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INTRODUCCION

Los medios de comunicacidn por tierra, agua y aire son conocidos como
motores de la vida social, y poderosos instrumentos de la civilizacién, apa-
reciendo en cada uno de ellos variedades que dependen de la clase de ele-
mento y de su manera de utilizarlo. As{ en los transpories por tierra, se
tienen las carreteras con sus diferentes categorias y los ferrocarriles con su
diversidad de vias; en los transportes por agoa, estin las comunicaciones
marilimas y las fluviales, y en la transportacidn aérea el trifico comercial y
de pasajeros se incrementa dfa a dia de manera asombrosa.

En épocas pasadas, y, durante bastante tiempo, las comunicaciones ma-
ritimas y floviales llegaron a ser las mds importantes, ya que la construc-
cidn de caminos para vehiculos de traccidn animal resultaba extremadamente
dificil para los antiguos dadas las precarias condiciones predominantes de
la época, mientras gee las embarcaciones, con el viento como medio de
locomocidn, les facililaba enormemente la tarea.

Quizis ello haya sido una de las causas por las cuales muchas ciudades
antiguas llegaron a florecer a orillas de rios, lagos y mares. Pero esia situa-
cidn fue poco a poco cambiando, pues una mejor organizacién de los vehi-
culos de ruedas, dio como resuliado que se mejorardn también los caminos
los cuales fueron desempefiando un papel cada vez mds importante en la
comunidad hasta llegar a tener gran preponderancia durante el apogeo del
poderio romano. Pero al derrumbarse el gran Imperio Romano, arrastra
consigo a los caminos, los cuales se arruinan de tal modo que los vehiculos
tienden a desaparecer casi por completo. Y asf quedaron los caminos olvi-
dados por muchisimo tiempo, pricticamente muertos, hasta que a fines del
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siglo XVIII comienzan a resucitar y a tomar bastanie incremento, pues so-
breviene un fuerte aumento en la poblacidn y hace necesaria la comunica-
cidn con zonas internas alejadas de las vias maritimas y fluviales. Para
entonces, ya se han perfeccionado bastante los procedimientos de cons-
truccién y el progreso es rdpido; pero en los comienzos del siglo XIX apa-
rece el ferrocarril como una maravilla técnica y vuelven los caminos a ser
pricticamente relegados, esta vez a segundo término y como auxiliares del
ferrocarril,

Pero cuando se creia que los caminos habian quedado relegados al papel
secundario de auxiliares del ferrocarril, para recoger la carga local y lle-
varla al vagdn de los mismos, la mecanizacién de los vehiculos volvid a
hacer que los caminos se consideraran como esenciales en la economia de
los transportes terrestres. El perfeccionamiento de los motores de combus-
tién ejercié de inmediato una influencia extraordinaria en la estructura y
funcién de los caminos, implantdndose una nueva técnica en la construc-
cidn y conservacidn de los mismos con el uso de los asfaltos,

En vista del rdpido desenvolvimiento del transporte por las carreteras,
muchos indicaban y crefan sinceramente, que ahora quien estaba préxima
a su fin era el ferrocarril, y no pocos opinaban gue era conveniente levantar
las vias ferroviarias y substituirlas por las eleganies y nuevas carreleras.
Parecia, pues, que los ferrocarriles, en las diferentes partes del mundo, de-
caerfan en importancia con respecto a los otros medios de transporte. La
presencia del avtomdvil en los caminos, la construccitn de grandes auto-
pistas y la mejora general de la red caminera provoct una disminucién en
la carga de los ferrocarriles augurdndole a los mismos un futuro poco hala-
gador.

Para aquellos que creyeron en la profecia anterior era excusable el que
siguicran una politica ferroviaria reservada ya que evitaria gasios innece-
sarios en inversiones que se pensaba resultarian negativas ante el avance y
la competencia del movimiento de carga por las carreteras. Sin embargo,
s€ han tenido que imponer las rectificaciones, ya que los combustibles se
han encarecido mucho, los antomdviles y camiones, as{ como sus repara-
ciones han anmentado en precio en forma tremenda, la construccién y con-
servacidn de las carreteras implica un fuerte gravamen sobre el presupuesto
de Obras Piblicas, y los camiones no pueden competir con los ferrocarriles
en lo relative a la capacidad de transporte. Se puede decir, pues, que el
ferrocarril tiene una gran capacidad de transporte, pero el elevado costo
del tendido de vias, instalaciones y conservacidn le impiden llegar a todas
partes, ya que en determinadas dreas y para algunos recorridos es comple-
tamente antiecondmico. Las carreteras, por el contrario, pueden llegar a
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todas partes y comunicar los centros més importantes con los més peque-
fios y lejanos lugares, pero cuando se quiere que acarreen la cantidad de
carga equivalente a la que transporta el ferrocarril, se percata uno de que la
conservacion de las carreteras es elevada, que se necesita un elevado nid-
mero de camiones, que el consumo de combustibles, lubricantes y llantas
es tremendo y que planiear enormes problemas de trdnsito con sus consi-
guientes accidentes.

En este estado de cosas se inicia la era del transporte aéreo con el primer
viaje de los hermanos Wright en 1903, viaje efectuado en un avidn de mo-
tor con el cuél vol6 unos 230 metros a 35 km/hora y a la altura de un metro.
Desde entonces, 1a aviacion se ha desarrollado en forma fantdstica, siendo
por ello imprescindible la construccidn, conservacidn, mejoramiento y
ampliacidn de muchos aeropuertos. Si anteriormente se hablé de la era de
la carretera y después de la era del ferrocarril, hoy el comentario es que
hemos entrado en la era de la aviacidn. No obstante, a pesar de lo mucho
gue se ha adelantado, la aviacién tiene un limitado campo de actividades
en orden comercial y unas muy definidas posibilidades de aplicacion que
le clasifican como un inestimable complemento de los otros medios de trans-
porte, sin poder llegar a ser jamds un sustituto suficiente y eficaz de ellos.
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CAPITULO 1

CARRETERAS

CAMINOS Y CARRETERAS

Algunos acostumbran denominar CAMINOS a las vias rurales, mien-
tras que €l nombre de CARRETERAS se lo aplican a los caminos de carac-
teristicas modernas destinadas al movimiento de un gran nimero de
vehiculos. En este libro se usardn, indistintamente, los dos términos para
indicar lo mismo segiin la definicidn que sigue.

La carretera se puede definir como la adaptacién de una faja sobre la
superficie terrestre que llene las condiciones de ancho, alineamiento y pen-
diente para permitir el rodamiento adecuado de los vehiculos para los cua-
les ha sido acondicionada,

CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

Las carreteras se han clasificado de diferentes maneras en diferentes
lugares del mundo, ya sea con arreglo al fin que con ellas se persigue o po
su ransitabilidad.

En la prictica vial mexicana se pueden distinguir varias clasificaciones,
algunas de las cuales coinciden con las clasificacioncs dadas en owros pai-
ses. Ellas son: Clasificacién por Transitabilidad, Clasificacién por su As-
pecto Administrativo y Clasificacién Técnica Oficial.

CLASIFICACION POR TRANSITABILIDAD
La Clasificacién por Transitabilidad corresponde a las etapas de cons-

truccidn de la carretera y se divide en:
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En general, toda regidn en la cual el promedio de inclinacién del terre-
no, en una longitod de 30 km, sea mayor de 4% serd considerado montafio-
s0; si el promedio de inclinacién fluctia entre 4% y 2%, serd considerado
ondulado o en lomerio, y si el promedio de inclinacién es menor del 2% se
considerard como terreno plano. El escoger montafioso poco escarpado o
montafioso muy escarpado dependerd de si el promedio de inclinacion del
terreno en los 30 km se acerque o se aleje del valor dado del 4%.

Con relacién al tiempo recomendable para efectuar mediciones de velo-
cidades se sugiere s¢ hagan divididas en tres partes, cada una constando de
una hora. Estas mediciones se hardn asi:

a) Una hora entre 1as 9 y las 12 horas.
b) Una hora entre las 15 y las 18 horas.
¢) Una bora entre las 20 y las 22 horas.

METODOS DE MEDICION DE VELOCIDADES
Los métodos de medicién de velocidades aplicables al estudio de la Ve-
locidad de Punto son las siguientes:

METODO DEL CRONOMETRO

El método més antiguo y econdmico para medir las velocidades de los ve-
hiculos es, probablemenie, haciendo uso de un crondmetro. En una distancia
determinada (de 30 a 100 m) que se ha marcado en ¢l pavimento con dos rayas
de pintura, se mide el tiempo que tardan los vehiculos en recorreria. El crond-
metro s¢ pone en marca cuando un vehiculo entra en la distancia marcada en el
pavimento, y s¢ detiene cuando el mismo vehiculo sale de ella. La velocidad
serd igual al espacio recorrido entre ¢l tiempo empleado en recorrerlo.

METODO DEL ENOSCOPIO

Los enoscopios son cajas en forma de L, abiertas en dos partes, con un
espejo colocado en su interior a un 4ngulo de 45° con las paredes de la
caja. Este aparato dobla a 90° la visual del observador y su construccién es
barata.

El enoscopio se coloca en un extremo de una determinada distancia con
un brazo de la L perpendicular a la trayectoria de los vehiculos y ¢l otro
apuntando hacia el observador que se colocard en el otro extremo de la
distancia considerada. Cuando el observador percibe la imagen de un vehi-
culo en el enoscopio, pone en marcha el cronémetro y no lo detiene hasta
que el mismo vehfculo pase frente a é1. Se pueden hacer observaciones
nocturnas colocando una luz directamenie frente al enoscopio, cuyos rayos
interrampen los vehiculos al pasar. Normalmente los enoscopios se colo-
can sobre un tripié, Cuando el trinsito es muy intenso hay que escoger un















12 CAMINOS

siendo un criterio bastante razonable de volumen de vehiculos para el cual
es prictico proyectar.

TIPO DE TRANSITO

La clase de vehiculos que transitan o van a transitar por un camino varfa
segiin el tipo de camino de que se trate. Asl, para un camino turfstico que
conduzca a unas ruinas arqueoldgicas se puede asegurar que casi en su
totalidad el trdnsito serd de automdéviles de pasajeros, mientras que en un
camino minero la mayoria de los vehiculos serdn de carga de mayor o menor
tonelaje dependiendo del mineral de que se trate y de las condiciones de la
misma. Los caminos en las regiones agricolas de los grandes sistemas de
riego tendrdn un trinsito mixto. Como el tipo de trdnsito influye de una
manera decisiva en el proyecto de
un camino, ya que afecta notable-
mente tanto a la parte geométrica

CAPACIDAD DE UN CAMINO
El ingeniero necesita saber cudl
es la capacidad prictica de trabajo
de un camino tanto para los nue-
V0S§ que va a construir y en los cua-
les puede prever los volimenes de
trénsito que va a alojar, como para
los caminos viejos los cuales pue-
den llegar a la saturacién y enton-
ces requieren la construccidn de
otro camino paralelo o el mejora-
miento del anterior. La capacidad
préictica de trabajo de un camino es
el volumen miximo gque alcanza
antes de congestionarse o antes de
perder la velocidad estipulada.
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como a la estructura del mismo, €s necesario que dicho trdnsito sea estima-
do de la mejor manera posible previendo cualquier aumento.

La manera de conocer el tipo de trdnsito en un camino ya construido no
presenta dificultad alguna ya que se reduce a una serie de conteos horarios
que indican el volumen de dicho trdnsito y su tipo. No sucede lo mismo
cuando apenas sé estd proyectando el camino. En este caso es necesario
llevar a cabo estudios geogréfico-f sicos, socioecondmicos v politicos de
la regién para poder obtener datos con los cuales proyectar. Este punto serd
tratado més adelante en la Planeacidn de un camino. Para ¢l conteo de los
vehiculos el método més empleado es el automético gue consiste en un
tubo de hule cerrado en un extremo por una membrana. El tubo se coloca
transversalmente a la via y al paso de cada eje de un vehiculo sobre el wbo,
se produce un impulso de aire sobre la membrana que establece un contac-
to eléctrico con un aparato que va sumando el ndmero de impulsos recibi-
dos. Los contadores automdticos tienen la desveniaja de que no pueden
clasificarse los vehiculos por tipo, cosa que si es factible cuando el conteo
se hace manual. Sin embargo, el conteo manual es caro ya que s¢ necesita
alrededor de una persona por cada mil vehfculos por bora en la via, mien-
tras que si se emplea un contador automatico, como el que se muestra en la
fotograffa anterior, se facilita el trabajo.

El departamento de Caminos Federales de los Estados Unidos de Amé-
rica, indica que la capacidad prictica méxima total que puede alcanzar un
camino de dos carriles es de 900 vehiculos totales por hora y por ambos
carriles cuando dicho camino tiene condiciones ideales, es decir, dos carri-
les de 3.66 m cada uno, pendiente y alineamiento adecuado, etcélera.

La capacidad de una carretera se mide generalmente en vehiculos por
hora y por carril, o bien en vehiculos por hora por ambos carriles, en caso
de caminos de dos carriles.

La capacidad tedrica de un camino ha sido determinada tomando en cuen-
ta velocidades con promedio entre 70 y BO kilometros por hora y separa-
ciones entre vehiculos de aproximadamente 30 metros.

Como resultado de lo anterior, se ha obienido una cifra cercana a los dos

mil vehiculos por hora,, aplicando la férmala: Q =100V

5
En la que V es la velocidad media de los vehfculos en ese momento y §
el intervalo medio entre ellos. Sin embargo, lo mds interesante es la capa-
cidad préctica de trabajo del camino.
Para determinar el congestionamiento se hacen recuentos de volimenes
de trdnsito en carriles en los cuales los volimenes son tan grandes que en
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Longitud de la
N aspiral de trans.
- L | Y
Seccidn transversal “ Curva con la A1
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= 250 Eje del caminag
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____________ —ali
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|

Transicién de ia seccién transversal en
tangente a la seccidén transversal en curva,
girando sobre el eje del camino.

Para fines pricticos la $.C.T. recomienda que L, = 8 V.p. teniéndose
como "L " mfnima coando un vehfculo que circule a la velocidad de pro-
yecto tarde dos segundos en recorrerla. A 112 km/h un vehfculo recorre,
aproximadamente 62.2 m, por lo que despejando "p” se obtiene un valor de
0.07 que al sustituirlo en la ecuacién L_ = 8. V.p se determina la longitud
minima absoluta de transicién:

L=056V
para caminos de dos carriles, Para carreteras con 4 carriles en un solo cuer-
po debe multiplicarse por 1.5., o sea:
L =(0.56) (1.5)(V)=084V

y para carreteras de seis carriles en un solo cuerpo se debe multiplicar por
2.5, o sea:

L,=(056) (25 (V) =14V






























a2 CAMINOS

Todo automovilista precisa de dos distancias de visibilidades: la distancia
de visibilidad para pasar y la distancia de visibilidad para parar,

La distancia para parar un vehiculo ante un objelo que aparece intem-
pestivamente en ¢l camino se compone de dos factores: La distancia que
recorre el vehfculo desde el momentio en que el conductor observa el obs-
ticulo hasta que aplica los frenos, y la distancia de frenado propiamente
dicho. Lo anterior lo podemos expresar asf:

d=d+d

El valor de d" es:
d =V

En coanto al valor de d" tenemos que por la ecoacién de las fuerzas
vivas, es decir, cuando se iguala la energia cinética del vehiculo con el
trabajo que realiza la fuerza de [riccién para detenerlo, se tiene:

PV b
2g

ecuacidn de la cual obtenemos que el valor de d” es:

dv=_"Y_
2

por lo tanto, la distancia total para parar d_vale:

d=Vi+ v

2fg
en la cual:

d_ = Distancia total a nivel en metros,

V = Velocidad de proyecto en metros por segundo.

[ = Coeficiente de friccién (varia de 0.2 a (.9, recomendable 0.4).
[ =Tiempo de percepcidn y reaccidn del conductor (1 a 2.5 seg.).
¢ = Aceleracidn de la gravedad en metros por segundo al coadrado.

Cuando el camino en vez de ser a nivel tenga una pendiente determinada
1, la férmula a aplicar sera:









CARRETERAS is

que lleva menor velocidad. Durante la maniobra el de mayor velocidad ha
estado acelerando a razén de a km/hora/seg., por lo tanto el tiempo 1, re-
querido, en segundos, viene dado por la expresidn:

= (14: 5]

Asf pues, la distancia total de sobrepaso d, serd aquella que recorre el
vehiculo que pasa con respecto al sobrepasado més la distancia recorrida
por este Gltimo en ¢l mismo liempo y vale:

d=25+Y-" 4
36

Se ha supuesto gue en el momento de iniciarse la maniobra de sobre-
paso, aparece en sentido contrario un tercer vehiculo circulando a la
velocidad de proyecto V. Por lo tanto la distancia recorrida por este ve-
hiculo ser4:

d, A .,
36

e ~
----.r-_‘T‘-“.'.-i' }) - '___r“__‘ n "‘u'___.F1

— £
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d, 5 (V-ml iy 5

dy dy
















40

A los anchos totales anteriores es necesario agregarle los valores corres-
pondientes a los acotamientos para dar asf el ancho total de la seccidn del

camind.

TiPOS DE SECCIONES

ANCHO DE SECCION

EH LDS CAMINOS

CAMINOS

" SUBBASE
BASE
ACOT. CARPETA ASFALTICA ACOT.
%o 2%
2% | - 2%

TERRAPLEN

ANCHO DE SECCION

SUBBASE

BASE

CARPETA ASFALTICA

ANCHO DE SECCION

SUBBASE

BASE

CARPETA ASFALTICA

| ACOT,
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VALORES PERMISIBLES PARA CAMIOMES DE TRES EJES (c 3 )
EM CAMINOS "A" Y "B
Carga dtil mdxima = peso bruto total permisible - peso propio del vehiculo.

PB = peso bruto total permisible en funcich de lo distancia L (en mis)
entre bs ejes ealremos.

L PB L PB L PB L PB
£.10 16270 &T0 172560 520 180ES 570 188486
6,30 16595 4. B0 17410 5. 30 18230 | 5.80 WOLS
450 16780 &30 17575 5.40 18395 5. 90 W20
4L.50 16920 5.00 17740 5 50 18555 600 1937%
& B0 17085 5.10 17085 5.60 18720 &0 19540

A& N.E0m

& 1
o NO LMITADA 5o k=

l MAINIMD
A B A I 2] A Y B

7 50X 20 1250 3259 E5 00 E500 6500 6500 |
825220 IE 00 3260 7000 || esbo 7000 6800
9.00 X 20 4000 4000 7250 GB00 7250 6800

W00 X 30122 4350 4350 7250 G400 7250 || 6800
1100 K 20 /22 4500 &500 7250 G800 7250 6800
1200 X 20/ 72 5000 4500 | | 7250 6400 7250 G800

DENOMIMACION

MNCENTRACIONES MAXIMAS EN KILOGRAMOS.
DE LA LLANTA, CoNC
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VALORES PERMISIBLES PARA TRACTORES DE DOS
EJES CON SEMIRREMOLOUE DE WN EJE (T-5) EN
caminos W ¥ 8.

+ A-1400 B-13.00 #
m a
f—A-11.60 | e —
;“.‘
4.00
_) B
5.00 No limitada
#— A-11.80 B-515 ———F
mdxima '———}
i ¥ B F B A B
7. 50x 20 3280 || 3250 E300 || 6500 || 6500 || 6500
8. 25x 20 3s00 3500 7000 7ooo 7000 || 7000
8. 00x20 4000 4000 8000 || BOOO || 8OO0 || BOOO
10.00 x 2072 4350 || 43%0 8650 || 8650 || BE50 || 8650
11.90::21:!:3 4500|| 4500 3000|| 8650 || 9000 || BE50
12. 00x 20/ 5000|| 5000 || 5000|| 8650 || 3000 || 8650

DEMNOMINACION COMCENTRACIONES MAXIMAS EN KILOGRAMOS EN CAMINDS A"
¥ g
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VALORES PERMISIBLES PARA TRACTORES DE DOS EJES CON SEMIREMOLGUE DE
DOS EJES { T; 5,)EN CAMINGS “A™Y 8"

Carge (til mdxima = pesa brulototal permisible - peso propio del wehieuls -

PB =peso bruto total perrusible en lumcien de la dslancia L (#n metre §) entre

los ejes extremos.

L Ph L PR L P L PB L PR
780 | 22m5 | 850 | 23460 | 920 | 24605 | 900 | 2575 | 1060 | 26865
790 | 22480 a60 | 23625 9330 | 24770 | 10.00 | 25915 | ww0.70 | 27070
800 | 22645 | w70 | 23790 | 940 [ 24935 | 1000 | 26080 | w80 | 27220
B0 ! 22800 me0 | 23950 ) 950 | 25095 | 1030 | 26240 | 109c | 27388
8.2 | 22970 890 | 2415 | 960 | 35260 | 1030 | 26408 | 11.00 | 27560

[ son | 23035) 900 | 24200 | 970 | 25425 | w0 | 26570 | 1115 | 27798

| seo | 23%0] 9w | 204es| se | 25805 | wso | 2730 [ nas | 2

-

40 m ——e j:——.*.sum——-l

A B a B A )
[ 7soxzo_ | 3260 || 3280 || ese0 || e300 || eseo || s6oo || 6500 || eseo
| B8N0 3500 || 3500 || 7000 || 7oor || 7000 || €800 |{ 70u0 || 6800
[ eponao o0 || &o00 || sooo || eoon || 7eso || eeoo || msa || eEm
W0.00K 20752 435c || &350 || ®ss0 || eeso || 7250 1) eeoo || 7S || seoo
100X 20422 5500 (] 4500 || sooo || esso || 7250 i) esco || veso || eRoo
{ wooxmszz || 5000 || sooo || scoo || eeso || 7250 || em00 || 7250 || eeac

DENOMINACION
DE LA LLANTA. CONCENTRACIONES MAXIMAS EN KILDGRAMODS.
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VYALORES PERMISIBLES PARA TRACTORES DE TRES EJES COM SEMI-REMOLGUE DE

UN EJE ",;'5|:' EH CAMINOS "A"Y B

Carga Jtil mdxima = peso bruto lotal permisible - peso propio del wehiculo.

PH= p#so bruta total pefmesible #n funcidn dela distancia Lien M) enlfe los ¢jes exiremas
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Los célculos para determinar la carga por rueda equivalente pueden ba-
sarse ya sea en el criterio de la igualdad de deformacién o en ¢l crilerio de
igualdad de esfuerzos. Es decir que si se conoce la midxima deflexion que
ocurre bajo un conjunto de ruedas duales, una deflexidn que ocurra de la
misma cantidad bajo una rueda sencilla, indica que esa rueda es equivalente
a las ruedas duales. Lo mismo se puede decir, aproximadamente, acerca de lo
que ocurre con los esfuerzos. A profundidades pequefias, las méiximas
deflexiones ocurren bajo una rueda, mientras que a mayores profundidades
las deflexiones mayores ocurren bajo el centro del conjunto de las dos ruedas.

L.a deflexidn bajo una rveda simple y la deflexidn bajo un conjunto de
ruedas duales vienen dadas por las expresiones que siguen, mismas

que provienen de la ecuacién de asentamiento dada por Boussinesq
para deflexiones al centro de un plato flexible: A = ? F, en la que

F=3/2 S — . que vale 1.5 cuando la carga estd colocada en la su-
[ 1+ (zfa)] **

perficie, o sea cuando Z = 0, pues "F" depende de la relacidn nﬂz-. De acuer

do con la ecuacién anterior, para una presion por rueda constante, la defle-

pa,
xién bajo una rueda simple es de: A, = ? F, y para ruedas duales vale

8= 2

(F, + F',). En todas estas expresiones:

p = presion de la llanta.

a, =radio de contacto de la rueda simple.

a, =radio de contacto para cada llanta de un set de ruedas duales.

F, = factor de asentamiento para rueda simple.

F’, = factor de asentamiento contribuido por una llanta de las duales.
F', = factor de asentamiento contribuido por la otra llanta de las duales.
E = mddulo de elasticidad del suelo.

Empleando el criterio de iguales deflexiones, se tiene:

ﬂ F1=_pi,ip;+ F;}
E E
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El pavimento de concreto hidraulico se rompe cuando la subrasante
no estd compactada correctamente. Cuando no hay soporte unifor-
me para la losa, el pavimento falla.

Cuando la estructura del pavimento y la terraceria no estén bien
compactadas, aparecen fallas por asentamientos, que se agrandan
a medida que la carga por rueda aumente, en los pavimentos
asfalticos.



CAPITULO Il

ETAPAS DE UNA CARRETERA

En el estudio de una carretera es necesario distinguir varias etapas que
a conlinuacidn se indican:

Estudios geogrificos-fisicos
1. PLANEACION { Estudios econdmicos-sociales
Estudios politicos

Estudios topogrificos
2. PROYECTO { Estudios de mecénica de suelos
Estudio de estructuras

Direccitn técnica
3. CONSTRUCCION { Ejecucidn de la obra

Control de mecfinica de suelos

Conservacidn

4. USO Estudio de trdnsito

Estudio de mecdnica de suelos
| Reconstruccidn

I1-1-PLANEACION

La planeacidn consiste en agrupar, dentro del andlisis técnico, de mane-
ra armonica y coordinada, todos los factores geografico-fisicos, econémi-

61






ETAFPAS DE UNA CARRETERA 63

primera vista para el desarrollo agricola, no puede aprovecharse total-
mente sin antes efectuar las adecuadas obras de drenaje. Clima y vegeta-
cidn pertenecen al tipo tropical lluvioso, respecto al primero las
temperaturas medias fluctdan entre 25° y 30° C, registrindose mdximas
de 38° y 40° C. Existen precipitaciones pluviales abundantes durante 120
a 150 dias del afio. La zona #2 cubre mis del 40% del werritorio sureste de
la Repidiblica; estd formada por Campeche y el territorio de Quintana Roo,
salvo sus porciones septentrionales. Tiene escasas corrientes superficia-
les gue integran pequefias cuencas interiores; la configuracidn plena de
su superficie estd cubierta por bosques tropicales y subtropicales, regis-
trdndose las mismas temperaturas que en la zona mencionada en primer
término, aunque en este caso los dias lluviosos sélo llegan a ser de 20 a
90 cada afio. En virtud del débil intemperismo y la lluvia insuficiente, los
suelos se deben més bien a condiciones caracterfsticas de la roca subya-
cente; sin embargo, ciertas regiones poseen suelos negros y de gley.

La zona #3 por Gltimo, se reconoce como una bien definida unidad
regional desde el punto de vista fisiogrdfico; comprende a Yucatdn y a los
extremos norte de Campeche y Quintana Roo. Esta dilatada planicie de
suelos calizos, y permeables carece, por dltima circunstancia menciona-
da, de corrientes superficiales. Registra muy pocas precipitaciones, cli-
ma tropical seco y lemperaluras similares a las anotadas para las zonas
ndmeros 1 y 2 ya mencionadas.

DETERMINACION DE UNIDADES REGIONALES

La anterior, aungue breve investigacidn del medio fisico, ha permitido
delimitar zonas caracterfsticas, que sirven de punto de partida para ini-
ciar, dentro de cada una de ellas, los andlisis demogréficos y econdmicos.
Para llevar a cabo esie estudio, fue necesario hacer coincidir los limites
geogrifico-fisicos antes descritos, definiendo las tres zonas a las cuales
se han llamado Unidades Regionales. Cada una de las Unidades Regiona-
les se dividi6 en subzonas. Estas dltimas se definieron empleando el mis-
mo procedimiento adoptado para delimitar las Unidades Regionales. En
esta forma, la consideracidn de todos los factores en el estudio (fisico,
humano, econdmico y politico-administrativo) permite precisar zonas cir-
cunscritas dentro de las grandes unidades regionales. Una vez alcanzada
esta finalidad, y habiendo sido ordenados y coordinados los diversos ins-
trumentos de andlisis el siguiente paso es la consideracidn de los aspec-
tos sociales y econdmicos fundamentales.
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gue forma parte del sureste; Quintana Roo, estd dividido en 4 departamen-
tos. Todos estos elementos repitiendo, facilitaron distinguir 18 zonas dife-
rentes que fueron analizadas y comparadas entre s siguiendo el método
que a continuacidn se describe.

METODO DE ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE ZO-
NAS VITALES

El método de planeacién adoplado para cada una de las subzonas,
combiné un procedimiento analitico con otro grifico. El primero, un
estudio socioecondmico, tuvo como finalidad descubrir y valorar las
caracteristicas de poblacidn, el grado de aprovechamiento de los recur-
50s naturales, el rendimiento obtenido de las diversas actividades pro-
ductivas y los niveles de consumo; en resumen, la investigacidn ha
tenido por objeto, mediante la comparacidn de ciertos coeficientes, en-
contrar las categorfas de cada zona, segin la mayor o menor actividad
humana que realicen, para después asignarles prioridades en la cons-
truccién de caminos.

En cvuanto a poblacién se refiere, fue necesario considerar sus tenden-
cias generales de crecimiento, su distribuci6n en nicleos urbanos, sub-
urbanos o rurales, su estructura ocupacional y su reparticién sobre la
superficie considerada; el cuadro total asf obtenido se completé tratando
los aspectos sanitlario-asistenciales, mortalidad por enfermedades endé-
micas, alfabetizacidn, educacién y caracteristicas habitacionales.

El andlisis econdmico por otra parte, comprendid los factores princi-
pales de la produccidn, la distribucidn y el consumo, a saber:

AGRICULTURA

Monto de la produccidn; rendimiento de cada cullivo por hectfirea y
por trabajador agricola; indice de productividad o eficiencia de la tie-
rra; irrigacién; problemas edafolégicos; superficie cosechada y superfi-
cie susceptible de abrirse al cultivo; mercado interno y externo de
productos agricolas; tendencia de la tierra; problemas, deficiencias y
posibilidades.

GANADERIA

Valor de la produccidn; tipo de explotacién pecuaria, calidad y cantidad
de los ganados; abundancia, escasez y clase de pastos; posibilidades para
formar una industria ganadera integral; tamafio de la propiedad; el merca-
do de carne; rendimientos obtenidos y productividad del ganado; proble-
mas y perspectivas.
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SILVICULTURA

Valor de la produccidn forestal; especies explotadas; aprovechamiento
eficiente de los bosques; mercados y medios de transporte; posibilidades
para la industria de transformacidn; conveniencia y rendimiento de la ex-
plotacién actual; problemas y perspectivas.

PESCA

Valor de 1a produccidn; cdlculo de los recursos marinos; rendimientos
actuales en funcién de los procedimientos aplicados; perspectivas para in-
dustrializar los productos pesqueros; problemas y posibilidades.

MINERIA

Valor de la produccidn; principales minerales objeto de explotacidn; el
problema de sus mercados; yacimientos minerales; transportes; posibilida-
des de establecer empresas que transformen ciertos minerales en manufac-
turas metdlicas; problemas y perspectivas.

INDUSTRIA DE TRANSFORMACION

Valor de la produccién; industrias existentes; facilidades para una con-
veniente localizacidn; eficiencia y rendimiento de las empresas estableci-
das; mercado y transportes; problemas y perspectivas.

ACTIVIDADES COMERCIALES
Estado actual y posibilidades de desenvolvimiento.

CREDITO Y HACIENDA

Difusitn y alcances; crédito de las diversas ramas de la prodoccitn, cré-
dito refaccionario agricola y ganadero; crédito de habilitacién y avio; el
seguro agricola; recursos de la hacienda municipal; impuestos; posibilida-
des y perspectivas.

COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

Estado actual; nimero de vehiculos; lineas establecidas; posibilidades y
perspectivas. Posible trdnsito inducido y generado.

El procedimiento analitico hasta aqui descrito se complementa con el
sistema grifico, que se llevo a cabo al mismo tiempo y utilizando los mis-
mos datos estadisticos; este Gltimo consiste en plasmar y localizar sobre
mapas peogrificos regionales, la realidad econdmica y social.

El trdnsito inducido se obtiene del andlisis de origen y destino de caminos exis-
tentes, y el generado se obtiene del desarrollo probable de la regitn al hacerse la via.
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II-2. PROYECTO

Los datos y condiciones fijados por la Planeacién y condensados en el
cuadro anterior son la base y punto de partida del proyecto. Con los datos y
especificaciones fijadas, el proyecto se realiza a través de las tres partes en
las que se divide: Estudios Topogréficos, Estudios de Mecénica de Suvelos
y Estudios de Estructuras, tal y como se muestra en el cuadro que sigue:

E
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condiciones de la regidn, pues unas veces serd necesario hacerlo a pie,
otras a caballo, en jeep, en avién o en helicptero.

Una vez decidido cdmo se va a hacer el reconocimiento, los datos que
deberfan tomarse, si se sigue el procedimiento convencional (actualmen-
te se cuenta con el procedimiento fotogramétrico-electrdnico) son: Altu-
ra de los puntos obligados para obtener la diferencia relativa entre ellos,
cosa que se puede llevar a cabo con el aneroide. Distancias aproximadas
entre los puntos obligados, haciendo uso del cuenta-pasos en los recono-
cimientos a pie, o empleando el marcador de distancias de los vehficulos
cuando sea con ellos la forma de ejecutar los reconocimientos. Pendien-
tes aproximadas del terreno, dato que se obtiene de los anteriores ya que
se conoce la diferencia de nivel entre dos puntos y su distancia horizon-
tal. La pendiente serd el cociente entre ambas cantidades si el terreno es
uniforme.

Cuando el terreno no es uniforme, es decir que hay subidas y bajadas,
entonces ¢l clisimetro nos proporciona la pendiente. Para ello se manda a
una persona a cierta distancia y con el clisimetro se dirige una visual a un
punto del estadal que de antemano se sabe tiene la misma altura del ojo
del observador y asi el clisimetro registra el dngulo que la visual forma
con la horizontal, dngulo cuya tangente es igual a la pendiente.

A V), NS )
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‘ ,:--_.-
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RUTA OBLIGADA ALC-DE

TRAMO AL TRAMO C-D TRAMO DB

ALTERNATIVA 1I: ALTERNATIVA Il
Diesarrollo;: 28 km, Desarrollo: 29 km, Desarrollo: 35 km.
Pendienta méx: 3.5% Pendiente méx: 4% Pendiente mdx: 9%

ALTERMNATIVA II: ALTERNATIVA IV:
Desarrollo: 25 km. Desarralla: 37 km,

Pendients méx: 5% Pendiente méx: 3.5%
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Asf, pues, con el reconocimiento s¢ pueden obtener los datos generales
para formar un croquis que complete los datos de las carlas geogrificas y
asl hacer un plano aproximado de la regidn y los perfiles aproximados de
las rutas probables.

En el reconocimiento, el ingeniero anota todos los datos que crea son
convenientes y que le van a servir posteriormente, tales como la estructura
y composicion de la estructura terrestre a través de reconocimientos super-
ficiales, que permilta, por ejemplo, predecir la inestabilidad de un corte en
una formacién cavernosa o del tipo columnar,

El reconocimiento geoldgico superficial también puede indicar la pre-
sencia de una estratificacién caliza en una de las rutas probables, estratifi-
cacidn cuyo techado puede ocasionar deslizamientos.

Durante el reconocimiento el ingeniero puede darse cuenta de la presen-
cia de filtraciones que provengan de corrientes subterrfneas y que pueden
dafiar el camino construido, por exceso de humedad.

Inmediato al reconocimiento geol6gico viene la primera exploracién para
definir, aproximadamente, la constitucion del suelo en aguellas partes
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e SO SR SR M SRR 3
que no se manifiesta por afloraciones superficiales. Para ello se barrena
hasta la profundidad que puede ser afectada por la obra de terracerfa y las
muestras se envasan en bolsas de lona y se transportan a un Laboratorio de
Suelos para andlisis.

ingeniero que realiza el reconocimiento debe anotar las dificultades
posibles en la construccidn de puentes y alcantarillas, la carencia o la exis-
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tencia de materiales pétreos para dichas obras, mano de obra en la locali-
dad, etcétera.

Todo reconocimiento debe hacerse reflexiva y cuidadosamente, y por lo
tanto, el ingeniero que lo lleve a cabo, debe ejecutar un trabajo que haga
evidente la conveniencia de uno o dos de los posibles trazos, de acuerdo
con la informacién que eleve.

Los reconocimientos aéreos pueden servir en tres formas diferentes para
el trazo de un camino. Primero, para inspecciones aéreas del terreno, lleva-
da a cabo por el Jefe de la Brigada, para formarse una idea completa y un
concepto claro de las rutas posibles. Segundo, para la obtencién de un
mosaico aéreo-fotogrifico, de la zona en que se prevee estard ubicada la
ruta, y tercero, para oblener de las fotografias afreas, con el empleo de
proyectores modernos, mapas topogréificos de sorprendente exactitud, que
requieren dinicamente, una pequefia verificacién en el terreno.

El estudio de un camino por el procedimiento fotogramétrico electrd-
nico se verd al terminar el estudio convencional el cual se estd explican-
do primero.

TRAZO PRELIMINAR

Una vez llevado a cabo el reconocimienio durante el cual se fijaron los
puntos obligados y los intermedios que sean necesarios por la topografia,
se lleva a cabo el trazo preliminar, que no es més que una poligonal abierta,
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azimules para que se correspondan, luego de considerar tolerancias
por convergencia de meridianos.

6. Haga y conserve buenas y legibles notas de campo.- En la libreta de
campo deben registrarse las estaciones, los dngulos del PI segin sean
a la derecha o a la izquierda, el azimut verdadero y la declinacién
magnética de cada rumbo. Anote las distancias a corriente de agua,
cercas, cruces de lineas de propiedad, caminos, vias férreas, eic. Re-
gistre los nombres de cada uno de los componentes de la brigada de
campo, y haga un indice diario de sus anotaciones de campo.

7. Efectie la nivelacién del perfil de la linea preliminar. En esta linea
deben obtenerse las cotas de todas las estacas colocadas a 20 m y de
las intermedias con aproximacidn al centimetro. Es necesario, ade-
mds, colocar bancos de nivel a distancias no mayores de medio kild-
metro y en todos los puntos apropiados para la ubicacién de puentes.
Compruebe cada punto de cota conocida (banco de nivel) con respec-
Lo a la cota del banco anterior, mediante varios puntos de cambio. Si
al verificar el circuito no se comprueba que esté dentro de los limites
indicados, repita el trabajo hasta que esté dentro de dicha aproxima-
cifén, méxime que dicha linea de bancos de nivel serd empleada pos-
teriormente para el trazo definitivo y durante la elapa de construccidn,
Cada banco de nivel se debe numerar por el kildmetro en que se en-
cuentra y el ndmero de orden que le corresponde en ese kildmetro
como por ejemplo: BN-48-3 Elev. 148.554 m.

8. Obtenidos todos los datos de campo se procede en el gabinete a va-
ciarlos en un plano, empezindose a dibujar la lfnea preliminar o
poligonal base, llevando las longitudes y los dngulos correspondien-
tes de las diferentes alineaciones. Este procedimiento tiene el incon-
veniente de que el error en un vértice se arrastra a los siguientes, por
lo que es més conveniente calcular las coordenadas de los diferentes
vértices tomando uno de ellos como origen y como ejes un lado y la
perpendicular a €1,

Una vez dibujada la poligonal base o linea preliminar, se termina el
plano dibujando las curvas del nivel, (véase la figura en la pagina si-
guiente).

La configuracién del terreno puede obtenerse mediante secciones
transversales apoyadas en la poligonal y que permite conocer los pun-
tos de cota cerrada y la cota de los puntos notables del terreno utilizando
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cia, entre las estacas a limpiar, de cada 20 m a cada 40 m, y si
el terreno €5 muy accidentado se debe disminuir el intervalo a
cada 10 m. El criterio del ingeniero debe ser la gufa en esias
operaciones.

2. Obtenga las curvas de nivel a cada metro, o a la distancia mds
indicada, empleando un nivel de mano, un estadal, una cinta mé-
trica y una brdjula. Para llevar a cabo este trabajo se coloca el
nivel sobre un bastén de 1.5 m (es preferible usar bastdn que la
alwura de los ojos del seccionador), y se pone sobre la estaca del
eje del camino. Como se conoce la cota de la estaca sobre el gje
del camino, se calcula qué lectura se requiere en el estadal para
poder colocarlo sobre una curva par de nivel. Enseguida haga
gue el estadalero se desplace hacia un lado o hacia el otro hasta
que el seccionador pueda leer la lectura fijada, manteniendo al
mismo tiempo la perpendicularidad con relacidén al alineamien-
to. El estadal estard entonces sobre una curva par de nivel, Debe
medirse la distancia de la estaca al estadal y anotarse en la libre-
ta. Hecho lo anterior desplace su nivel al punto en que estuvo el
estadalero y encuentre la siguiente curva de nivel leyendo 2.5 m
en el estadal (o leyendo 0.5 m si se trata de ir ascendiendo) y
anotando dicho valor. Repita el procedimiento hasta terminar la
seccidn. Cuando se tengan cumbres de cerros o fondos de arro-
yo0s, no liene por gqué caerse ¢n curvas pares de nivel; en dichos
puntos obtenga y registre las alturas aproximado al centimetro.
En la libreta de campo se anota el nimero de la curva de nivel en
¢l numerador, y la distancia horizontal al eje en el denominador.
En la prdctica se puede trabajar con dos seccionadores, dos
estadaleros y dos cadencros, y asf un grupo toma el lado derecho
y el otro el izquierdo del eje del camino. Los seccionadores dic-
tan sus lecturas en voz alta al topdgrafo quien por lo general per-
manece al centro. Cuando se vaya descendiendo una ladera, haga
que el estadalero avance primero, y cuando se ascienda un cerro
el seccionador con ¢l nivel debe ir adelante. Cuando se tengan
pendientes muy fuertes, el seccionador podri obtener dos o tres
lecturas de curvas de nivel sin necesidad de cambiar de posicidn,
Sin embargo si el terreno es plano, tendrd inclusive que tomar un
punto de trénsito para obtencr una sola curva de nivel, ya que 20
m €5, aproximadamente, ¢l limite extremo de cada lectura con el
nivel de mano.,
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A la misma escala a la que estd dibujado el plano se separan las pun-
tas del compds y partiendo del punto inicial se procede a ascender 0 a
descender brincando de curva en curva y uniendo estos puntos nos da
una linea quebrada llamada linea a pelo de tierra. Esta linea es la base
para proyectar la linea definitiva que con las mayores tangentes posi-
bles deberd apegarse lo més que se pueda a la linea a pelo de tierra. Para
lograr una primera compensacidn longitudinal, lo que se hace es que la
linea de proyecto compense a izquierda y derecha la linea imaginaria
del trazo a pelo de tierra. No se debe tomar esto como una regla fija ya
que si el terreno tiene una pendiente transversal fuerte conviene que el
¢je de la linea se encuentre hacia arriba de la linea a pelo de terra para
que el camino quede en firme al proyectarse la subrasante posterior-
mente. En este caso no habrd compensacién de terracerias lateralmente
sino desperdicio. Si el resultado del primer tanteo no es satisfactorio, se
hacen las alteraciones de pendiente necesarias y se repite ¢l trabajo has-
ta obtener el resultado deseado. Al dibujar la linea a pelo de tierra y
llegar al cruce de un cauce o a la falda de un cerro, se debe interrumpir
la linea a pelo de tierra para continuarla al otro lado del obsticulo to-
mando como elevacidn de partida del otro lado, ¢l que resulte de sumar-
le o restarle a la de este lado el producto de la distancia por la pendiente
y escogiendo la curva més cercana. En estos casos se sabe que el corte 0
terraplén es inevitable y se unen esos puntos con una linea negra, ya
que Ia linea a pelo de tierra dibujada a color rojo indica la ruta en donde
en ¢l centro no hay corte ni relleno.
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El punto en el cual las dos tangentes se cortan se denomina punfo de
interseccida (PI), el punto de iniciacién de la curva se llama punto de co-
mienzo (PC), y el punto donde la curva termina se denomina punto de 1ér-
mino (PT).

Como el dngulo central de la curva es igual a la deflexidn, se prefiere
usar el método de deflexiones en el trazo de caminos, De acuerdo con la
figura anterior se tiene:

ST = R tan A2
En la férmula anterior la deflexidn se mide y ¢l radio se escoge de acuerdo
con ¢l tipo de camino o de acverdo con el grado de la curva.
Teniendo conocido el valor de la subtangente (3T), se poneden localizar
el PC y el PT.
C= 2 R sen A/2.

M= R - R cos A/2,

Con la férmula de la ordenada media (M) se puede, partiendo de la
cuerda larga, localizar ¢l centro de la curva y partiendo de ah{ trazarla para
un lado y para el otro aun cuando haya obstdculos.

R
cos A2

E= ~-R=RsecA/2-R

_ 20
¢

LC

Al proyectar las curvas se hacen varios tanteos procurdndose trazar la
curva que tenga el mayor radio, es decir, el grado menor; sin embargo en
algunas ocasiones, por efecto de las terracerias, de las obras de arle, etc.,
se ve uno obligado a aumentar los grados de las curvas, disminuyendo el
radio.

Hay dos maneras de proyectar las curvas circulares; una consiste en es-
coger la curva que mejor se adapte y posteriormente calcular su grado de
acuerdo con el radio con el cual se trazd; y la otra consiste eén emplear

































98 CAMINOS

Comprobacidn. La comprobacidn aritmélica es la siguiente:

0.361 + 0.651 =1.012
1.832 + 1.854 = 3.686
3.686-1.012=2.674

Este dltimo resultado debe ser igual a la diferencia entre las cotas del
BN y la del PL,.

Cierre de la Nivelacidn. Si se ha hecho con la tolerancia debida, 1 cm cada
500 m en caminos, se regresa con una nivelacién diferencial o con doble
punto de liga.

Para comprobar una nivelacién de perfil o para encontrar la diferencia
de niveles entre dos puntos, se hace uso de la nivelacidén diferencial.

Desnivel = 1625.000 - 1619.466 = 5.534
Comprobacién = 6.882 - 1.348 = 5.534

REGISTRO DE NIVELACION DIFERENCIAL

PV + I3 Cotas
A 0.325 1625.325 1625.000
PL, 0.462 1624.150 1.637 1623.688
PL, 0.561 1622341 2370 1621.780
B S 2875 1619.466
1.348 6.882

Habiendo trazado y nivelado la linea definitiva en el terreno, se pro-
cede a sacar una seccidn transversal del terreno en cada estacién de
veinte metros y en todos los puntos intermedios en que el terreno sea
accidentado.

Dichas secciones transversales se dibujan en papel milimétrico a es-
cala 1:100.
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PERFIL DEDUCIDO

Cuando la configuracidn topogréifica se hace con cuidado y se tiene
la seguridad de que las curvas de nivel que cruzan la linea proyectada
en el plano corresponden a la topografia del terreno, se puede deducir
un perfil que diferird muy poco del que se obtenga nivelando la linea
del trazo definitivo. El perfil deducido es muy ventajoso para ir modifi-
cando el proyecto en el plano, antes de trazarlo en el terreno, con lo que
se¢ ahorra mucho tiempo y se puede observar que pequefios cambios pue-
den significar grandes economias en volumen de terracerias, mdxime si
el terreno es muy movido.

Para dibujar un perfil deducido se cuenta desde luego con las cotas
de las estaciones cerradas y ademds con las de todos los accidentes del
terreno comprendidos entre dos estaciones, asi pues, el ingeniero ob-
tendrd del plano de la planta, el kilometraje correspondiente a los cru-
ces de las curvas de nivel con 1a linea proyectada, es decir, que dibujard
el perfil que resulte de unir las cotas conocidas en los cadenamientos
que les corresponda. Cuando una curva de nivel cruce dos veces conse-
cutivas al proyecto, como puede suceder en los fondos de los rfos, ci-
mas, eic., el ingeniero calculard por medio de la cercania de las curvas
de nivel adyacentes, la cota méxima o minima elevacién y medird su
kilometraje para dibujarla en el perfil.

Consideremos el caso de la figura que sigue sobre una topografia en
la cual se tiene confianza. La mencionada linea AB comprende de la
estacién 24 + 520 a la estacién 24 + 920. Podemos pues, conocer €l
perfil de la linea AB deduciéndolo de la misma topografia en la forma
en que arriba se haya indicado.

"W

. A

_—

——==T
~ \ —_—









102 CAMINOS

La subrasante que se proyecte debe compensar, en todo lo que sea
posible, los cortes con los terraplenes en el sentido longitudinal y aun
en el transversal cuando se aloje en una ladera que permila la compen-
sacitn lateral. Cuando la ladera es muy inclinada y no se detienen los
terraplenes, en ¢l perfil aparece la subrasante como una lfnea mal com-
pensada, continuamente en desperdicio, pero justificado ya que el ca-
mino debe alojarse totalmente en firme.

Para proyectar la subrasante deben lenerse en cuenta las especifica-
ciones de pendienie méxima y de longitud de curvas verticales, ademds
de la conveniencia de no usar contrapendientes innecesarias, ni excesi-
va cantidad de quiebres que darfan un alineamiento vertical defectuoso,
inadecuwado para el trdnsito de vehiculos ¢l cual debe ser seguro y cd-
modo.

En algunos tramos puede suceder que circunstancias especiales de
diversa fndole obliguen al proyecto de la subrasante. Esto sucede, por
ejemplo, al atravesar las poblaciones en las cuales se debe tener en cuenta
la altora de las entradas a las casas, proyectando una subrasante que se
acomode en lo posible a un buen ndmero de puntos obligados para evi-
tar defectos de drenaje o de cardcter estético. De igual manera, al atra-
vesar regiones pantanosas o inundables se hace necesario gque la
subrasante se eleve sobre el terreno natoral a determinada altura para
cada localidad necesitdndose construir terraplenes con materiales aca-
rreados. Una vez que se ha elegido una subrasante, deberdn calcularse
las curvas verticales y determinar los espesores.

CURVAS VERTICALES

Los elementos que constituyen el perfil longitudinal de la subrasante
deben enlazarse por medio de las curvas verticales, convexas o cinca-
vas, de longitud variable. Asi, pues, las curvas verticales se emplean
para pasar gradualmente de un tramo en que la subrasante tiene una
pendiente determinada a otro en que la pendiente es diferente, pudiendo
presentarse dos casos: uno en gue vamos subiendo y luego bajamos,
denominado cima, y el otro en el coal primero se baja y luego se sube
llamado columpio.

Unicamente se proyectard curva vertical cuando la diferencia
algebraica entre dos pendientes sea mayor de 0.5%, ya que en los casos
de diferencia igual o menor a la indicada, el cambio es tan pequefio que
en el terreno se pierde durante la construccitn. Ejemplos:
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Tramo ascendente =+3%
Tramo descendente =-31%
Diferencia =+ 6%

Tramo ascendente =+3 %
Tramo ascendente =4+28%
Diferencia algebraica =+ 02 %

En el primer caso sf se proyecta la curva vertical, pero en el segundo
Cas0 mo,

La curva que mejor satisface el cambio gradual de una tangente a otra es
la pardbola, porque si se intercala la rama de una parfibola entre los dos
puntos, se obtiene una variacidn uniforme de pendiente y ademads la entra-
da y la salida resultan suavizadas porque en ellas la variacién de pendiente
s la mitad que para el resto de la curva.

Las curvas verticales son pardbolas que se calculan por la férmula.

asi que:
_Y - Kx? _ x2
2 2
I K s ?L
de manera que: 2 +
2 2
Y = - M - - m

= X
L2 L
2 2
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Si en las férmulas
m _PL
g 'Y
2
y =P
2L

se quiere expresar a p en tanto por ciento en vez de en decimal, en-
tonces:

Mm ———— Y

800

pxi
200 L

Supdngase que g; = 3%, que g; =— 1% v que L = 120 metros,
entonces:

k] ]
p xj 4 (20) 1600
== [ = = Jﬁ?m
YIT 300L ~ 200x 120 24,000 0

B px% B 4(4!]]: 3 6400 0267
Y2 = 5001 " 200x 1200 24000 O-67m

pL  4x120 —~ 0,60
800 spp oem

La férmula m = P—: om= % da la ordenada media solamente para

curvas verticales simétricas.

Las curvas verticales generalmenie se proyectan simétricas con res-
pecto al punto de interseccién de las pendientes, de manera que sean
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" 4 o
i ]

]
I

L]

R ——}

L2

s "]
- L

i

i

f
1

L

ﬂm@F+JT}
p

L=2d -

Caso 1

Cuando el conductor y el objeto sobre la calzada estdn dentro de la cur-
va, la distancia de visibilidad es menor que la longitud de la curva, es decir
d, es menor que L. En este caso, la longitud minima de la curva debe ser:

o i —— - ———— - ———

i d ¥
* L ¥
La pd}
200 (Jﬁ+ V’T) ?
En estas dos dltimas férmulas relativas a la longitud de las curvas se

tiene que:

L =Longitud minima de la curva, en metros.

d = Distancia minima de la visibilidad de parada, en metros.

p = Diferencia algebrdica de pendientes en por uno o decimal,

H = Altura del ojo del conductor sobre la calzada, en metros. Actvalmente

H=1.14m.
h = Altora del objeto, en metros. Actualmente se considera para h un valor
de 0.15 m.

b) Longitud minima de las curvas verticales en columpio en funcidn de la
distancia de visibilidad de parada. La longitod minima de las curvas
verticales en columpio se determina por la condicién de visibilidad noc-
turna, presentdndose dos casos:
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Una forma mds simple de proyectar las curvas verticales es la siguiente.
Ya se sabe que las curvas verticales son pardbolas que se calculan por la
férmula:

Y=K.x

En la férmula anterior a la constante K se le puede asignar el valor de:

P

K= oL

En las cuales:

Y = Ordenada de la curva vertical, considerada con relacidn a la tangente
de la curva en la estacién correspondiente. Estas ordenadas se restan
de las cotas de las tangentes si la curva es una cima y se suman si la
curva es un columpio.

p = Diferencia algebriica de pendientes.

L = Longitud de la curva vertical en estaciones de 20 m.

x = Nimero de orden que l¢ corresponde a la estacidn para la cual se calcu-
la la ordenada T,

La longitud mfnima que puede tener una curva vertical serd, en esta-
ciones cerradas, la diferencia algebraica de pendientes. Asf, si la dife-
rencia algebraica de pendientes es de 9.6, se tomard para la L un valor
de 10, es decir que la curva tendré: 20 x 10 = 200 m de longitud. Sin
embargo, es necesario que con la longitud calculada en la forma ante-
rior, se cubra la distancia de visibilidad necesaria. En caso contrario
hay que aumentar L.
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El cadenamiento del PTV = Cadenamiento del PIV mds la longitud de la
curva entre dos. Por lo tanto:

PTV = (10 + 140) + 80 = 10 + 220

La elevacién del PTV = Elevacion del PIV menos la pendiente por la
distancia del PIV al PTV. Por lo tanto:

Elev. PTV = 24.145 ~ 3.20 = 20.945 m

El valor de la constante K es:

=P 13 00028
10L 80

Para comprobar el que no se hay cometido algdn error en ¢l cdlculo, ala
cota del peniltimo punto se le resta (en el caso de las cimas) o se le suma
{en el caso de los columpios) el desnivel correspondiente a su distancia al
PTV, disminuido con ¢l valor del Y si es estacién completa, o en la mitad de
Y si es en media estacidn, y el resultado debe dar la elevacién del PTV.

En el caso que acabamos de resolver, el peniltimo punto corresponde a
la estacidn 10 + 200 con elevacidn calculada de 21.6525; el desnivel co-
rrespondiente es el de 20 metros con pendiente de 4% por lo tanto:

Desnivel = 0.04 = 20 = 0.8000
Menos ¥ = = 0.0925
0.7075
Elev. en 10 + 200 = 21.6525
0.7075

20,9450 = Elev. del PTV

Lo cual indica que el cilculo se efectud correctamente.
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ESQUEMA QUE MUESTRA LA FORMA DE DIBUJAR
LAS SECCIONES TRANSVERSALES.

Mota: Las secciones tronsversales
s¢ lecn de abajo hecia arri
ba.

4 T=12.0nf
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Los terraplenes se dibujardn con los taludes que le correspondan, ge-
neralmente de 1.5 a 1, y los pedraplenes con taludes de 1.25 a 1. En los
cortes el talud dependerd de la estabilidad de los mismos de acuerdo con
el tipo de material que los forme, variando desde el talud vertical hasta el
del5al.

DETERMINACION DE LAS AREAS DE LAS SECCIONES

Dibujados los perfiles transversales del camino a escala adecuada, ge-
neralmente 1 a 100, hay que medir sus dreas para determinar los voldme-
nes de tierras a mover,

La determinacion de las dreas puede hacerse por varios procedimien-
tos, sin embargo, normalmente se emplea el método del planimetro. Como
las secciones se dibujan a las mismas escalas horizontal y vertical, con el
planimetro se puede obtener ripidamente el drea, en corte o en terraplén,
limitada por el perfil del terreno natural, por la seccién del camino y los
taludes del corte o del terraplén como se puede observar en las dos figu-
ras anteriores,

Otro procedimiento empleado para determinar el drea de las secciones
consiste en dividir la superficie en fajas del mismo ancho mediante lineas
verticales con una separacién K igual entre todas. Mientras mds cercanas
sean las separaciones de las lineas verticales, mayor serd la aproximacion
que se logre con este mélodo. Se puede obtener buena precisién, aun con
bastante separacidn de las lineas verticales, cuando el terreno sea bastante
uniforme. En términos generales se recomienda que la separaci6n sea de 3 mm.

El drea de la seccidn anterior se obtiene por la férmula:

A=K-ZL
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Dividiendo por d:

G _cor:% et

d, d,
d C+T C
— :Cd=d.(C+T);d,=d
d, C ? % C+T
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cortes C, y C,. Aplicando las férmulas ya conocidas tenemos:

121

d d Co? d Co?
Vee(C+C)+—. =—(C,+C,+
7 GO T s GG C,+T }
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Esta obra es de gran utilidad en la practica de
Ingenieria Civil ya qmmtu los diferentes te-
‘mas que se exigen en los programas del area de
los transportes; sirve de consulta para los inge-
nieros que se dedican a los mas importantes
trabajos en diseno, construccion y conservacion
de vias de comunicacion con técnicas menos so-
fisticadas y mas baratas que las empleadas en
paises con grandes recursos economicos.

Se presentan, de manera sencilla y didactica,
los aspectos principales de la materia, ademas
tiene la gran ventaja de que los temas se pueden
dividir y adaptarse a los diversos programas de
las Universidades, sin que por ello se pierda la
coherencia en la exposicion.

Un tema muy importante es el que trata el
capitulo de maquinaria, donde se analizan las
diferentes maquinas que se emplean en la cons-
truccion de terracerias y pavimentos asi como
el rendimiento de cada una de ellas.

Otro capitulo muy interesante es el que se
refiere a los pavimentos flexibles y rigidos, es
decir, los de asfalto y de concreto hidraulico.
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