 :r 0.16 = 1 28.81 

8208.87 

Rendtmtento: 72 Ji3 /,jornada 

Oargo: 
208.87 = , 2.901r 
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P) Oarga matertal 

Egutpo: 

Tra:rcavo 955K a_,u. 8118.00 
Bendtmtento 40r /hr.· 

Cargo: 
118.oo =$2.95/r 

. 40.00 

H) Por derecho de erplotact6n de banco 

.Abundamt en to dej material de banco a suelto 45% 
Tartfa I 5.00/~ medtdo en camt6n 

Cargo: 
5.00 :r 1.45 = 8 7.25/i3 

I) .Acarreo ltbre planta 

Tartfa 180-o.8or/1rm. 

Cargo: 
l • 80 X l o 45 = # 2 • 61 
0 • 80 :r 6 X l • 45 = 8 6 • 96 

1 9.57/r 

2.- TRITURA.C1ION 

J.) Trtturact6n a 3/4" mifztmo 

Equipo: 

Qutjada Ptoneer 10" :r 36" 

2 Bandas transportadoras de 18" :r 40' 

Ortba 4' :r 12' marca Ptoneer 
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I 2.90/r 

1 2.95/r 

I 7.25/r 

8 9.57/!? 



Cono de 2' marca Sf.mons 

c.n. S4Jo.oo 

Rendtmtento 28 Ji3/hr. 

Cargo: 
430.00::::: 3 15.36/i3 

.::.8 

3.- MEZCLA ASFALTICA 

A) Egutpo: 

Payloder John neere JD-500 1 1 /4 y3 1105.00 

Planta de energ(a GN 250 HP 

Planta de asfalto Cedar Raptd 

Rendtmtento: 20 113/hr. 

Cargo: 
580.00 = 1 29.oo/J? 

2ó 

$ 75.00 

1400.00 

8580.00 

B) Cemento asfdlttco No. 6 P/mezcla en planta 

latertal en obra 

Almacenamiento 20000 
1mJrj 

Cal entamt en to 

1260.00 

, 20.00 

8 20.00 

Petr6leo 20 Lts. :r o.so S 10.00 

Tuber!as en planta 

Desperdtcto 

346.00 = t·o.35/Kg 
1000 

t 30.00 

1 6.oo 

#346.00/r /Kg. 

Por cada x3 de mezcla, se lleva 154.00 Kg. de 
asfalto del No. 6 

Cargo: _3 
154.00 :r 0.35 = 3 53.90/Ar 
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$ 15.36/Jil 

1 29.oo;J? 

s 53.9o/i3 



4.- !l'El!DIDO Y COJ FACTACIO!! 

Equtpo: 

Pavtmentadora Bl aw-Kno:r PF-65 
C .H. ·3154. 00 

Plancha .Austtn 10-l2T 
a.n. 8 69.oo 

Plancha Oompacto Tandem 
C.H. tJ 50. 00 

Duo-Factor Utneapolts-Molltne 9-27T 
C .H. 3 87.00 

J) Ttempo caroa de camt6n 

Tartfa l.80-0.80 

Relact6n de abundamtento de mezcla compacta 
a suelta: 
P vol. compacto 2,100 Ko/~ 
P vol. suelto l,700 Ko/1r 

i:~gg = 1.24 

Cargo/ l.BO :r l.24 = $ 2.23/Jil 

B) Ttempo empleado por los veh!culos P/su descarga 

Tartfa S 1. 00 

Cargo: l.OO:r: 1.24= Sl.24/Jil 

C) Ten di do 

.A la pavtmentadora se le constdera 80% de su 
eftciencta. El rendimtento lo constderamos -
en relacto,5 a la producct6n de mezcla, que -
es de 20 .IJ /hr. 

Cargo I 
154.00 = 8 9.63/i3 

"Eo :r o.8 

D) Compactact6n 

El rendtmi en to esta en funct&n de la producct6n 
de mezcla y la eftctencta de operact6n 

Producci6n 20Jil /hr. :r: eftciencta 0.8 = 16r /hr. 
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, 2.231Ji3 

8 9.63/r 



Duo-Factor ; 87.00 
Plancha 1'andem $ 50. 00 
P1 ancha 10-12T S 69.00 

Cargol 

3206.00 

206.00 = 8 12.88/Jil 
16 

E) .Acabado 

Cuadrtlla: l cabo 1 70.00 
2 rastrtlleros 1 65.00 
6 peones 8 24.50 

Por 7o. d{a 347.00 :r 365 =$422.18 
3óó 

s.s. 16% 422.18 :r 0.16 •I 67.55 

1489.73 

' 70.00 
1130.00 
1147.00 

$347.00 

Rendtmiento1 l6 u3/hr. 1489. 72 = 8 61.82/Hr. 
8 

Cargol ·-~ 
61.22 = 1 3.83/11 
-rr-
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l l2.B8/JÍ3 

1 3.83/Jil 
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ii'ESUJ!EN 

l.- EXPLOTACION DE BANCO 

A) I 0.13/r 
B) 8 4.18 " 
C) 8 2.40 " 
D) t 0.56 " 
E) 1 1.46 u 

F) 8 2.90 " 
G) I 2.95 " 
H) 8 7.25 " 
I) 8 9.57 " 

831.~ 1 31.40/JÍ3 

2.- TliITUi,J.CION 

A) I 15.36/r 1 15.36/JÍ3 

3.- KEZCLA ASFALTICA 

A) I 29.00/r 
B) 8 53,.90 " 

882.~ 1 82.90/r 

4.- TENDIDO Y CONPACTJ.CIOH 

A) S 2.,23 /r 
B) $ 1,.24 " 
C) 8 9.,63 " 
D) 3 12 .. 88 " 
E) 8 3.,83 " 

829.~ I 29.81 /r 

COSTO DiaECTO = 1159.47/r 

INDIRECTOS 20'f, = , 31.89/r 

1191.36/r 

UTILIDAJJ 10% = I 19.14/r 

1210.50/r 
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1210.50/x' 

o. B. s. o.5% = I 1.05/r 

P i1 E C I O U H I T J. li I O = 121 l • 55 /r 
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hESUPUESTO 

No. DJ'?SCitIPCION CA.NTIDA.IJ UNIDA.D PnECIO TOTA.L 
UNITA.1tIO 

COiiTES 

l Pa7'"a desp~tante de terrap. 15,410 ir 3.67 56, 554. 70 
2 Cuando el mater1al se use r p/ forma,,. te7'"7'"aplenes 10,100 4.55 45,955.00 

PRESTA.NOS 

3 E.rcavactó1i de p7'",stamos 23,870 r 10.50 250,635.00 

TERltA.PLENlIS 

4 Fo7'"mactón y compactactón 
al 9<Yf, tnc:luyendo e.:rcava-

~ ctón. de Pl"'stamo 94,930 15.59 l, 479, 958. 70 
5 Al 95'f, 24, 700 15.96 394,212.00 
6 Al lOO'f. 14,820 r 17.60 260,832.00 
7 De cuflas ,:fe terrap. contt x3 guas a 101~ es trtbos al 95'> 580 23.12 13,409.60 
8 De aapl ta•:tón de co,,.onas 

~ p/ el 9<Yf, 12, 540 5.46 68,468.40 
9 A.l 95'!> 2,630 5.92 15,569.60 

10 Al lOO'f, 1,620 M3 7.69 12,457.80 

ACARREOS .PA.RA TERRA.CEltIAS 

ll En dtstan,cta hasta 5 est. 1,980 ~/Est 2.48 4,910.40 
12 En dtstan,cta hasta 5 hect. 488.000 /Est 1. 75 854,000.00 

EICA YA.CIOlf PA.RA ESTRUCTURAS 

13 En ob7'"as ele d7'"enaje, cam!_ 
llones, ptlas 4,130 27.33 112,872.90 

JIA.Jf POSTEJtl.A.S DE 3a. CLA.SE 

14 En alcanta7'"tllas, lavade- ,r ros, est7'"tbos 2,450 162.82 398.909.00 

CONCRETO .YIIJhA.ULICO 

15 De Fc'=l50 Kg/cm 
2 al-en ,r cantartll as 2 150 514. 75 77,212.50 

16 De Fc'=200 Kg/cm en guar_ x3 ntctones 2 630 408.10 257,103.00 
17 De Fc'=200 Kg/cm en cor~ ,r nas y dtafragmas 32 547.42 17, 517.44 



No. EESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD Pr:.;;;CIO 
UNITARIO 

18 De Fc'=200 Kg/cm2 

tas y p1las 2 19 De Fe '=200 Kg/cm 
pos de ptl as 2 20 De Fc'=250 Kg/cm 
plana al tgerada 

en zapf! 

en cuer_ 

en losa 

63 

119 

560 

A.CERO PJ.R.4 CONCRETO 

21 De l{mtte e~ásttco de 
2,300 Kg/cm 

22 De l{mtte e~ásttco de 
4,000 Kg/cm 

2,550 

100,300 

A.CERO ES'l'RUCTllRAL EN APOYOS 

23 Acero estructural 

NEOPRENO EH APOYOS 

24 Neopreno 

JUNTJ.S DB' DILATACIOll 

25 No metáltca, asfálttca de 
4 cm. de espesor 

TUBOS DE CA.RTON COA.1 PllIJf IDO 

26 Para losa. de 47 cm. dtam. 

DRENES E~' ESTRUCTU~J.S 

27 Tubo de a:sbesto-cemento -
de 10 cm. de dtámetro 

DE!lOLICICWES 

28 De concreto en guarnicio­
nes 

29 En obras de drenaje, ct­
mt entos y muros de tabt­
que 

PA.?AFETOS 

30 De concreto en estructura 

599 

75 

33 

1, 056 

46 

330 

150 

125 

A.LC.4J!TAR1"LI . .4S TUBULARES DE COJICRETO 

31 Tubería macho y hembra de 
75 cm. dE1 diámetro 180 

TRABA.JOS PREVIOS A LA SUB-BASE 

Kg. 

Kg. 

Kg. 

JI. 

Pza 

JI. 

JJ. 

41o.73 

691.67 

501. 551 

3.84 

4.62 

4.21 

74.ltf 

58.341 

46.25 

44.58 

37.35 

63.18 

218.10 

226.25 
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TOTAL 

25,875.99 

82,308. 73 

280,890.40 

9,792.00 

463,386.00 

2, 521. 79 

1, 925.22 

2,050.68 

12,325.50 

9, 477.00 

40, 725. 00 
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No. lESCRIPCION CA.NTIDAD UNIDAD PRECIO TOTA.L 
UNIT.A.ltIO 

32 Escartficact6n y remoct6n r de carpeta 10,300 0.90 9,270.00 
33 E.xcavact6n y remoct6n de ,r 111atertal de camellones 1,460 7.35 10, 731. 00 
34 Compactact6n de la super- ir ftcte descubierta al 95% 4,900 1.02 4.998.00 

SUB-EA.SE EN CA.MELLONES Y TERRAPLENES COMP. A.L 100% 

35 Triturado 6,900 ~ 75.62 521, 778. 00 
36 aementante 1,230 23.39 28, 769. 70 

A.CARREO DE SUB-EA.SE 

37 Triturado 51,900 1Í3/Km. 1.62 84,078.00 
38 Cementante 5,300 /Km. 1.30 6,890.00 

RIEGO DE IMPi.!JGNA.CION Y DE LIGA. 

39 Barrido previo a la tm- -
pregnac Ui'n 11 Ha 781.11 8,592.21 

40 A.sfalto :F'lf-1 en riego de 
impregnact6n 77, 400 Lts. o.54 41, 796.00 

41 .A.sfal to :F'R-3 en rtego de 
ltga 52,,100 Lts. o.51 26,571.00 

JfEZCLA. DIJ' CONCRETO A.SFALTICO 

42 Pavimento de concreto as-
f6.lttco por el sistema de 
mezcla en planta estacto-
narta, incluyendo su ten-

i3 dido y co111pactaci6n al 95% 8,500 211.55 1, 798,175.00 
43 A.carreo á'.e concreto asf6.L 

JÍ3 /Km. tico 25,500 1.42 36,210.00 

RIEGO DE SELLO 

44 A.sfal to :F'R-3 p/ riego de 
sello 111,900 Lts. 0.54 60,426.00 

45 Por unidad de obra termt-
nada uttltzando material ¡ji 3-E 850 120.23 102,195.50 

PJWTECCIOHES r BARltE,iAS 

46 Protecciones y barreras 1 Lote 470,, 000.00 

PINTURA. 

47 Pintura en el pavimento 53,000.00 

S EflA.LANillNTO 

48 Señales 1 Lote 199, 000.00 



No. DESC:>IPCION 

J A.1:1'DINE1.J A 

49 Jardinería 

RED DE A.GUJ. 

50 Red de agua p/ jardtner{a 

CANTIDAD UNIDA!) PRECIO 
UNITAdIO 
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TOTAL 

55,000.00 

34,500.00 

T O T J L = I 8.885,500.51 
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PROGl1:All.A 

El progr·ama o calendarto de obras, ttene por objeto determt­
nar el tt empc• que vá a tardar en real tzars e todos y cada uno de -
los trabajos por ejecutar para determtnar la obra en el plazo es­
tablectdo. 

La foM11a. más ractonal de determinar estos tiempos es utilt­
zanrio el métc•do de la Ruta Cr{ttca, ya que con este ststema se d.!!_ 
termtnan en 1.1.na forma bastante objetiva, los trabajos que se pue­
den tr reali.:rando simultaneamente en los cuales hay holgura de -­
tiempo y en los que no tenemos holgura, motivo por el cual no de­
ben descutdar·se para realizarlos y de ésta manera no tener atraso 
en el program:a general de la obra. 

El programa de obra debe ser lo más cercano a la realidad, 
son vartos lG•s elementos que hay que tomar en cuenta para suco­
r•recta formulación, mencionaremos los siguientes: 

a) Conoctmtento del lugar de la obra 

b) Espectficactones de la obra 

e) Técntca de construcct6n de los diferentes conceptos que 
compa·nen la obra 

d) Rendimiento de la maqutnarta 

e) Volúmenes de obra por ejecutar 

f) SecuE·la constructiva de los diferentes conceptos 

g) Esti'fT¡.act6n apro:rtm.ada de imprevistos 

h) Ttem¡.•o fijado para la construcct6n 
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C ..4 PI T U L O VI 

CONCLUSIONES Y BIBLIOGRJFI..4 

Con este ststema de v{as de comuntcact6n, se vtene a soluct~ 

nar un confltcto vtal de carreteras, debido al peltgro que e:rts­

t{a por el cruce a nivel y zonas de sem6.foro1s en v{as de al ta ve-

loctdad. 

Esta soluct6n a diferentes niveles es la m6.s adecuada, ya -­

que evtta los frecuentes acctdentes y las demoras al tr6.nstto con 

la anulact6n de las zonas de sem6.foros y hace que los vehículos -

conserven una veloctdad untforme y conttnua. 
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