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INTRODUCCION 



llHRODUCCION 

La necesidad de construir caminos en los 1iltimos afias se ha convertido en vi 

tal para el desarrollo de las naciones y especialmente para el nuestro. l.hl

país incomwti.cado difícilmente podría salir adelante en una. epoca en que cl

progreso científico e industrial, obliga casi materialmente hacer uso de to

dos los recursos naturales y humanos con que se cuenta. 

fil hecho en si de comunicar poblaciones alejadas de los centros de educaci6n 

producción y consumo, entre otros, les proporcionará a estas la oportunidad

de participar en la vida económica, política y social que se tiene en el re~ 

to del país, en una manera igualitaria. 

l.hla buena planeación y la correcta ejecución de la construcción de un camino 

redituará a la larga en beneficios para la comunidad o eomunidades a que - -

este •estinado. El proceso para la realización de estos es variable en CU3!!, 

to a metodos y procedimientos se refiere, pero en general la secuencia de -

construcción es similar en casi todos los aspectos. ~seando que pueda int~ 

resar y ser títil sobre todo a aquellos canpafteros que inician la Carrera y -

quieran fonnarse lUla idea general del trabajo que involucra una obra de esta 

naturaleza, el presente trabajo ofrece un enfoque panorámico del proceso de -

construcción que se lleva a cabo para el tendido de caminos o si se le quie

re llamar carreteras. 

Se pretende con esta tesis dar una visi6n retrospectiva de los aspectos ruás-



importantes que se deben considerar, al momento de iniciar la el! 

boraci6n de un proyecto constructivo de este gánero de vtas de e~ 

municaci6n por modestas o simples que sean. 
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C A P I T U l O 

ESTUDIO TOPOGRAFICO 



Cuando se ha determinado la necesidad de la construcci6n <le un -

camino tomando como base la realización de estudios socioeconómi 

~?s, es necesario realizar una serie de trabajos preliminares que 

correspondan al estudio cualitativo de todas las rutas posibles -

y convenientes, para poder ast seleccionar la que ofrezca las ma

yores ventajas económicas y sociales, Algunos factores que tienen 

un efecto determinante en la localización y en la elección de ca

rreteras son los siguientes: 

El Estudio Topográfico 

El Estudio Geológico 

El Estudio Hidrológico 

Bl Estudio de Drenaje 

Bl Uso de la Tierra 

Que conjuntamente con los datos de trdnsito constituyen la infor

mación bAsica para el proyecto de estas obras. 

1.1.- LocALtZAct6N 

Una de las principales cuestiones que deben resolverse para que -

un camino tenga el mejor y m§s econ6mico·acomodo en el terreno y 

est6 debidamente protegido contra ·1a acci6n destructora del agua 

que es su péor enemigo, se recurre primero a la localizaci6n. 

La localización tiene por objeto fijar los puntos obligados den-

tro de la ruta del camino. 
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Los puntos obligados son los de referencia, tales como poblacio· 

nes; rancherias que tocará el camino; zonas ganaderas, agrícolas 

o industriales y/o los sitios atractivos para el turismo. 

Como puede observarse en la Figura I,l 

f'IG.1.1 
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El Ingeniero localizador debe de contar con cartas geográficas y 

geológicas, sobre las cuales se deba formar una idea de las cara~ 

terfsticas•más I1qportantcs ae· la region., sobre todo en lo que res

pecta a su topografía, a su hidrología y a la ubicación de las p~ 

blaciones. Auxiliandose con las cartas geológicas existentes y 

con mapas que indiquen la potencialidad económica de la región, -

se dibujan sobre ella las rutas que puedan satisfacer el objetivo 

de comunicación deseada, 

Una vez representadas las posibles rutas en los mapas geográficos 

se inicia propiamente el trabajo de campo con reconocimiento del

terreno, los cuales pueden ser Aéreos, Terrestres y una combinación 

de ambos. 

RECONOCIMIENTO ABREO 

B4sicamente consiste en hacer tres reconocimientos en avioneta y 

helié~pce-ra. 

a) El primer reconocimiento se efectaa en avioneta y tiene 

como objeto de que las rutas viables queden incluidas con amplitud 

en una 4rea que debe fotografiarse a escala 1:50 000. 

Comprobando que la potencialidad de la zona concuerde con la supue! 

ta en los estudios prev.ios, que las poblaciones queden dentro de la 

zona de influencia de las rutas, ademfs de verificar en el terreno 

si la rµta marcada en el plano es la correcta, comprobar la clasi.fi 

caci6n general de las rocas y suelos, la existencia de fallas, ob--
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servar la hidrografia de la zona, apreciando tamaños y tipos de cuc.!!_ 

cas para proveer las dificultades que se pueden presentar en el cru 

ce, _de las corrientes fluviales, 

En caso de que exista diferencia entre el terreno y el mapa con que 

se cuenta, se deberá buscar la nueva ruta que se ajuste a las candi 

cioncs reales del tcrrenn. 

b) El segundo reconocimiento se efectúa en hclic6ptero y . -

tiene como objeto comprobar en el t~rreno lo estudiado en las foto

grafías a escala 1:50 000 que se obtuvieron en el primer reconoci-

miento. 

Se comprobará principalmente lo relacionado con los cruces de los -

ríos apreciando las características del terreno de cimentaci6n y las 

condiciones hidrlulicas en el lugar del cruce, Además se podrá rec! 

bar informaci6n sobre el número de habitantes de un poblado, del ti 

po y número de cultivos de la zona, y en general de todos los aspe~ 

tos econ6micos. 

Una vez efectuado el reconocimiento, se delimita la zona que deberd 

cubrirse con fotografías a escala de 1:25 000 las cuales se estudi! 

rln en un aparato llamado Balplex, el que proyecta las fotografías

sobre una mesa hasta una escala cinco veces mayor, sobre esta se e~ 

tudian varias lineas, obteniendo sus secciones y estimando los volú

menes de materiales por mover en cada una, por lo que puede ser un

factor determinante en la elecci6n de una de las rutas, 
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c) El tercer reconocimiento que puede ser aéreo.o terrestre 

es más que nada un refinamiento del estudio que se ha efectuado en 

el Balplex y se realiza a lo largo de la poligonal en estudio, se 

estudia el comportamiento de los ríos y de acuerdo con los datos -

anteriores se fija el lugar donde se debe cruzar. 

RECONOCIMIENTO TERRESTRE 

Esté reconocimiento se harl ya sea a pie, caballo o en un vehículo 

apropiado; se requiere la observaci6n directa del terreno y sus c~ 

racterísticas. En el reconocimiento se recabarln todos los datos -

generales de la ruta, que abarcará lo siguiente 

UBICACION 
LONGITUD 
FINALIDAD 
PUNTOS IMPORTANTES QUE TOCA O CRUZA 

RECONOCIMIENTO ALINEAMIENTO 
TERRESTRE PENDIENTE 

CLASE DE TERRENOS ATRAVEZADOS 
DRENAJE 
UBICACION DE BANCOS DE REVESTIMIENTO 
VOLUMENES PROBABLES 

Ubicaci6n,- Por ubicacitin se entenderá el Estado de la Repablica -
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en que se encuentra el camino; su rumbo general o el de los tramos 

que lo componen. Los rumbos se tomarán con brajula de mano, 

Longitud.- Se calcularán las distancias aproximadas entre los pun

tos importantes del camino, realizdndose por el m6todo que más con 

venga. 

Finalidad.- En t6rminos generales es el uso que tendrá el camino, 

ya sean: Agricolas, Mineros, fndustrial, Turistico o de Penetraci6n. 

Puntos importantes que toca o cruza.- Se tomará nota de los centros 

agrícolas, ganaderos, industriales, etc. Asf como lugares de inte-

res pQblico o turisticos, miradores, ruinas arqueo16gicas, etc. con 

el kilometraje aproximado que les corresponda y precisando su impo! 

tancia. 

Alineamiento.- Se ohservar4 el alineamiento que en t~rminos genera

les tendrá el camino tan explicito como se requiera. 

Pendiente.- Es la primera informacl~n la cual se anotará, la p~n--

diente gobernadora que se considere pueda tener el camino en su to· 

talidad o en tramos. 

Clase ~e terrenos atravesados.- Debe tomarse nota del tipo de terr~ 

no por donde pasará el camino, estimando promedios para los tramos 

en los cuales no cambie sensiblemente el material. La clasificaci6n 

9 



se har~ segan es costumbre en porcentajes de tierra, r.oca suelta 

y roca fija o .sus equivalentes en denominación, el total de los 

tres porcentajes sumara cien. Como se observa en la Tabla l.i. 

TRAMO CLASIFICACION OBSERVACIONES 

K Of-OOO-K9+000 100-0-0 TIERRA 

K9+000-Kl2t500 20-40-40 

Kl2+ 500-Kl6t000 0-30-70 LA ROCA ES.RKUTA DURA 

Kl6tOOO-K28tOOO 50-50-0 TIERRA Y TEPETATE 

K28tOOO-K33tOOO 100'."'0-0 TIERRAS DE CULTIVO 

T ob 1 a 'E, 1 
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Drenaje.- Se tomará un cálculo aproximado del número de alcantari

llas, agrupándolas por su tipo)' tamañu: tubos, losas, b6ved:is, va· 

d¿i, etc., c~pccificando si son obras definitivas, semitlefinitivas 

o provisionales. Se harán anotaciones respecto a los r!os y a los

·arroyos de cierta importancia. 

Ubicación de bancos de revcs timientos • .., se localizarán los posibles -

bancos de revestimientos midiendo o estimando sus distancias al C! 

mino. Mencionando siempre la clase de material de revestimiento y

su clasificación probable. 

VolCimenes probables. - Tomando en consideración los datos que se h! 

yan recabado especialmente por lo que hace a secciones transversa· 

les y toprigrafía en general, puede formularse un anteproyecto de -

volúmenes probables por kilómetro. 

J,2 CONFIGURACIÓN DEL EJE DEFINITIVO 

Una vez efectuado el reconocimiento de la ruta, durante el cual se

fijaron los puntos obligados, se procederá al proyecto del eje defi 

nitivo mediante un levantamiento topográfico, ya sea este convenci~ 

nal o empleando la fotogrametría electr6nica, 

Para elegir cualquier procedimiento se debe tomar en cue~ta algu -· 

nos factores importantes corno: 

1,- La Vegetaci6n 
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2.- La Configuraci6n Topográfica 

3.- El Plazo de Ejecución 

4.- La Accesibilidad a la Zona 

METODO CONVENCIONAL.- El trabajo sobre el terreno consiste en ir -

marcando la línea a seguir entre puntos obligados consecutivos, en 

la dirección requerida por los lugares más adecuados, cuando el te 

rreno es plano; y para cuando proseguir por esa ruta se encuentran 

cuestas cuya pendiente es mayor que la permisible habrá necesidad

de desarrollar la línea para llegar al punto obligado siguiente, -

buscando sobre el terreno puntos consecutivos, de tal mod6 que en

tre ellos se tenga una pendiente menor o igual a la máxima permisi 

ble. 

Una vez localizada una seri~ de puntos que vayan dando la pendien

te, necesaria de uno a otro ~e ten4rá, si se les une una linea muy 

q1:ebrada, que nos marca el camino general que debe de seguirse 11.!!, 

mada "LlNEA A PELO DE TIERRA". Pero como no es posible trazar una

via de comunicación segt1n esa linea debe entonces configurarse una 

faja de terreno que tenga como eje esa linea quebrada, aproximada

mente, para estudiar dcspu6s sobre el dibujo el trazo definitivo -

m4s conveniente y que siga lo más cerca posible la localización e~ 

contrada. Como puede observarse en la figura I.2 

Teniendo en forma general el trazo del camino con su respectiva f~ 

ja de terreno, es necesario obtener· planos topográficos. 

12 



FAJA QUE S{ 
CONFIGURA 

Figuro l. 2 

Los trabajos de campo necesarios para la elaboraci6n de planos de -

esa naturaleza consisten en establecer una poligonal de apoyo debi

damente marcada con estacas en el terreno a cada 20 metros y en los 

puntos notables para ir de vertice en vértice. Generalmente se mi-

den los lingulos por el s.istema de_ deflexiones y con el rumbo magn6-

tico observado para el primer lado de la poligonal se v.an calculan

do los de los ·siguientes lados; adem1is se realiza una nivelación -

para la fijación de bancos de nivel a lo largo de la ruta de locnll 

zación. Estos es con el objeto de obtener la configuración de las -

secciones transversales del terreno. 

Para obtener la configuración del terreno en los caminos, se emplea 

b!isicamente el sistema de las secciones transversales; aunque tam-

bi!Sn por medio de la fotogrametría se puede determinar con bastante 

aproximaci6n. Esto es de gran utilidad para los estudios generales, 

sin embargo, finalmente es necesario hacer los estudios directot t~ 
13 



rrestres, 

MBTODO DE LAS SECCIONES TRANVERSALES.- Este Procedimiento consis
te, en t~rrninos generales,en trazar uno o rn4s pol!gonos por los -
lugares convenientes de la zona a levantar, y despu~s se obtienen 
los perfiles o secciones del terreno, transversales a los lados -
del poHgono cubriendo el 4rea requerida. Las secciones transvers! 
les se sacan a cada ZO metros, si el terreno es muy uniformes pue
de seccionarse a cada 40 o 60 metros corno se observa en la figura· 
I •3 

Si el Pol!gono en algunos tramos ~a por la orilla o por fuera de • 
la faja, las secciones deben tornarse de tal modo que cubran la fa
ja, se seccionar4 solo de un lado del pol!gono o segfin se requiera. 

PllOLONGACION 

SICCIOlll!S IUMCIALl!S 

l'IG. 1.11 

14 
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En terreno plano de poca pendiente el po11gono de apoyo se va trazando de -
inmediato sobre la ruta escogida, pues no requiere la b<lsqueda de pendien
t~ para desarrollar la ltnea. 

Al ir trazando con el trlinsito se va confinnando que no se sobrepase la -
pendiente especificada. A este poUgono de apoyo de le llama''PRELIMINAR ", 
y debe queda~ perfectamente referenciada para poder despu6s localizarla -
cuando se regrese al terreno a trazar el proyecto estudiando,para su cons
trucci6n. 

Con los datos as1 levantados, se dibuja la faja configurada con sus curvas 
de nivel. Observese la figura I. 4 

POLIOOICO oe: APO'fO 

''ª"'·· 
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El eje definitivo de la vía se localizará en el terreno mediante -

"LIGAS" que se miden en el dibujo al hacer el proyecto; estas li-

g'a-s son ángulos y distancias entre la preliminar y el eje definit!, 

vo. 

Con los datos así obtenidos por las brigadas de campo se procede a 

realizar lo que se llama Proyecto de Gabinete, esto se realiza to

talmente sobre el dibujo y comprende lo que se verá en el siguiente 

subcapítulo. 

l,3 PROYECTO DE GABINETE 

El proy~cto de gabinete incluye: 

I. - Proyecto en ,planta del eje de vía. 

II.- Perfil del eje proyectado. 

III.-l'r111yecto· de la subrasante sobretel perfil. 

IV.- Secciones transversales de construcción. 

V.- J\reasen las secciones y cálculo de volúmenes 

VI.· Curva masa del proyecto, 

Que construido sobre el dibujo serla como se menciona a continuaci6n. 

I.- Proyecto en planta del eje de la vta. 

Lo que en el terreno pued~ hacerse con los instrumentos topográficos 

correspondiehtes para llevar una linea con una pendiente dada, puede 
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hacerse en un plano utilizando un compás, preferentemente de pu~ 

tas secas, conociendo la equidistancia entre curvas de nivel y -

la pendiente que se desea para el camino, se calcula la abertura 

del complís, para que al interceptar con sus puntas dos curvas de 

nivel contiguas, la línea imaginaria que une esos dos puntos te~ 

ga la pendiente deseada, como se observa en el siguiente ejemplo: 

a) Supongáse que la distancia es un metro y la pendiente con la -. 
que se quiere proyectar una línea en una ladera es del 5\ ; la --

separaci6n entre las puntas del compás deberá de ser de 20 metros 

para que cada vez que se suba o se baje un metro se recorran 20 -

metros, lo que equivale al si.· 

b) Suponiendo una equidistancia en el plano entre curvas de nivel 

de 2 metros y una pendiente del 6\; cada vez que se pase de una··· 

curva a otra se subirán o b'aj arán -2 metros, por lo tanto la aver

tura entre las puntas del compás será igual a 2/6 o sea 33.33 me

tros, con la misma escala con que está dibujado el plano se sepa

rán las puntas del compás y partiendo del punto inicial se proce

de a ascender o descender brincando de curva a curva. J,a uni6n -

de estos puntos daria una linea a pelo de tierra. Esta ljnea qu~ 

brad~ es la base para proyectar el trazo de la linea definitiva -

que, con las mayores tangentes posibles deberá pegarse lo más que 

se pueda a la Una a pelo de tierra. 

En la práctica es imposible lograr esto, pero se procurará campe~ 

sar a izquierda y derecha de la linea de proyecto imaginaria del

trazo a pelo de tierra para lograr un primera compensaci6n longi-
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tu<linal, Las tangentes se unen con curvas que igualmente se ape

guen a la linea imaginaria o compensen las desviaciones a izquie~ 

el.a.. y derecha lo más que sea posible. Observesc la figura I.5 . 

,,. '"" 41 
ll•oo Otlolll• 1 ~ 

••• 1Jr•1ect1 

II.- Perfil del Bje Proyectado 

... ' 

l..•n•• 1 11110 4t tl•tro 
cu kl ~••dltnte teÓtlaa 

o •hnl ilo º"' 11 co••'• 

F'IS. 1.6 

En la misma forma vista anteriormente para obtener el dibujo de la 

secci6n del terreno según un cierto trazo, se puede obtener la ses 

ci6n o sea el perfil del eje de la vta proyectado en planta, es d!:. 

cir se obtiene del plano de la planta de kilometraje correspondie~ 

te a los cruces de las curvas de nivel con el eje, y así se van 

marcando los puntos del perfil subiendo o bajando de curva a curva 
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de nivel, Cuando una curva de nivel cruce dos veces consecutivas -

la línea como sucede en los fondos de los escurridores y cimas, se 

estima por medio de la cercanía de las curvas de. nivel adyacentes, -

la cota de mínima o máxima elevaci6n, y se ver§ cual es su kilome

traje para dibujarla en el perfil. 

El perfil se dibuja en papel milim~trico. grueso para que no se ma! 

trate al borrar cuando se hagan varios ensayos al trazar la subra

sante. Observese la figura I.•. 
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Como los datos para calcular espesores (diferencia de cotas en un 

punto entre el terreno y la Subrasante) y volúmenes, se obtienen

gr&ficamente de este dibujo, para poder tener mayor aproximaci6n

cn estas medidas, se exageran los desniveles dibujando en la ese~ 

la vertical de estas, a una escala que sea cinco o diez veces me

nor que la escala horizontal. Por ejemplo: 

1:200 Horizontal 1: 500 Horizontal 

1:20 Vertical 1: 100 Vertical 

Este perfil ser~ entonces el del eje de la vía proyectada, siguie~ 

do por las tangenetes (tramos rectos) curvas horizontales. 

III.- Proyecto de la Subrasante sobre el Perfil. 

Se habla de subrasante porque !\sta es et perfil del eje de las -

terracerías terminadas. 

La rasante es el perfil de la superficie de rodamiento y es para

lela a la subrasante y por consiguiente queda arriba de ella, 

J,a subrasante la forman una serie de líneas rectas con sus respe.s 

tiva·s pendientes según el caso y unidas de una pendiente a otra -

por curvas verticales' tangentes a ellas. Las pendientes siguien

do el sentido del cadenamiento se marcar&n con signo positivo (+) 

si estas son ascendentes y con signo negativo (-) si son descende~ 

tes. Como por ejemplo: + 3.0\, - 3.2i, - 5.2\ observase la figura 

I. 7 
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La subrasante que se proyecta deberll compensar lo mlls que sea posible 

las excavaciones y los rellenos llamados tambi~n cortes y terraplenes 

Bsto se logra pegllndose con la subrasante lo mlls posible al perfil -

del terreno pero sin sobrepasar las pendientes especificadas. Las pe~ 

dientes se proyectan hasta en d~cimos, como por ejemplo: S.4t, 2,1% -

etc. excepto en los casos en que igualdades, ligas o cualquier otro -

motivo obliguen a calcular pendientes fraccionarias que necesitarlln • 

todos los decimales que se requieran para dar la diferencia de nive •; 

les entre los dos puntos que ligan. Como por ejemplo: 7,082\, 1,2331, 

0,321' etc, 
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IV.- Secciones Transversales de Construcci6n 

Estas son secciones o perfiles del terreno normales al eje proyec

tado en planta, que se obtienen a cada 20 metros siguiendo el kilo 

metraje, y a veces también en puntos intermedios especiales, 

Las secciones se dibujan en papel milimétrico a escala 1:100 y sir 

ven para colocar en ellas la secci6n del camino, obtener el área -

en corte o terraplén correspondiente a cnda secci6n y cllcular el

volumen de la estación. 

La diferencia entre las elevaciones de la línea de proyecto de la

subrasante y el perfil del terreno nos dará el espesor, ya sea en

carte o en terraplén que corresponda a cada estaci6n completa de -

20 metros o a cualquier punto intermedio que haya sido nivelado, 

Por medio de una plantilla, preferentemente de material transparerr 

te que represente la secci6n del camino con sus cunetas, se dibuja 

esta en la secci6n de construcci6n correspondiente, con la difererr 

cia de elevaci6n que haya resultado segGn sea corte o terraplén. -

Para los cortes se escogerán plantillas que tengan el talud corre~ 

pendiente al terreno que se cortará, variando desde el talud u pl2 

mo para los estratos horizontales a roca, hasta 1.5 X 1 para los -

materiales sueltos. 

Los terraplenes se dibujarln con talud de 1.5 X 1 excepto para la

secci6n LLANERA cuyo talud es hasta de 2 X 1, 



Cuando el terreno tiene inclinación transversal igual ó cercana a 

la inclinación que deba tener el terraplén, resultara este con un 

talud que se prolongara hasta donde cambie de pendiente el terre

no para sostenerlo, en caso crítico se construyen muros de mampo~ 

tería para sostener el terraplén pero son muy costosos. 

Habrá también secciones en que al mismo tiempo tenga corte y terr! 

plén (sección en balcón) los cuales se producen cerca y en los pu~ 

tos de "paso" que son los lugares donde la sub rasante cruza el per-·.:. 

fil del terreuo.al pasar de corte a terrapldn o viceversa. 

El ancho de la excavación en la base es mayor que la corona para -

alojar las cunetas. Si se hacen secciones muy cercanas entre si se 

puede apreciar y definir mejor el paso, pero solo se requiere esto 

en casos especiales, poco frecuentes en estos proyectos. 

Se tendr6 así en cada estación de 20 metros o puntos intermedios -

para los que se hayan levantado secciones de construcción, un cor

te del camino tal como quedará cuando se construya. Observese la -

figura I. 8. 
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V. - Areas de las Secciones y' Ctílculo de Yo Himenes 

Puesto que las secciones están dibujada~ a igual escala hotizontal, 

y vertical, puede calcularse su área a tráves de un planímetro. En -

caso de que no se disponga éste puede utilizarse dos métodos aproxi 

mados: 

/ 

a.- Cuentece los cuadros del papel milimétrico comprendidos dentro· 

de la secci6n, los medios cuadros y cuarto de cuadro se agruparán ~ 

hasta conformar cuadros completos que representarán metros cuadra-· 

dos. Todo esto cuando se dibujen las secciones en papel milimétrico.· 
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h.- Se divide la superficie verticalmente en fajas del mismo ancho 

con líneas verticales separadas entre sí mediante una cantidad 

constante (k). Mientras más cercanas estén éstas líneas la aproxi

mación aumentará. La separación puede ser de 3 a S mm. como se ob

serva.en la figura I.9 

F 1G.t.9 

Entonces puede calcularse el área de la sección mediante la siguie~ 

te expresión. 

A • k ($; I ) • • • ( 1) 

donde: 

A: área de la sección 
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K: Separación constante entre líneas 

verticales 

~ I: Suma <le las longitudes <le las líneas 

verticales 

Conocidas las áreas de todas y cada una de las secciones , se anotan 

ordenadamente en una tabla y se procede a calcular voldmenes de te

rracerias, ya sean corte o ter.raplén, el volumen del material se 

calculará tomando el promedio de las áreas de las secciones extre-

mas y multiplicándolo por la distancia entre ellas. 

Como la separación entre dos secciones es ordinariamente 20 metros; 

o sea una estación, el volumen en éste caso será: 

donde: 

V = + A2 , ' • (Z) 

2 

V: volumen de terracería 

d: distancia entre las dos secciones 

extremas del prisma 

A1 :área de la primera sección 

A2:área de la segunda sección 

Cuando una de las áreas sea igual a cero, como en el caso de los pun 

tos de paso de corte a terraplén o viceversa, el volumen será el 

área de la otra sección dividida entre las secciones. 
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Debe tenerse especial cuidado en observar la sección que resulte en 

los puntos de paso, pues cuando el terreno es inclinado, aunque en 

el eje no haya movimiento de material, si existe área en corte y -

dri terrapl&n en ese punto: una se promediará con la de la secci6n

de atrás y la otra con la de adelante, 

Por otro lado se deberá considerar el fenómeno de ABUNDAMIENTO el

cual consiste en que al excavarse el material de un corte y extrae! 

se, éste aumenta su volumen. El material abundado es el que se aca 

rrea para formar los terraplenes. 

VI.- Curva masa del Proyecto 

Es una gráfica dibujada en ejes cartecianos, cuyas abcisvs represe~ 

tan el cadenamiento de la linea y cuyas ordenadas representan vold

menes de excavaci6n o relleno, segdn sea la curva ascendente o des

cendente, 

Es un método gráfico que permite determinar la distribución econ6mi 

ca de los voldmenes excavados, y calcular el ~osto para llevar a C! 

bo dicha distribución. Cuando el trazo está obligado, este método -

no es de utilidad. Obligan al trazo: Niveles al cruzar poblaciones, 

estructuras del camino, regiones pantanosas o inundables, pasos por 

acantilados de pendiente fuerte con terraplenes inestables con nece 

sidad de muros de contenci6n o cuando por economía se localiza la -

ruta sobre algdn camino antiguo. 
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Cuando no está obligado el proyecto, se pueden compensar rellenos y 

excavaciones, siendo el único impedimento la calidad de materiales, 

La ~~rva masa se dibuja junto con el perfil del proyecto pues el C! 

denamiento debe ir coincidiendo. El dibujo puede comenzarse donde • 

convenga, Entre estaciones consecutivas subir4 si hay corte (signo· 

positivo, +) el número de metros cúbicos correspondiente al tramo,· 

o bajará si hay terrapl~n (signo negativo, ·), Como es una gráfica· 

acumulativa siempre al marcar un volúmen se hará partiendo del pun· 

to anterior a donde se llegó. Entonces la escala horizontal será la 

misma del perfil, y para la vertical se recomienda 1 cm, igual a 

200 m3., pero podrá escogerse otra si los volWl\enes acumulativos 

son fuertes. 

La secuela para el proyecto de la curva masa es como sigue: 

a.- Se proyecta la subrasante en el perfil del terreno. 

b,- Se determinan en cada estaci6n o en los puntos que lo amérita,

los espesores de corte o terrapl6n. 

c.- Se dibujan las secciones de construcci6n, 

d,- Se dibuja la plantilla del corte o terrapl~n con los taludes e! 

cogidos según el tipo de material, sobre las secciones de cons

trucci6n. 

e.- Se calculan las 4reas por cualquiera de los m~todos conocidos, 

f.- Se calculan los volúmenes, abundando los co·rtes según el mate·· 

rial. 

g.- Se suman algebra!camente los volúmenes de corte y terraplenes. 

h.- Se dibuja la curva m.asacon los valores anteriores. 
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Adem4s del dibujo, en una tabla se van anotando los voIOmenes con 

su signo, y se van sumando algebra1camente para poder ir obtenie!!. 

do las ordenadas de la curva masa. Observesc la figura I. 10 

Una vez construida la curva masa se pueden observar las siguientes 

propiedades. 

0

PROPIEDADES DE LA CURVA MASA 

1.- La curva masa es ascendente para los cortes y descendente para 

los terraplenes, es decirq.te cuando la subrasante corta al terreno 

la curva sube y cuando se va terraplenando decrece. 

Z. - La curva presenta una m4ximo· cuando se pasa de un corte a un -

terrapl~n, y un m1nimo cuando se pasa de un terrapl~n a un corte. 

MA>CIMO 

/l\:¿ 
1 TM1NIMO 
1 1 
1 1 
I~ ~ RASANTE 

,.,~ 

f1011ro 1.11 
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3,- Cualquier línea horizontal que corte una cima o un columpio de 

la curva masa, marca los límites Je corte y terrapl6n que se com-

pcnsan y a dicha línea se le denomina compensadora. 

D 

FI G. I. 12 

Es decir, que si trazamos en la curva masa, la línea G O 11 que ac-

tuar4 como compensadora significar§ que el volumen comprendido en-

tre G, O y D es suficiente para construir el terraplén D O H, a lo

que el perfil del terreno significar§ que el voltimen del corte 

llenar4 el terrapl6n 11. 

4,- Cuando la curva queda arriba de la compensadora, el material se 

mueve de izquierda a derecha y viceversa cuando los cortes quedan

abajo de la línea de compensación se mueven hacia atr4s, 
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F 1 G. [, 13 

s.- Al estudiarse un tramo pueden trazarse varias compensadoras se

gtln resulte la curva masa obtenida y entre una y otra quedarlln tra

mos sin compensación. En estos tramos si la curva asciende habr4 -

un volumen de excavación excedente que no hay donde emplearlo para 

relle~ar o sea un desperdicio. 

DHPl!ftDICIO 
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Y, viceversa si la curva desciende indicara que hace falta material 

para el relleno que no podemos obtener de la excavaci6n. En este -

caso debe traerse material de otro lado, o sea un prestlmo. 

PRES TAMO DIAGRAMA DE MASAS 

----"-------~----COMPENSADORA AUXILIAR 

FIG. 1.1 5 

6,- El !rea comprendida entré la curva masa y una horizontal cual-

quiera compensadora, es el producto de un volumen por una distancia, 

y nos representa un volumen por una longitud media de acarreo, lo -

que se expresa en metros c6bicos - estaci6n (en este caso el termi

no '!estaci6n" no se refiere a W1 pWlto, sino al tramo de 20 metros

entre estaciones cerradas, pues en el lenguaje de carreteras se di

ce por ejemplo, que entre un punto y otro hay ocho estáciones o sea 

160 metros, con lo cual se facilita la nomenclatura y los cllculos), 

Bs evidente que las mejores compensadoras serAn las que corten el -
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mayor namero de veces a la curva. 

Existen diferentes posiciones de la línea horizontal de compensa-

ci6n para las cuales habrá diferentes compensaciones en las terra

cerías, diferentes distancias de acarreo y por consiguiente el co! 

to por material acarreado variará dependiendo de estas posiciones

dé la compensadora. 

Basándonos, en lo anterior se deduce que existirá una linea hori-

zontal de compensación en la cual la suma total de movimientos ha

cia delante será igual a la suma total de movimientos hacia atrás, 

esta horizontal será la línea compensadora más económica, siempre

y cuando se trate de material de igual clase. 

Hay tres maneras de fijar la linea borizontal de c)mpensaci6n más-

económica: 

1.-.Por medio de tanteos. 

2.- Procedimientos gráficns. 

3.- Procedimientos matemáticos. 

OBJETO DEL DIAGRAMA DE MASAS 

Basándonos en las propiedades de la curva masa se deduce fácilmente 

que los objetos serán los siguientes: 

a.- Compensar volamenes, 
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b.- Fijar el sentido de los movimientos del material. 

c.- Fijar los limites de acarreo. 

d.- Calcular los sobreacarreos. 

e.- Controlar,préstamos y desperdicios, 

Los puntos a,b están perfectamente definidos dentro de las.propie

dades d~l diagrama de masas expuesto anteriormente, 

Los incisos restantes se tratarán en el capítulo de terracerías. 

A continuaci6n se pone como ejemplo la presentación del cálculo de 

una curva masa, utilizando una tabla para el ordenamiento de datos, 

los que se registran de la manera siguiente: 

COLUMNA 1.- En esta columna se pone el cadenamiento del trazo en el 

terreno dejando los espacios correspondientes al cadenamiento de 

las líneas de paso. 

COLUMNA 2.- Se anotan las elevaciones del terreno y la rasante en -

cada estaci6n del cadenamiento. 

COLUMNA 3.- Corresponde a los expesores que pueden ser de corte O -

terraplén. 

COLUMNA 4.- Se anotan aqut las áreas de la sección transversal del

camino en la estación considerada. 

COLUMNA 5.- En esta columna corresponden las sumas de las áreas, de 
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la estaci6n considerada con el de la siguiente estaci6n. 

COLUMNA 6,- Semidistancia 6 sea la.mitad de la distancia de la cs

taci6n considerada a la pr6xima. 

COLUMNA 7,- Puesto que la determinación de los volúmenes estabas! 

do en las áreas medias, basta multiplicar el valor de la suma de -

las áreas (columna No~ 5) por la semidistancia (columna No. 6), P! 

ra obtener el volumen correspondiente entre estaciones. 

COLUMNA 8, - Como los materiales se mueven de su posición primitiva 

se abundan o reducen según su co~tenido de húmedad, es necesario • 

considerar coeficientes de abundamiento o de reducción según el te 

rreno de que se trate. 

COLUMNA 9. • Es el valor de los volúmenes obtenidos de multiplicar

los volúmenes de corte o terraplén por su correspondiente coefi--· 

ciente de abundamiento determinado para el tipo de terreno. 

COLUMNA 10.· Denominada "Ordenada Curva Masa" se obtiene de sumar

algebraicamente los volúmenes abundados de corte (+) y terraplén • 

(-) en cada estación. 
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J,4 CLASIFICACIÓN DE CARRETERAS Y FACTORES QUE DETERMINAN SU 
DISEÑO 

Clasificación 

A continuaciGn presentamos una clasificaci6n de carreteras toma 

da de las normas de Servicios Técnicos de la S .e, T. , la cual -

clasifica a estas de acuerdo con su tránsito diario promedio 
anual (TDPA) para el horizonte del proyecto, las cuales son: 

a) Tipo "A" 

1.- Tipo "Az"• para un trlinsito diario promedio anual de 3 000-
a S 000 vehículos. 

2, - Tipo "A4", para un TDPA de 5 000 a 20 000 vehículos, 

b) Tipo "B", para un TOPA de 1 500 a 3 000 vehiculos, 
c) Tipo "C", para un TUPA de 500 a 1 500 vehículos. 
d) Tipo "D", para un TOPA de 100 a 500 vehículos. 
e) Tipo "E", para un TOPA de has ta 100, vehículos, · 

Las normas geom6tricas de las carreteras así clasificadas, va-

rián segdn las características topográficas del terreno que 
atraviesen. Se consideran los siguientes tipos de terreno: 

n, - Plano 
b, - Lomerio 

c. - Montal\oso 

En base a la clasi ficaci6n y de los terrenos atravesados,· se e!! 

cuentra una característica b:isica e importante que debe de ser

considerada en el disel\o; siendo esta la "velocidad", la cual -
es un factor determinante y de ella dependen las especificacio

nes geom6tricas, 
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Debe entenderse por velocidad, para fines de proyecto la máxima -
rápidez que puede mantenerse m1is o menos uniformemente en el cam!. 
no o tramos de caminos, dentro de la seguridad y durante períodos 
de poco tránsito. 

Por otro lado, se le designa como velocidad de operaci6n, a la m~ 
yor velocidad media que un conducto~, puede guiar en el camino, en 
condiciones normales de tránsito y sin exceder nunca de la veloc!_ 
dad de proyecto, Cuando el tr1insito es poco intenso, la velocidad 
de operaci6n se acerca a la de proyecto, disminuyendo conforme ª! 
menta aquel. 

Asimismo,otra de las caracterlsticas que debe tomarse en consider! 
ci6n en el disefio de los caminos, es lo relativo a la visibilidad; 
la cual se toma en cuenta para calcular la distancia de visibili-
dad de encuentro, la distancia de visibilidad de parada y la dis-
tancia de visibilidad de rebase. 

Se entiende por visibilidad, a la longitud de camino que en condi
ciones normales alcanza a ver el automovilista cuando no hay cir-
cunstancias especiales que interfieran, como niebla o lluvia o 
bien vehiculos delanteros. 

La distancia de visibilidad de encu•ntro, es la distancia de se~u
ridad minima necesaria para que en caminos de un solo carril, los
conductores de dos vehiculos, que circulan en sentido contrario, -
se puedan detener antes de encontrarse. Esta distancia· se puede 
calcular con la expresión: 

En donde: 

De 2 Dp ( 3 ) 

De: Distancia de visibilidad de encuentro,en metros 
Dp: Distancia de visibilidad de parada, en metros 
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Distancia de visibilidad de parada; es la distancia de seguridad 
mínima necesaria para que un conductor que transita a la veloci
dad de marcha sobre pavimento mojado, vea un objeto en su trayes 
toria y pueda pararsu vehículo antes de llegar a él, y se calcu
la con. la expresión. 

En donde: 

Dp = Vt + v2 
(4) 

3,6 ZS4f 

Dp: Distancia de visibilidad de parada,en metros 
V: Velocidad de marcha, en km/h, 
t: Tiempo de reacci6n, en segundos. (2.S seg). 
f: Coeficiente de fricción longitudinal 

En la tabla I.3 se indican los valores para proyecto de la dis
tancia de visibilidad de parada que corresponden a velocidades
de proyecto de 30 a 110 km/h, 

Distancia de visibilidad d~ rebase; es la distancia minima nec~ 
saria para que el conductor'. de un vehículo pueda adelantar a 
otro que circula por el mismo carril, sin peligro de interferir 
con un tercer vehículo que venga en sentido contrario y se haga 
visible al iniciarse la maniobra. Esta distancia se calcula con 
la expresi6n. 

Dr ª 4.S V (5) 

En donde: 
Dr Distancia de visibilidad de rebase, en metros 
v: Velocidad de proyecto, en km/h. 

Los valores para proyecto de la distancia de visibilidad de reb! 
se se indican en la tabla A que viene al final del capitulo. 

40 



VELOCIDAD VELOCIDAD R E A c c I o N COEFICIENTE DISTANCIA DISTANCIA DE VISIBILIDAD 
DE DE TIEMPO DISTANCIA DE FRICCION DE' CALCULADA PARA PROYECTO 

PROYECTO MARCHA seg m LONGITUDINAL FRENADO 
km/h km/h m m m 

30 28 2.S 19.44 0,400 7. 72 27. 16 30 

40 37 2.s 2S.69 0.380 14, 18 39,87 40 

so 46 2.S 31. 94 0,360 23. 14 SS.08 SS 

60 SS 2.S 38. 19 0,340 35.03 73.22 7S .,. ... 
70 63 2.S 43.7S 0.32S 48.08 91. 83 9S 

80 71 2.S 49.30 0.310 64.02 113.32 11 s 

90 79 2.S S4.86 0.30S 80,S6 13S.42 13S 

100 86 2.S S9. 72 0.300 97.06 1S6.78 lSS 

11 o 92. 2.S 63.89 0.29S 112.96 176.85 17S 

Tabla I. 3 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA 



1.5 TRAZO DE CURVAS 

Previo al inicio de las curvas horizontales, mencionaremos alg~ 
nos conceptos importantes referentes al alineamiento horizontal 
del cual forma parte el diseño de estas curvas, tales conceptos 
son los que a continuación se refieren, 

La proyección en planta del eje de un camino estar! compuesta -
por tangentes y arcos de circunferencia que unen dos tangentes
_consecutivas llamadas curvas, Al punto de intersección de la 
prolongaci6n de dos tangentes consecutivas se le representa co
mo (PI), y al ángulo de deflexión formado por la prolon~aci6n -
de una tangente y la siguiente se le representa como 6. . 

Las tangentes horizontales estarán definidas por su longitud y
su Azimut. 

La· longitud máxima de tangentes no tiene limite especificado, -
sin embargo, por la inseguridad que produce al conductor es co~ 
veniente en el proyecto limitar esta longitud, proyectando en -
su lugar alineamientos ond~lados con curvas de gran radio. 

La longitud mínima de tangente entre dos curvas consecutivas e! 
tá definida por la longitud necesaria para dar la sobre eleva-
ción y ampliación a esas curvas. 

CURVAS HORIZONTALES 

Son arcos de cincunferencia que se emplean para cambiar de una
dirección a otra, uniendo los tramos rectos llamados tangentes, 
Estas curvas, son arcos de circunferencias, aunque en la prácti 
ca es coman interponer curvas de transición, llamadas espirales, 
entre las tangentes y las curvas circulares. 

Las curvas circulares del alineamiento "horizontal estarán defi 
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nidas por su grado de curvatura y por su longitud. Usualmente 
la agudeza de una curva circular dada estd indicada por su ra
dio. Sin embargo, la pronunciación de la curva generalmente -
se expresa por el namero de grados de curva, que es el ~ngulo
central subtendido por una longitud de 20 metros de arco, lo -
que ,comunmente se llama grado de curvatura. 

La longitud de arco en algunos casos puede ser mayor o menor a 
los 20 metros que aquí exponemos .. 

GRADO DE' CURVATURA.- Angulo central subtend~do por una longitud 
de 20 m. de arco. 

Para un arco de 20 metros se puede obtener el grado de curvat~ 
ra, con la siguiente relaci6n, apoyada en la figura I.16 

o 
"'· .... 
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GRADO MAXIMO DE CURVATURA. - El grado máximo de curvatura que PU! 

de tener una curva, es el que permite a un veh1culo recorrer con 
seguridad la curva con la sobreelevaci6n máxima a la velocidad de 
proyecto. 

Para aclarar un poco este punto, a continuaci6n exponemos un an! 
lisis breve de la obtenci6n del grado máximo de la curvatura. 

Un vehtculo al pasar sobre una curva peraltada es sometido a las 
fuerzas que se ilustran en la figura I. 17 

• 

• 

•• •• 
""' 1.17 
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donde 

•En que: 

Fe ~ (7) 
gRc 

Fe: fuerza centrifuga que impele al vehículo ha-
cia fuera de la curva. 

W: peso del vehículo en kil6gramos 
v: velocidad del vehículo en m/seg. 
g: aceleraci6n de la gravedad en m/seg. 2 

Re: radio de la curva horizontal en metros 
Fi, 
Fd: fuerzas de fricci6n lateral, que ayudan al -

vehículo a mantenerse dentro de la curva, G~ 
neralmente se expresa atrav~z de un coefi--
ciente llamado coeficiente de fricci6n (.y),

el cual depende del tipo de pavimento. 

La fricci6n lateral es requerida para aquellos casos en que el -
vehículo se mueve a velocidades mayores a los cuales el peralte
equilibra la fuerza centrifuga. 

De la misma figura: "s" es el peralte o sobreelevaci6n de la cu!. 
va medida en metros de elevaci6n por metro horizontal transver-
sal del camino. 

La relación entre el peralte, la velocidad y el radio de curvat~ 
ra expresada en metros y segundos es coao sigue: 

§. • (Fi + Fd) (8) 

w 
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Qué puede expresarse como 

e: w/AiRe I = _w ___ -"'( - - - ct!J 

Simplificando la expresi6n (8') y teniendo la velocidad en km/h, 
veme~ que: 

s = 
vr 

-,Z-1.-. 1"""'4 .,,..Re- - "f - - - - '"' 
sustituyendo 9 en 6, obtenemos el grado m4ximo de curvatura 

1145 021Smóx+"t1127.11 
yl 

Simplificando la expresi6n 

- - - ( 1 O) 

La s.c.r. proporciona una tabla I.4 donde se indican los valores 
de los grados m4ximos de curvatura para cada velocidad de proye~ 
to. 
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VELOCIDAD DE COEFICIENTE SOBREELEVAC:: ON GRADO MAXIMO GRADO MAXIMO 
PROYECTO DE FRICCION MAXIMA DE CURVATURA DE CURVATURA 

km/h LATERAL m/m CALCULADO PARA PROYECTO 
grados grados 

30 0,280 o .1 o 61.6444 60 

40 0,230 o. 1 o 30,1125 30 

so o. 190 . ' o .1 o 16.9360 17 

60 o. 165 0.10 10.7472 11 

70 0.150 0.1 o 7.4489 7.5 

80 º· 140 o. 1 o 5.4750 5,5 

90 o. 135 o. 1 o 4.2358 4. 25 

100 0.130 o .1 o 3,3580 3,25 

11 o o. 125 0.10 2.7149 2.75 

TABLA I.4 GRADO MAXIMO DE CURVATURA 



Básicamente para el trazo de las curvas utilizamos las curvas ho
rizontales compuestas. Las curvas compuestas están formadas por -
una curva central simple enlasada en los extremos por curvas esp! 
rales de transición. 

CURVAS CIRCULARES SIMPLES 

Cuand? dos tangentes están unidas entre sí por una sola circular, 
esta se denomina curva simple. 

Las curvas circulares simples tienen como elementos característi
cos los mostrados en la figura I.18 

o 
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PI Punto de intersecci6n de la prolongaci6n de las tangentes 
PC Punto en donde comienza la curva circular simple 
PT Punto en donde termina la curva circular simple 
PST Punto sobre subtangente 
PSST Punto sobre subtangente 
PSC Punto sobre la curva circular 
O Centro de la curva circular 
U. Angulo de deflexi6n de la tangente 
~C Angulo central de la curva circular 
-6- Angulo de deflexión a un PSC 
0 Angulo de una cuerda cualquiera 
~e Angulo de la cuerda larga 
Ge Grado de curvatura de la curva circular 
P.e Radio de la curva circular 
ST Subtangente 
E Externa 
M Ordenada media 
C Cuerda 
CL Cuerda larga 
1 Longitud de un arco 
Le Longitud de la curva circular 

Los elementos característicos de las curvas circulares siempre • 
se calculan como sigue: 

Al punto de intersecci6n de la prolongación de dos tangentes CO!!, 

secutivas se le representa como PI, y al 4gulo de deflexi6n for
mado por la prolongación de una tangente y la siguiente se le r~ 
presenta por A ; ambos datos son conocidos, siendo el PI el re· 
sultado de un cadenamiento y el A un valor que se mide o se ca! 
cula directamente. 
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Radio de la curva.- Es el radio de la curva circular y se simboli 
za como Re. De la expresión (6) se tiene 

Re e 
145,92 (11) 

Ge 

Angulo Central.- Es el ángulo subtendido por la curva circular.
Se simboliza como ~e y es igual a la deflexi6n de las tangentes. 

FIG. 1.19 
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Longitud de curva.- Es la longitud del arco entre el PC y el -
PT, Se representa como Le. 

FIG. t. ZO 

Le 
"""fflRC 

Le = ;'!~e Re - - -ll2l 

Pero además tomando en cuenta la ex
presi6n (6} se tendrá: 

Le: 20~ - - - U31 

Subtangcnte.- Es la distancia entre el PI y el PC o PT. Del - -
triángulo rectángulo PI-0-PT se tiene: 

FIG. l. ZI 

• 
TAN~ : 

ST 
Re 

ST: Re: TAN~ 
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Externa.- Es la distancia mínima entre el PI y la curva, Se -
representa con la letra E, del triángulo rectángulo PI-0-PT se 
tiene 

o 
FIG, l.22 

Cos ~ : Re 
' 2 !Rc+'El 

Re [ -1 + e os _1:;._e ) 
2 

- - _(15J 

Ordenada Media.- Es la longitud de la flecha en el punto medio
de la curva. Se simboliza con la letra M. Del Trilingulo rectá!l., 
gulo PI-0-PT se tiene: 

o 
1'18. LZS 

cos Af = Re - M 
Re 

M : Re< 1 - e os i'> 
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Deflexi6n a un punto cualquiera de la curva.- Es el ángulo entre 
la prolongaci6n de la tangente en PC y la tangenete en el punto
considerado, Se representa como-e- y se puede establecer. Si t~ 
mamos una longitud de curva como 

Ge 
20 -& = - - _(17) 

Cuerda.-Es la recta comprendida entre dos puntos de la curva. Se 
le denomina c. Si esos puntos son PC y PT, a la cuerda rcsul tante 
se le denomina cuerda larga. En el trifingulo PC - O - PSC 

e = 2 Re Sen ± 
2 

- - - (lfl) 

Para la cuerda larga: 

CL = 2.Rc.Stn _AL 
2 

- - - (19) 

1.Jeflcxi6n a la cuerda.. - Es ~l ángulo comprendido entre la prolon
gaci6n de la tangente y la ~uerda considerada, se representa - -
como 0 • En el triángulo PC - O - PSC 

4 = -+ 
y teniendo en cuenta la expresión ( 17) 

q¡ = . 'J.~l 
40 

- - _ _1201 

Para la cuerda larga 

~e = Ge le 
40 

-- --1.20'1 
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Deflexi6n por metro.- Es el ángulo que se obtiene dividiendo la -
deflexi6n a la cuerda, para trazar una longitud de circular, en-
tre esa misma longitud de circular; se representa como Sm. Para -
la cuerda larga el ángulo de deflexi6n es la mitad del ángulo ce!!. 
tral o de deflexi6n de las tangentes. 

De la expresión {20) 

Sm : 

simplificando 

Sm 

se tiene 

GcJ 
40 
1 

• Ge 
40 {21) 

expresión que nos da la deflexidn por metro en grados, Para tener 
la deflexi6n en minutos podemos·· multiplicar la expresi6n anterior 
por 60, y tendremos: 

Sm= Ge X 60•· 1,5 Ge 40 

Sm • 1,5 '·Ge {22) 

expresión que es muy coman utilizar 

Con los dat?S que a continuación se dan procederemos a realizar un 
ejemplo del cálculo de una curva circular simple: 

Cálcular los elementos de la curva circular simple. Si se tienen • 
los siguientes datos: 

l::. • 38° 30 1 

Ge" 7,5° 
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Solución ; 

PI = 30 + 112.305 

de (11) 

de (13) 

de (14) 

Re " 
1145. 92 

7.5 
152.789 m. 

Le 20 x 38 •5º = 102,666 
7,5 

• 

m. 

ST = 152.789 TaR 38,5 
-y 53.356 m. 

Para obtener los cadenamientos del PC y PT se realiza como sigue: 

Cad PC • PI - ST 

30 + 112.305 - 53.356. 30 + 058,949 

Cad PT • PC + Le 

30 +058,949 + 102.666. 30 + 161.615 

Para el trazo de la curva hay varios m~todos, aquí solo mencionare
mos el de deflexioncs por cuerda. 

El origen de las deflexiones ser4 la subtangente, desde el PC o PT 
y tomando como visual al PI. Como estos 4ngulos de deflexi6n son • 
la mitad de los ángulos centrales, para ir marcando cada cuerda de 
20 m. que es abarcada por G, desde el centro, las deflexiones irán 
variando (g/ZJ, sumándolas sucesivamente, 

Generalmente, como se van tomando estaciones cerradas a 20 m, al -
principio y al final de la curva habrá necesidad de calcular la d~ 
flexi6n para la longitud de curva que resulte, Esto se hace con la 
expres i6n 20 • 
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REGISTRO 
ESTACION P.V. DEFLEXION 
PC • 30+058.949 00° 

+00°11' 
+ 060 00º 

+03°45' 
+ 080 03° 

+03°4 5' 
+ 100 07° 

+03°45' 
+ 120 11 o 

+03°45' 
+ 140 15° 

+03°45' 
+ 160 18° 

+00°18' 
PT"' 30+161.615 19° 

Ejemplo, Bl primer punto se obtuvo: 

30 + 060 - (30 + 058.949) • 1.051 m 

de la expresi6n (20) 

Def • 1.051 x 7.5 
40• 0.197° 

0° 11' 

ºº' 
11' 

56' 

41 1 

26' 

11' 

56' 

15' 

Como los siguientes puntos son estaciones cerradas con cuerdas a - • 
20 m., simplemente se irá sumando g/2 1 para obtener la deflexi6n. 

Para el 6ltimo punto se tiene· como en el primero 

30 + 161.615 - (30 + 160,000) • 1.615 

7.5 Def • 1.615 x --· 0.3028° 
40 

0° 18' 
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Como verificación diremos que la tlltima deflexi6n debe resultar • 

siempre igual a ti. /Z. 

Gráficamente sería como se muestra en la figura 1. 24. 

o 
· Fl8: l.Z4 
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PI Punto de intersecci6n de las tangentes 
TE Punto donde termina la tengente y empieza .la espiral 
EC Punto donde termina la curva circular y empieza la espiral 
ET Punto donde termina la espiral y empieza la tangente 
PSC Punto cualquiera sobre la curva circular 
PSE Punto cualquiera sobre la espiral 
PST Punto cualquiera sobre las tangentes 
PSTe Punto cualquiera sobre las subtangentes 
A Angulo de deflexi6n de las tangentes 
de Angulo central de la curva circular 
-ee Deflexi6n de la espiral en el EC o CE 
-e- Deflexi6n de la espiral en un PSE 

Angulo de la cuerda larga 
Angulo entre la tang. a un PSE y una cuerda 
Angulo entre la tang. a un PSE y una cuerda 

!lle 

01 

0z 

0 Angulo entre dos cuerdas de la espiral 
Xc 
Ye 

Coordenadas del EC o del CE 

K Coordenadas del PC o del PT (Desplazamiento) 
p 

STe Sub tangente 
TL Tangente larga 
TC Tangente corta 
CLe Cuerda larga de la espiral 
Be 

Re 
L 

Le 
Le 
LT 

Externa 
Radio de 
Longitud 
Longitud 
Longitud 
Longitud 

la 
de 
de 
de 
de 

curva circular 
la espiral a un PSB 
la espiral al EC o CE 
la curva circular 
la curva circular con espirales 

atds 
adelante 



lle = A - 29e - - - 1231 

ª' = Ge Le/ 40 • - • 12'4-I 
2 

e = IL/L1191 - - - 1251 

el~ : 91/3 - - - (261 

"'' = IL-L1Jl2L•L1IQ1 / 13L}I - - - 1271 

02 = IL2-Lll2LtL.2J9e·/ 13L.e
1

1 - - - 1281 

QJ = IL.z·L11(L•L1•t.:21e1
2
113Le1 • - - 12QI 

Xe = ILe 110011100- 0.00305 ee
2

1 - --1301 

' Ye = tLe1100110.es2 ee - o.000012e ee 1 - - • 1311 

1( = Xc-Rc Hll e. - - - 1321 

p = Ye "(Re:" Re COI 91 I - - - 13111 

STt = K• IRc• PI tan IA/21 - - - 1341 

TL. = xc· Ye cotee - - -1351 

TC = Ye CIC 81 - - -1301, 

CLe = IXc: •Ye 1 
112 

- - -1'571 

Ec = IRc+PhtelA/U•Re - - - 1381 

Re : 1140.92 /Ge --- 161 

L.• = IVS ln11n1111ol - - - 1391 

Le = zo Ac I Ge - - -1401 

LT = 2'..e + lOA/Oc - - - 1411 
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CURVAS C1 RCULARES COMPUESTAS ,-Son aquellas que están formadas por -
dos o más tramos de curvas simples de radios diferentes pero con -
un punto de tangencia común, Para el caso que nos ocupa solo hare
mos mención a las curvas espirales de transici6n, 

CURVA ESPIRAL DE TRANSICIÓN,- Es una curva cuyo radio y curvatura-· 
van variando gradualmente punto por punto. Se usan para unir las -
tangentes con las curvas circulares, Dicha curva consta de una es
piral de salida de longitud igual a la de entrada, 
Este tipo de curvas es muy usual para evitar el paso brusco de las 
tangentes a las curvas, debido a que en ellas es preciso dar cier
ta sobreelevaci6n al lado exterior para contrarestar la fuerza ce~ 

trifuga que afectan a los vehículos. 
Los elementos que forman a esta curva son los mostrados en la fig~ 
ra l. 25. 

Para efectuar las transiciones se empleará la Clotoide o Espiral de 
Euler, cuya expresi6n es: 

En donde 

Re Le (43) 

Re Radio de la curva circular, en metros. 
Le • Longitud de la espiral de transici6n, en metros, 
k2 = Parámetro de la espiral, en metros cuadrados. 

Es de primordial importancia hacer notar que el parámetro de la esp.!_ 
ral (k 2) se encuentra en funci6n, de la velocidad de disefio, de la
sobre elevación y del grado de curvatura, 

A continuaci6n procederemos a realizar el cálculo de una curva con -
espirales, ayudándonos para ello de las tablas que vienen publicadas 
en las normas de servicios técnicos de la S,C,T. 

Ejemplo: 
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Calcular la curva con espiral teniendo como datos, para una carre
tera tipo B los siguientes: 

Datos: v = 70 km/hr. 

Soluci6n 

6. = 37°07' 02" 
PI = 14 + 627,753 

G " 5° 

De la tabla ( D. ) que viene al final del capitulo, 

con 

Ge " 5° 
v " 70 km/hr. 

corresponde una: 
Le • SO mts, 
De la fÓrmula (24) 
9e = GcLe/40 
9e = 5 X 50/40 • 6,25° 
De la fórmula (30) : 
Xc • (Le/10Ír.) (100-0.0030S9 2e) 
Xc = (S0/100) (100-0.00305 x 6,25 2) 
Xc • 49,940 mts. 
De la f6rmula (6) 
Re• 1145.92/Gc 
Re • 1145.92/5 
Re • 229.184 mts, 
De la f6rmula (32): 
k • Xc - RcSen9e 
k • 49.940 - 229.184 Sen 6.25° 
k • 24.989 mts. 
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De la f6rmula (31): 
Ye (Le/100) (0,582Qe - O.OOOOl2693e) 
Ye = (50/100) (0.582 x 6.25 - 0.0000126 (6.25) 3) 
Ye = 1.817 mts. 

De la f6rmula (33): 
P= Yc-(Rc-Rc cos Qe) 
P= Ye • Re (1-cos9e) 
P= 1,817 - 229.184 (1-cos 6.25º) 
P= 0.455 mts. 
De la f6rmula (34): 
STe • k +(Re + P) tan (~/2) 
STe = 24,989 + (229,184 + 0.455) tan (37.117272) 
STe = 102.086 mts. 

De la f6rmula (23) 

Ac • A - Z9c 
Ac = 37.1172°- 2(6.ZSº) 
Ac .. 24.6172° 24°37 1 02" 

De la f6rmula (40) 

Le a ZO 6 e/Ge 
Le • 20 (24.6172°) /5° 
Le·· 98,369 mts; 

De la f6rmula (41): 

Lt = ZLe + Le 
Lt • 2(50). + 98.369 
Lt • 198,369 mts. 

Con los datos así obtenidos se cst4 en condiciones do dar los cadc
namientos del inicio y final de la curva, como a continuacidn se in_ 
dica. 
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Inicio de Cun•a 
TE PI - STe 
TE 14 ... 627.753 - 102,086 

TE H + 525.667 mts. 

Fin de Curva 
ET TE + Lt 
ET 14 ... 525.567 ... 198 • .t 69 

ET 14 ... 723. 136 mts. 

Para el trazo de la curva en el terreno, existen dos métodos que -
son los mli.s usuales; Método de coordenadas y el mlhodo por defle
xiones. 

Usaremos el método de las coordenadas para el trazo de la curva es
piral del ejemplo a que nos estamos refiriendo. 

Para localizar los puntos E.e. y e.E., se miden a partir, del T.E. 
o E.T. segQn sea la espiral de entrada o salida, las cuales para -
trazarlas haremos uso de la siguiente f6rmula 

donde: 

- - -(44) 

Le longitud de espiral, en metros 
9e deflexi6n de la espiral, en grados 
L distancia a partir de T.E. o E.T., al punto· 

para el cual se calculan las coordenas, medi 
da sobre la curva espiral, en metros. 

Por lo tanto, para la curva que se ha calculado se tiene 
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- ·-- ~-----· ·-···-

9e 6.25° 

Le 50 mts. 

9 6.25 L2 
502 

9 0,0025 L2 

Dando un valor a L, se obtiene un valor para 9 y sustituyendo en
las expresiones (30) y (31), obtendremos las coordenadas que bus
camos. 

Calculando a cada diez metros 

para L 10.0 mts 9 0.25 

L • 20.0 mts 9 • 1.0 

L = 30.0 mts 9 = Z.ZS 

L =40.0 mts e • 4.0 

L SO.O mts e = 6,25 

65 

Coordenadas 

{ 

X = 10.0 

y o. 015 

{ 

xy 20.0 

o. 116 

{ 

X 29.995 

y = 0,393 

{ 

X = 39,980 

y 0.931 

{ 

X = 49.940 

y = 1.817 



Todas las coordenadas tienen como eje X, la tangente (STe), y co 
mo origen el T.E. o E.T., en cada caso. 

Por otro lado hacemos mención que para el cálculo de las coorde
nadas, existen tablas donde vienen tabulados datos unitarios de
estas, las que se obtienen para valores diferentes de 9 y de L. 

Con esto damos por terminado el análisis del cálculo de la curva 
en espiral y lo referente al trazo de las curvas horizontales. 
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CURVAS VERTICALES 

Antes de introducir el tema de las curvas verticales, veremos al
gunos conceptos del alineamiento vertical los cuales son necesa-
rios considerar. 

En el alineamiento verticalexistcn tangentes verticales las cua-
les está~ definidas por su pendiente y su longitud, la pendiente
es 1a relaci5n entre el desnivel y la distancia entre el fin de -
una curva anterior vertical y el prinicpio de la siguiente curva
medida horizontalmente. 

Existe una pendiente llamada "pendiente gobernadora" que es la 
que te6ricamente puede darse a la línea ~ubrasante para dominar -
un desnivel determinado en funci6n de las características del 
tránsito y la configuraci6n del terreno, sirve de norma regulado
ra a la serie de pendientes que se deban proyectar para ajustarse 
en lo posible al terreno. La Secretaría de Comunicaciones y Tran~ 
portes ~.C.T. proporciona una tabla (I.S) en las que se indican -
los valores máximos de esta pendiente para los diferentes tipos de 
carretera y terreno. 

La pendiente máxima se define como la mayor pendiente que se por
mi to en el proyecto; queda determinada por el volumen y la compo· 
sici6n del tránsito previsto, así como por la configuración del · 
terreno. En la misma tabla anterior (I,5) de la S.C.T •. Se indican 
los valores máximos de dicha pendiente para los diferentes.tipos
de caminos. 

La pendiente mínima se fija para permitir el drenaje; en zonas con 
sección en corte y/o balc6n no dobe_rá ser menor de cero punto cin
co por ciento (0.5\) para garantizar el buen funcionamiento de dr! 
naje en la corona y las cunetas; en zonas con socci6n en terraplén 
la pendiente podrá ser nula. 

67 



CARRETERA TIPO 
PLANO 

E 
D 
e 
B 

A 

PENDIENTE GOBERNADORA (\) PENDIENTE MAXIMA (\) 
TI PO DE TERRENO TIPO DE TERRENO 

LOMERIO MONTA~OSO PLANO LOMERIO MONTAl'lOSO 

7 9 7 10 

6 8 6 9 

5 6 5 7 

4 5 4 6 

3 4 4 5 

Tabla 1.s VALORES MAXIMOS DE LAS PENDIENTES 'GOBERNADORA y 
DE LAS PENDIENTE MAXIMAS, 

13 

12 

8 

7 

6 



La longitud crítica, es la longitud máxima de una tangente verti
cal con pendiente mayor que la gobernadora, pero sin exceder la -
pendiente máxima¡ esta longitud queda determinada mediante un ve
hiculo de proyecto, en este caso un cami6n cargado de tal forma -
que este plleda ascender sin reducir su velocidad más allá de un lf 
mite previamente establecido, considerando la configuraci6n del -
terreno, el volumen y la composición del tránsito. En la siguie~ 
te figura (1.26) da las Normas de Servicios T~cnicos de la S.C.T. 
se proporcionan los valores críticos de pendientes verticales ma
yores que la gobernadora. 

1 .. 
' u 

i' ' 
.. 

-
: 1 
: 1 
o º• roo '°° •oo eoo 1000 1100 1400 1eoo 1100 1000 uao uoo 

UJllOmJOPlllmtOI 

· Figura l. 26 Longitud crítica de tangentes y verticales 
con pendiente mayor que la Rl)bemadora 
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Qirvas Verticales. - Son las que enlazan dos tangentes consecutivas del aline!!_ 
miento vertical medjante arcos de parábola, tangentes a las mismas. La interseE_ 
ci6n de dos pendientes se denanina PIV (Punto de Intersecci6n Vertical), el pun
to can!in de una tangente y una curva vertical en el inicio de !Sstas se representa 
conx:i P C V (Principia Curva Vertical) y el punto canún de la tangente y la curva 
al final de !Ssta como P T V ( Principia Tangente Vertical). 

Para analizar el tipo de una curva vertical se considera lo siguiente: 

I.a condici6n 6ptima para un vehículo que toma una curva vertical, corresponde a
un movimiento cuya canponente horizontal de la velocidad sea constante, esto es: 

V ~-e X : dt - 1 - - _, .. ~, 
y para la canponente horizontal de la aceleraci6n será: 

dVx _ rfx 
AJ< = dt - -¡ffr - - -'"º' 

si llamamos U a la velocidad de vehículo· al entrar a la curva, se tendrá que: 

Para t =o VK = Ux 

por lo que 

Ux= -tí- - - -1471 

despejando e integrando 

S dx :: j U11 dt 

x = UX't +ce 

cuando t = o • X-:. O 

t • )( 
- 1TX -- - 1481 
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1 

Por otra parte 

Ay= ~~y = - g - - - (49) 

Dospejando 
dVy : - g d t 

Integrando s dV'J = -) g dt 

Vy= -gt +ci1 - - - (SO) 

Para cuando f : o se tiene 

Vy ~ Uy ~· C3: Uy 

sustituyendo en (SO) 

Vy : + = -g t + Uy 

Despejando e Integrando 

) dy : -g J t dt -t 5 Uy clt 

t 
Y= ~fUyt - - - (51) 
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Además como 

Pero 

Donde 

X 
1=

Ux 
oX

2 
UyX 

y = - 2'ü"'.'2" t -u 
X X 

Uy 
-=P 
Ux 

P : Es la pendiente de la tangente de entrada y 

o 
- ~=K 

2Ux 

En donde "K" es una constante que depende del criterio de diseno de 
la curva. 

Por lo tanto reagrupando,se tiene: 

--- (52) 

La cual es la expresi6n de la paribola que se emplea en las curvas
verticales. 
Estas pueden tener concavidad hacia arriba o hacia abajo, recibiendo 
el nombre de curvas en columpio o en cresta respectivamente. 

Los elementos que forman una curva vertical son los mostrados en la 
Figura I. 27 
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PI V Punto de lnterseccion de los tongenles verticales 

Pe V Punto en donde comienza la curva vertical 

p T V Punto en d°'"de termina 1 o curvo 

PSV Punto cualquiera sobre lo curvo verilea 

P1 Pendiente de lo tangente de entrado 1 en m/m 

P2 Pendiente de lo tangente de solida, en m / m 

A Dllerench1 algebraica de pendientes 
L Longitud de lo curva vertical, en metros 

K Variación de longitud por unidad de pendiente (parámetro) 

X Dlstonclo del P C V o un P S V , en metros 
p pendlentt en un P S V 1 •n metro• /metros 

pi Pendiente de uno cuerda, en m/m 

E Externo, en metros 

F Fecha, en metros 

T DesvloclcS'n de un P S V a la tangente de entrado, en metros 

Za Elevación del PCV, en metros 

Zx Elevación de un PSV, en metros 

NOTA: Si X y L se e.pre san en estaciones de 20m la elevación de 
un P S V puede calcularse con cualquiera de loa expresionesi 

Zx= 
0

ZO T (20P1- ~)X 

IOA Zx= Zx-1 + 20P1- -L-(2X-1) 
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Para calcular la longitud mínima de las curvas verticales la S.C .. T. utiliza la -

siguiente expresi6n 

En donde: 

L KA - - - (53) 

L : Longitud mínima de la curva vertical, en metros 

K : Parlimctro de la curva 

A : Diferencia algebráica de las oendientes de las tangentes verti

cales, en porciento 

A : P1 - P2 - - - 1:13'1 

El parámtero K ésta en flDlci6n del criterio con que se disefle la curva vertical. 

La S.C. T. utiliza el criterio de la visibilidad en la determinacilin de la longi- -
tud de la curva. 

Para que las curvas verticales en cresta CU11plan con la distancia de visibilidad 

necesaria, su longitud deberá calcularse a partir del parámetro K, que se obtie

no con la expresión. 

K ., - - - (54) 

Donde: 

D : Distancia de visibilidad, en metros. 

H : Altura del ojo del conductor (1. 14 m) 

h Altura del objeto (0.15 m.) 
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En el caso de las curvas verticales en col1.U11pio esta distancia se calcula tanwi6n 
con el par(unetro k obtenido de la siguiente expresi6n 

02 
K:.~~~~~~~~ 

2 (TO+ H) 
- - - (SS) 

En donde 

D : Distancia de visibilidad, en metros 

T : Pendiente del haz luminoso de los faros. (0.017S ) 

H : Altura de los faros (O. 61 m) 

Los valores mínimos del par!imetro K asi como la longitud de las curvas vertica

les tanto de parada como de encuentro pueden verse en la Tabla I,6 que proporci.!!_ 

na la s.c. T. y en las figuras I.28 y I.29 que da la misma instituci6n y que se 

11ruestran a continuaci6n. 
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VALOlíEt; um: PARAMHTRO- - .K i 
VELOCIDAD DE QJRVAS EÑ CRESTA --CURVAS EN COLUMPIO 

LONGI1UD MINIMA. 
PROYECTO (km/h) CARRETERA TIPO CARRETERA T I P O ACEPTABLE (m) 

E D.C.B.A. E.D.C.B.A. 

30 4 3 4 20 
40 7 4 30 
so 12 8 10 30 
60 23 14 15 40 
70 36 20 20 40 
80 31 25 50 
90 43 31 so 

100 57 37 60 
..... 110 ·72 43 60 ..... 

TABLA I.6 VALORES !>UNOOS DEL PARAMETRO Y DE LA LONGI1UD MINIMA ACEPTABLE DE LAS 

aJRVAS VERTICALES. 
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Para la distancia de visihilídad de rebase la S.C.T. proporciona en la Tabla I,7 
los valores de K conespondícntes a diversos valores de velocidad. 

Velocidad de 
proyecto en 30 40 so 60 70 80 90 100 110 

lan/h 

Par6metro K 
para rebase 18 32 so 73 99 130 164 203 245 

en MI\ 

Tabla I.7 

Para curvas verticales en cresta con 'pendientes de entrada y salida de signos • 
contrarios, se deberá revisar el drenaje cuando a la longitud de la curva proye5:_ 
taifa corresporxla un valor del parámetro K superior a 43. 

A continuación analizaremos algunos aspectos geom~tricos de la curva vertical. 

Pendiente en un Punto Cualquiera de la Curva (P).- Para detenninarla se parte de 
la propiedad de la parábola de que la variación de la pendiente a lo largo de -
ella, respecto a su longitud, es tu1ifonne. 

De lo.anterior y apoyMdonos en la Figura I.27 puede establecerse la siguiente 
proporci6n: 

= X 

Dorde 
Pt - Pz = A 
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Entonces 

Por lo tanto 

A P1-P L -X-

P = P1 - _AL 
L ---(56) 

Pendiepte de la cuerda a un Punto Cualquiera (P').· Partiendo de 
la propiedad de la par4fiola donde la pendiente de una cuerda es 
el promedio d~ las pendientes de las tangentes a la parábola en 
los puntos extremos de la cuerda, esto es: 

y teniendo en cuenta la expresi6n (56) 

Por lo tanto 

1PI 1( ALX) P=~+2P1· 

AX 
ple P1 - TL 

·--(57) 

---(58) 

Desviaci6n Respecto a la Tangente,· Es la diferencia de ordenadas 
entre la prolongaci6n de la tangente y la curva. Partiendo de la 
propiedad de la par4bola que establece: 

T= a/. --{59) 
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En el P.T.V. 

De la figura I.27 

6 

sustituyendo en 60, 

Finalmente 

T : Pi L 
2 + p2 L 

2 

: +< P1 t Pz l 

T : 

T : 

o = A 
2L 

A 2 
2Lx 
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Externa (E).- Es la distancia entre el P.I.V. y la curva, medida verticalmente, 
De la ecuación 62 tenemos que: 

E=+ - - - (63) 

Flecha!fl .- Es la distancia entre la curva y la cuerda P.C.V.- P.T,V. medida -
verticalmente. De la figura I.27 se tiene que 

Donde: 

P2L •-2--E-e 

:!!!:_..!.!:._e 
2 8 - - - (64) 

e : Distancia vertical áe la peooiente de la cuerda PIV-PCV 
nultiplicado por L/2 

Aplical'klo la expresi6n 58 se tiene 

P' : PI- ...!.!:.. 
2L 

nultiplicando por L/2 

e = - ( PI- ~t ) + 
9 • - !!.!: + ..!.!:.. a 4 
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sustituyendo en la ecuaci6n 64 tenemos que 

= ~ - __&. + ...f!.h. - .Al.. 
2 8 2 4 

¡-2.!.±fL 1 L - ~ = 2 6 

= 
AL - ..ll.!:.. -2- e 

= 
AL - - - (65) -8-

Elevaci6n de un punto cualquiera <le la curva ( z x. ) . De la figura I. 27 

Zx :: Zo + ( P1 X-T l 

sustituyendo el valor de T y reagrupando 

A 2 
Zx : Zo-+ 1 P1 X- -nX 1 

ZK : Zo -t- 1 P 1 - ~ l X 
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Con base a todo lo anterior proceder61los a realizar un ejemplo de c§lculo para -
una carretera tipo B. 

Calcular' la curva vertical en cresta que tiene una velocidad de proyecto de 
70 km/h., con una tangente de entrada con pendiente de + 6\ y una pendiente de -
salida de -4\, Un punto conocido de la tangente de entrada, es el cadenamien
to 80 + 140.00 y elevaci6n de 2 270.500. Un punto conocido de la tangente de -
salida es 80 + 500.000 y elevaci6n de 2 258,600 

g 
ºº ºª ... 
-o 
+• o• . .. 

''º 
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Soluci6n 

Se obtendrá primero el cadenamiento y la elevaci6n del P.I.V •• Igualando las -
ecuaciones de ambas tangentes tenemos 

0.06X+60.~• 0.041360-XJ + ~8.6 

60.~ - 14.4-68,6=-0.04X- 0.06X 

-IZ.~ = - 0.10 X 

X = 125 

Por lo tanto, el cadenamiento del P,I.V. es 

P.I.V. = 

80 + 140.000 

+ 125,000 

80 + 265,000 

Se calculará ahora la cota del P.I.V. 

125.000 X 0.06 = 7,5 
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2 260.500 
+ 7 .soo 

Elev. del P.I.V. = 2 268.000 

Ahora se calcula la curva vertical 

,, 
L/2 Zx 

... 
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De la expresión A r1 - P2 tenemos 

A= 6-(- 4) = 10 

de la expresión 53 

y apoyandonos en la gráfica de la figura J.28. 

Para una 

V= 70 Km/hr. 

A= 10 

Se tiene 

K = 20 

Por lo tanto 

L = 2 O 1 1 O = 2 00 11 

l/2 = 'ºº"' 

Para el cálculo de cadenamientos de los ¡x.mtos principales se tiene. 

cadenamiento del P.C.V. 
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P. c.v. = P.r.v. - L/2 

= 80 + 265.000 - 100.000 

P. C.V. = 80 + 165.000 m 

Gadenamiento del P.T.V. 

PT V : P 1 V + L I 2 

: 80 + 265.000 + 100.000 

PTV : BO + 365.000 

Para el c~lculo de niveles de los puntos principales se tiene 

Y1 : 100 >< 0.06 

= 6,000 

ELEY. PCY ELEV. PIV- Y1 

= 2 2 68. 000 - 6.000 

ELEV. PCV : 2262.000 m 

Y2 :: 100 x 0.04 

:: "·ººº 
ELEV. PTV : ELEV, PIV - Ye 

: 2266.000 - 4.000 

ELEV. PTV : 22e4. 000 
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A partir de los niveles de los puntos principales, se deben dar los niveles de -

cada "X" metros en cadcnamiento cerrado, n:ira lo cual utilizamos la f6nnula 66 

vista anteriorn1ente, y se dar: cadenamientos a cada 20 ro.como se puede observar -
en la siguiente tabla 

C a d e n a m i e n t o X 2 262.000 + (0.06 -~)X 
400 

P.C.V. ~ 80 + 165.000 o 2 262.000 

185.000 20.000 2 263.100 

205.000 40. 000 2 264.000 

225.000 60.000 2 264.700 

245.000 80. 000 2 265,200 

265.000 100.000 2 265.500 

285.000 120.000 2 265.600 

305.000 140.000 2 265.500 

325.000 160.000 2 265.200 

345.000 180.000 2 264.700 

P.T.V. = 365.000 200.000 2 264.000 

Se calculan todas las curvas y se anotan sus datos en el plano <le perfil. Con 

lo cual tenninamos el ejemplo de aplicación y el subtema correspondiente. 

l,6 EsPECIFJCACIONES ft0"1ETRICAs ll: lN lAMJNO 

Especificaciones Gcom~tricas de la Secci6n Transversal 

La secci6n transversal está definida por la corona, cunetas, taludes, contracu -

netas, partes complementarias y el terreno canprendido dentro del derecho de vía, 

como se pude observar en las figuras I. 30 y I ,31 • 
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CAARUEftA TIPO 1 

F 1 G.:t , SO UCCION TllANIVElllAL EN TANtt:NTt: DEL 
ALINEAlll!NTO HORIZONTAL MllA CAllll!Tt:llAI 

TIPOS t:,D,c,ar.r.t 
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La corona.- Es la superficie de camino, definida por la calzada y los acotamien
tos con su pendiente transversal y en su caso, la faja separadora central, los -
elementos que definen la corona son: 

1. - La rasante 

2,- La pendiente transversal 

1.- La rasante es la línea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el de
sarrollo del eje de la corona del camino; en la secci6n transversal, estd -
representada por un p.u1to. 

2,- Pendiente transversal es la pendiente que se da a la corona nonnal a su eje 
y se representa en tres fonnas: 

a) Cano banbeo 

b) Como sobreelevaci6n 

c) Cano transici6n de bombeo o sobreelevaci6n 

El banbeo es la pendiente transver.sal descendente de la corona, a partir de su -
eje y hacia ambos lados en tangent~, con el objeto de evitar la acunrulaclón del 
agua en el camino, los valores de esta pendiente est4n en funci6n del tipo de ~ 
damiento. 

Según la s.c.T. el bombeo en la corona debe ser: 

De menos dos por ciento (-2\) en carreteras tipo A, B, C y D pavimentadas, 

De menos tres por ciento ( -3\) en carreteras tipo D y B revestidas, 

Se entiende por sobreelcvaci6n, a la pendiente.que se le da a la corona hacia el 
centro de la curva para·contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza centr!, 
fuga de un vehículo -en las curvas horizontales, la sobreelevaci6n está en funcidn 
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del grado de curvatura de la velocidad y del coeficiente de fricci6n del piso -
como se vi6 en la expresión 10. 

Gmdx.=146 000 <smcl11..+"/l 
vz 

Smdx. = Gmcíx. v2 - .u 
146 000 ·-¡ 

- - - (67) 

O se puede expresaren función de la velocidad, el radio.y el coeficiente de 
fricci6n del piso, 

De la expresión 6 y sustituyendo en 67 

5 máx.= 

Simplificando 

1 145.92 y2 
146 000 Re 

S a• o. 00784'88 vi- .A.1 m x. = - .1 Re 
- - - (68) 

Al final de este capítulo se anexan las tablas de la S.C.T. donde aparecen los··· 
valores de la sobreelevaci6n mlixima en función de lo dicho anterionnente y del
tipo de camino. 

C.000 transición del battieo a la sobreelevación, se requiere cambiar la pendien

te de la corona, el cual se hace gradualmente en toda la longitud de la espiral 
de transición o sobre las tangentes contiguas a la curva, para este llltimo - -
caso se da lUl8 "fransic!ón Mixta", es decir parte de la transición se da sobre
las tangentes y parte sobre la curva. 

En curvas espirales de transición y en transici6n mixta, la sobreelevaci6n de -
la corona, en un pl.Dlto Cualquiera de la curva , estará dada por la expresi6n. 
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En donde 

S : -L Se 
Le 

- - - (69) 

S : Sobreelevaci6n de la corona en lU1 punto cualquiera de la cuIVa espiral -
de transici6n o de la transici6n mixta en porcicnto. 

L Distancia del origen de la transici6n al punto considerado en el que se 
desea detenninar la sobreelevaci6n de la corona en metros. 

I.er Longitud de la curva espiral de transición o de la transici6n mixta, en 
metros 

Se: Sobreelevaci6n de la corona correspondiente al grndo de curvatura en por 
ciento. 

Para el desarrollo de la sobreelevaci6n de la corona, se puede hacer en tres for 
mas. El primero consiste en girar la secci8n sobre el eje de la corona. El se
gundo en girar la secci6n sobre la orilla interior de la corona y el tercero en 
girar la secci6n sobre la orilla exterior de la corona. 

En la figura r.112 se muestra el primer caso en donde se hace girar la secci6n so~ 
bre el eje de la corona. 
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l.OCALIZACION REL.ATll/A DE LAS TRANSICIONES 

o 1 Tronsoc1on m1x to 

bl Espiral de tronslelón 

TE: ET 
o 

VARIACION DE LA SOBREELEVACION 

1 

:A :e 1 

~ 1 : 
1 l ¡' Ala exterior 
1 1 

+Se 

__¡__' 1 i 
b t,-__ -.~-~---t-"G..-t------+------1,r-----~~ 

1 

~ N L 1 
1 l ! Al• 1nllrlor 

N : ,lb/ Se1J1--=L_____ 1 

- Se 

S: l L/u IScr,._._ __________ ....¡ 

l/ARIACION DE LA AMPL.lACION 

AN = l b/SclAc A ~ ll./l.tlAc 

SECCIONES TRANSVERSAL.U 

fJ 5 ~ 
-b : ·b o : -~ il. ! :l. tt : -· ~: 
~-~-~~ 
W W Wtl i li l"u 
Secci. A hccloR 11 Secclon CAN Secc Ion O A Secclon EA e 

FIG. l.52 Of:SAftROLL.0 DE l.A SOllRl!ELl!VAC!ON Y L.;. AMl'LIACION 
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En los extremos de las curvas espirales de transici6n o de las transiciones mix
tas, se hacen los ajustes indicados en la figura 1.32 vista anterionnente para -
ligar la sobreelevaci6n con el bombeo. La longitud n1ininia de las transiciones -
mixtas y de las espirales de transici6n s~rá la indicada en las tablas anexas -
que vienen al final del capítulo. En todos los casos, la transición mixta debe
rá proyectarse considerando un medio de su longitud sobre la tangente del ali-
neamiento horizontal y el medio restante dentro de la curva circular. 

En tangente del alineamiento horizontal el acotruniento, faja separadora, ancho
de la calzada y la corona para cada tipo de carretera y de terreno, la S.C.T. -
proporciona la tabla I.8 donde especifica esta distancia. 
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TIPO DE A N C H O S D E 

CARRETERA CORONA CALZADA ACOI'AMIENTOS FAJA SEPARAOORA 

(m) (m) (m) cmmw. 
m 

E 4.00 4.00 

D 6.00 6,00 

e 7,00 6,00 o.so 

B 9.00 7.00 1.00 

'° -.. (A2) 12.00 7.00 2.50 

(A4) 22.00 2 X 7,00 EXT INT. 

A minimo 3.00 o.so 1.00 
• l!IÍnimo 

(MS) 2 X 11.00 2'x 7,00 3,00 1.00 8,00 
Mfailllo 

* Deberá prolongarse la carpeta hasta la guarnicilin 

TABlA I.8 ANOIOS DE OJRONA, DE CALZADA, DE AOOl'ftMIENTOS Y DE lA FAJA SEPARAOORA CEHl'RAL 



En curvas y transiciones del alineamiento horizontal el ancho de 
la corona deberá ser la suma de los anchos de la calzada, de los 
acotamientos y en su caso de la faja separadora central. 

El ancho de la calzada en curvas circulares será, el ancho en ta~ 
gente más una ampliaci6n en su lado interior de la curva circular 
cuyo valor se proporciona en las tablas anexas que vienen al fi -
nal del capitulo. 

En las curvas espirales de transici6n y en transiciones mixtas e!_ 
te valor será el ancho en tangente más una ampliaci6n variable en 
el lado interior de la curva espiral o en.el de la transici6n mÍ!_ 
ta, cuyo valor está dado por la expresi6n 70. 

En donde 

A : _L_AC 
Lt' 

- - - (70) 

A : Ampliaci6n del ancho de la calzada en un punto de la cur
va espiral a la transici6n mixta, en metros. 

L Distancia del origen de la transici6n al punto cuya apli
caci6n se desea determinar, en metros. 

Le: Longitud de la curva espiral o de la transición mixta, en 
metros. 

Ac: Ampliaci6n total del ancho de la calzada correspondiente 
a la curva circular, en metros. 

S61o las carreteras tipo "E" no requieren de ampliaci6n por curV!!_ 
tura horizontal. 

Por requisitos operacionales será necesario ampliar el ancho de 
la calzada, formando libraderos, para permitir el paso simultáneo 

a dos vehiculos. 
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El ancho de la Calzada en la zona del libramiento será el correspo~ 

diente al de la carretera tipo"D", su longitud ser4 de 20 metros -
m4s dos transiciones de 5 metros cada una y se espaciaran a una dis 
tancia de 250 metros, o menos, si as1 lo requiere la visibilidad e~ 
tre' ellas. 

Las faja separadora central deberá proyectarse únicamente en carre
teras tipo "A" de 4 carriles las cuales se presentan dos casos: 

a) Cuando la secci6n transversal est6 formada por un solo cuerpo, -

el ancho m1nimo de la faja separadora central deber4 ser un metro. 

b) Cuando la secci6n transversal est6 formada por dos cuerpos sepa
rados, el ancho m1nimo, de la faja separadora central deber1a -
ser de ocho metros. 

Con esto damos por. terminado con las especificaciones geom6tricas -
que se deben cumplir en la construcci6n de un camino para su correcto 
funcionamiento. Asimismo, con el capitulo. 
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TABLA 

a o 90 100 
Lt 

Ac Ampl/aclÓo de la caliada y la corona, 
1n cm. 

Se SabrulnaclÓn, 1 n porc1ntaJ1. 

L1 Longitud d1 la lran1lclo'o,111 m1!101. 

A e 

(Abajo di la lln10 or•1t0 11 1111pl1orán 11pltaln 
di tron1lclM y arribo 11 •toran lron1lclon11 
ml1to1) 

E: AllPLIACIONES, SOBRE ELEVACIONES Y TRANSICIONES 
PARA CARRETERAS TIPO A (A4S Y A4) 



C A P I T U L O II 

TERRACERIAS 



II.1 ELEMENTOS DE LAS TERRACERIAS 

Para una mejor fijaci6n de ideas con respecto a los trabajos que -

deben ejecutarse con la denominaci6n de terracerías las podemos vi 

sualizar basándonos en las definiciones que se presentan para este 

tipo de trabajo, 

Se entiende por terracerías al conjunto de cortes y terraplenes de 

una obra vial. 

Cortes.- Son las excavaciones y remociones de los materiales pro-

dueto de los mismas realizadas en el terreno natural con el objeto 

de formar la subrasante, los taludes, las cunetas y los desplantes 

de los terraplenes. 

FIG. 11.1 
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Terraplenes,- Son estructuras construidas sobre el terreno con ma

terial adecuado producto de un corte o de un pr6stamo; hasta la S! 

brasante, co11 alineamiento, perfil, y sección de acuerdo con el 

proyt•cto, 

Préstamos.- Son las excavaciones que se ejecutan fuera del trazo 

con el fin de obtener los materiales que sirvan para formar los te

rraplenes no compensados. 

Desperdicios de un corte. - Es el material que se extrae de los cor 

tes y que no se utiliza en la formación de terraplenes por no sa- -
I 

tisfacer las especificaciones, como por ejemplo, fragmentos de ro-

ca demasiado grandes, materiales con muy alta plasticidad o con 
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nin¡:Cm valOT de cernentaci6n; igualrn<'nte aquellos quC' tienen peso -· 

volurn~trico inferior a 1 400 kg/m3 (turbas y materiales vcgeta--

bles). 

Acarreo para terrecerías.- Es el transporte para el acarreo del rn! 

terial producto de las excavaciones de los cortes o de los présta-

mes para construir un terrapl~n o efectuar un desperdicio. Según -

la distancia de transporte los acarreos pueden definirse en:¡ 

Acarreo libre 

sobreacarreo 

Acarreo Libre 

Es el efectuado en una distancia fijada en el proyecto la que gen~ 

ralmente es de 20 metros y por el cual no se hace ningún pago di-

recto quedando entendido que está incluido en el precio unitario -

del material excavado, 

Sobreacarreo 

Es el transporte que se efectua en una distancia en exceso de la -

del acarreo libre. El sobreacarreo se cobrar4, conforme al an4lisis 

de costos que se apruebe. 

Clasificaci6n de materiales 

Es común ·y corriente clasificar los materiales de que est4 formado 
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el suelo para asi emplear el procedimiento de construcci6n más 

apropiado, 

Los materiales de cortes, de.acuerdo con la dificultad que prescn· 

ten para su extracci6n y carga, se clasifican tomando como base 

los tres tipos siguientes: 

Material Tipo A 

Material Tipo B 

Material' Tipo C 

Y dept<ndiendo del tratamiento que van a tener en la formaci6h 'le -

los terrapl~nes, se clasifican en: 

~ateriales Compactables 

M:iteriales no Comp_actables 

Matqrial Tipo A.· ~s de natura1eza blanda o suelta que puede ser • 

atacado con pico, pala de mano, escrepa o pala mecánica de 90 a 

. 110 H.P. sin auxilio de arados o tra~tores empujadores, aunque es· 

tos pu~dan ser utilizados para obtener mayores rendimientos, Ade·· 

mis se consideran comd material A, los suelos poco o nada·cementa· 

dos con particulas menores de 3" (7.6 cm). 

Material Tipo B.· Es el que, por dificultad de extracci6n y.carga· 

s6lo puede ser excavado eficientemente por tractor de oruga de 14D 

a 160 H.P. de potenc"ia en la barra, o con pala mecánica de capaci· 
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dad minima de 1 m3 sin el uso de explosivos, aunque por convenien

cia se utilice para aumentar el rendimiento; o bien que pueda ser

aflojado con arado de 6 toneladas jalado por tractor de oruga de -

igual potencia (de 140 a 160 H.P.). Dentro de este material se con 

sideran las piedras sueltas menores de 75 cms. y mayores de 3" 

(7.6 cms.). 

Los materiales más comunmente clasificables dentro de este grupo,

son las rocas muy alteradas, conglomerados medianamente cementados, 

areniscas blandas y tepetates, 

Material Tipo C.- Es el que, por su dificultad de extracción, sólo 

puede ser excavado mediante explosivos; adem§s, también se consid~ 

ra dentro de este tipo las piedras sueltas con una dimensión mayor 

a 75 cms. y requiere para su remoción el uso de pala mecánica de -

gran capacidad. 

Entre los materiales clasificables como material C , se encuentran 

las rocas basálticas, las areniscas y los conglomerados fuertemen

te cementados, calizas, riolitas, granitos y andresitas sanas. 

A los materiales que presentan caracteristicas intermedias a· las -

desciitas anteriormente, se les fijará una clasificación acorde 

con la dificultad que hayan presentado para su extracci6n y carga

asi"gnándoleporcentajes de material A y B o B y C respectivamente,

en proporci6n de las caracteristicas medias del material de que se 

trate,como por ejemplo; un suelo poco o nada cementado con partic~ 

las menores de 7.5 cms., se clasificará 100 - O - O, correspondie~ 
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do la primera cifra al material A y los ceros a los materiales B y 

C. Para un material que presente mayor dificultad de extracción 

que el material A, pero menor que el material B, deber5 aP,reciarse 

J:i clasificaci6n intermedia que le corresponda, en el caso de our

un material sea precisamente intermedio se clasificará 50 - 50 - O, 

cte., ~tro tipo de clasificaci6n del porcentaje puede observarse en 

la tabla I.1. 

Materiales Compactables 

Un material se considera compactable cuando es posible controlar su 

compactación por alguna de las pruebas del laboratorio, como la 

Pi,'lCTOR, PORTER, etc • 

. Materi~les no Compactables 

Son aquellos donde no es posible controlar su compactaci6n por alg~ 

na de las pruebas del lyboratorio; si~ndo unos ejemplos de este ma

terial los siguientes: fragmentos de roca provenientes de mantos S! 

nos, tales corno basaltos, conglomerados fuertemente cementados, ca

lizas, riolitas, granitos, andresitas y otras; 

De lo anteriormente descrito procederemos al procedimiento constru~ 

tivo de las etapas de las terracerias. 

11.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LAS TERRACERIAS 

Una vez realizado el correcto proporcionamiento de materiales para-
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muestras de terracerías y la determinación de los acarreos por me

dio de un cuidadoso estudio de la curva masa, el siguiente paso 

consistirá en construir las terracerías procurando hacerlo apeg§n

dose a las condiciones que el proyecto nos ha.1.imitado. 

El inicio de la construcción de las terracerias comienza desde el

desmonte y despalme de terreno las cuales se describen a continua-

ción: 
\ ,. 

Desmonte,- Consiste en limpiar la vegetación existente en el dere

cho de vía y en las arcas destinadas a los bancos del material con 

objeto de evitar material vegetal en la obra, impedir daños a la -

misma y permitir buena visibilidad. Este trabajo consiste en la 

ejecución de cualquiera de las operaciones siguientes: 

a.- ·Tala,- Es el proceso de cortar los árboles y arbustos. 

b.- Roza.- Actividad mediante la cual se elimina la maleza, hierba, 

zacatc o residuo de las siembras, 

c.- Descenraíce,- Es el paso en la cual se sacan los troncos o to· 

canes con raíces o cortando éstas. 

d.- ~impiar y quemar.· Es el retiro.del producto del desmonte, es· 

tibarlo y quemar lo no utilizable. 

Despalme.- Consiste en la remoción de la capa superficial del te·

rreno natural en los sitios destinados a bancos, cortes y terrapl~ 
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ncs, ~sta remoci6n se hace en el caso de desplante de terraplenes 

a una profundidad fijada y dentro de los 500 metros contiguos ad!:_ 

lante de cada frente de ataque de las terracerías. 

Para dar inicio a las actividades anteriores y llevar a cabo los

trabajos de construcción de las terracerías, primeramente se tra

za la vía del camino mediante estacas en los puntos característi

cos, como el eje de trazado, los datos de corte y terraplén, el

extremo de las pendiente,; y rampas, los v!!rtices de las curvas y

los puntos que definen las secciones transversales y movimiento -

de tierras. 

Las primeras estacas se ponen en la linea central, en las que ma! 

can la profundidad de corte o la altura del terrapl~n, y las est,!!. 

cas de talud que marcan los limites exteriores del área que debe

desmontarsc, limpiarse y conformarse; además sirven de guía para

los trabajos de cortes de gran espesor o terraplenes altos. 

Cuando el nivel de terracerías se vaya aproximando a la subrasan

te serán necesarias más estacas, que se colocarán ya sea arriba o 

abajo de los taludes, en la línea central y en los hombros de la

corona para así poder llegar al afinamiento de la subrasante. 

La informaci6n anotada en las estacas servirá de guia a. los oper.!!. 

dores del equipo quienes al mismo tiempo tendrán siempre a mano -

las co_tas y alineamientos del camino durante la construcción. I.os 

constructores no tendrán más que estas estacas para. guiarse dura~ 

te el lapso de la operación de remov1n· la tierra. Con los datos -
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FIG. 11. 3 

anteriores y terminada la limpieza del terreno se procederá a la ej~ 

cuci6n y remoci6n de las terracer!as las cuales dividiremos para ma· 

yor claridad en cortes y terraplenes. 

CORTES 

Los cortes se pueden presentar en cuatro tipos de materiales que 

son: 
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Cortes 

en 

Roca 

Conglomerados 

Arenas 

Arcillas 

En cualquiera de estos cuatro materiales que se haga el corte debe -

llenar una indicación de la cual parte de las observaciones particu

lares de cada uno, esto es lo que dice que toda co11strucci6n debe e~ 

tar en todas sus etapas en las condiciones de estabilidad o de trab! 

jo que sea proyectada, esto es, que nunca se debe tener la construc

ción en condiciones de desequilibrio mec4nico o el&stico. 

A continuación se verán las descripcione.s generales que debe llenar

la construcción para cada tipo. 

Cortes de Roca 

En caso de que los cortes se efectOen en mantos sanos de roca fija

no se tendrán problemas en cuanto al talud, sin embargo el hecho de 

emplearse explosivos en su construcción am6rita que se haga un estu

dio sobre el tipo de roca con el fin de determinar el explosivo a 

usarse y la colocaci6n de los barrenos. 

Se acostumbra dejar taludes de un cuarto por uno {1/4 x 1) y cuando

tienen poca al tura se pueden dejar verticales, siempre y cuando la -

explosión no haya dejado agrietado los taludes. Los lugares o c4ma-

ras para colocar los explosivos, son perforaciones hechas en el te--
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rreno, que pueden ser en todas direcciones, desde la horizontal a -

la vertical, de distintos diámetros y profundidadc~ comúnmente lla-

mados "Barrenos", !!stas se pueden hacer a mano o mecánicamente. Las 

dimensiones de los barrenos (diámetro y longitud) dependen de la na 

turaleza de la roca y la forma de llevar el trabajo, variando el 

diámetro normalmente de 30 a 90 mm. 

La distribuci6n de los barrenos puede ser muy variable pero en gen~ 

ral debe de ser alternada como se muestra en la figura II.4. 

EXPULSION DE 
MATERIAL 

FIG. 11.4- Perfil d • llarrenaclcfn 
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Para que el material una vez que ha sido desintegrado se pueda mo

ver, se tendrá en cuenta que las partes en que se fracciona sean -

menores que la capacidad de los elementos que le van a transportar. 

Explosivos.- Son substancias ó mezclas de estas, que al quemarse -

producen en tiempo brevtsimo, una gran cantidad de gases cuyo·vol~ 

men alcanza un valor de 5 000 veces el original del explosivo. 

Entre los explosivos más usados que podemos mencionar se encuen--

tran; la nitroglicerina, la dinámita gelatino y gelatina dinámita. 

Cuando se trate de una masa compacta, más o menos homogénea y que

no haga grietas, como en el terreno arcilloso, puede usarse p6lvo

ra. 

En el caso de roca basáltica que comunmente tiene grietas ó fallas, 

se requerirá el empleo de dinámita, para evitar las fugas por es-

tas fallas, ya que la explosi6n de ésta es instántanea. 

Cortes en Conglomerados 

Aunque los cortes en ciertos conglomerados suelen hacerse con ayu

da de explosivos, se recomienda el uso moderado de ellos pues las

vibraciones producto de las explosiones, tienden a disminuir las,

fuerzas de cohesi6n en el interior de un conglomerado. Cuando es-

tos se utilicen debe usar p61vora de preferencia a la dinámita, ya 

que ésta a1tima, teniendo una velocidad de expansi6n notablcmente

mayor, produce una zona de mayor conmoci6n. 
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El uso de explosivos en conglomerados debe tener por finalidad mis 

que lanzar grandes masas, producir su disgrcgaci6n de manera que -

pueda intervenir favorablemente el equipo mecánico de excavaci6n. 

Cuando el trabajo de excavaci6n sea realizado por equipo meclnico, 

debe cuidarse que las condiciones de equilibrio de los macizos no

afecten la sección definitiva, es decir, que la excavaci6n de un -

corte debe afectuarse igual o menor que el del proyecto. General-

mente se acostumbra dar un talud para estos materiales el que va-

ría desde un cuarto por uno (1/4 X 1), hasta tres cuartos por uno

(3/4 X 1). Y es muy coman emplear grandes escarificadores montados 

sobre enormes tractores y empujados por uno o más tractores adicio 

nales para aflojar o romper mis completamente la roca, Despu~s la

roca suelta es atacada por tractores con escrepas por el m~todo ca 

mdn de excavaci6n. Velse la figura rr.s. 

FIG.11. 5 
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Corte en Materiales Arcillosos o Arenosos 

Los cortes en esta clase de materiales se deben de hacer exclusiv~ 

mente por procedimientos mecáni~os, ya que el uso de los explosi-

vos no tiene siquiera justificación económica. 

Todos los pasos de la excavación deben realizarse como en el caso

anterior procurando no rebasar los taludes máximos previamente pr~ 

yectados y no buscando la calda del material o base de desequili-

brio de grandes masas. 

Hay que considerar que las fallas o disgregaciones de estos mate-

riales originan filtraciones y aumentos en el contenido de agua en 

los huecos, lo que trae una disminución considerable tanto en las

fucrzas de cohesi6n (arcillas) como en bsde fricción (arenas), es 

decir disminuimos notablemente la resistencia que puede darnos y -

en consecuencia el talud proyectado se aleja de las condiciones 

reales. 

·Esto trae como consecuencia, sobre todo para la arcilla que sigan· 

las fallas continuamente y no sea remoto que con el tiempo y des-

cuidando el problema no haya talud de equilibrio para el ·material, 

por h_aber perdido absolutamente sus fuerzas activas. 

El equipo utilizado para la construcción de cortes en terreno bla!!. 

do consta de: 
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Bulldozer 

Pala Mecánica 

Camiones 

Escrepas, etc. 

La manera correcta de hacer el corte es como se ve en la figura 11.6 

correcto 

FIG. 11. O 

Es muy comdn construir en laderas, y para ello cuando el proyecto 

así lo indique se utiliza ya sea la secci6n en balc6n (figura II.7u) 

o bien buscando la compensaci6n lateral como se observa en la figu-

ra 11, 7b. 
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H 
CUNETA 

CORTE----

FIG.ll.7a 
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Es más fácil tirar el material del corte como se ven en la figura 

II. 7a, pero es más econ6mico el caso de la figura II. 7b, ya que s~ 

lo hay que pagar la mitad del corte que en el caso II. 7a porque qu.!:_ 

damos dentro del acarreo libre. 

CORTE---

TERltAPLEN-·-·-·-·-

FIG.ll.7b 

Otro caso que encontramos, es cuando la pendiente transversal del

terreno es muy grande y no es posible que los terraplenes se dete!}_ 

gan pór ser mayor el ángulo natural del terreno que el de reposo -

del material con el que se construye el terraplén¡ entonces habrá

necesidad de construir muros que contengan el material que forme -

el terrapl~n, observese la figura II. 8, 
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TERRAPLEN - - · - -

FIG. 11. 8 

Uno de los métodos empleados cuando se construyen en ladera y en te

rreno que no es duro,consiste en utilizar el bulldozer de hoja oblf

cun, que trabajando a media ladera, y con el extremo retrasado de la 

cuchilla hacia la parte del terraplén, consigue que los materiales -

se acumulen hacia él. 

En otras ocasiones, también tratándose de terreno blando, los cortes 

los hace el bulldozer empujando la tierra hacia el nivel inferior, -

donde esti colocada la pala, para que ésta cargue el material en ca

miones y éstos a su vez lo depositen en montones a orillas del terr! 

plén que se esta formando o bien en montones que otros bulldozer o -

motoniveladoras se encargarán de repartir convenientemente, 
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TERRAPLENES 

Un terraplén es una estructura formada por suelos y que como tal de 

be satisfactoriamente reunir ciertos requisitos que son: 

a.- Resistir las cargas que le transmiten 

b,- Resistir los efectos del intemperismo 

Las cargas se traducen principalmente en compresiones y esfuerzos -

cortantes y el intemperismo origina contracciones, dilataciones y -

erosiones. Para que un terraplén cu111pla con los requisitos citados, 

debemos seguir dos pasos fundamentales, bas~ndonos en un estudio 

previo de suelos y de acarreos como ya se dijo anteriormente, di--

chos pasos son: 

1.- Usar el equipo adecuado para la construcci6n del terraplén. 

2.- Asegurar una perfecta compactaci6n de las terracerías, 

Una vez preparado convenientemente el terreno se puede empezar a d~ 

positar el material para la formaci6n d~ terraplén, 

La construcci6n del terraplén se puede hacer por: 

a.- Sobreacarreo 

b.- Préstamo Lateral 

c.- Sobreacarreo y Préstamo Lateral (mixto) 
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Terraplén Formado con Material Sobreacarreado 

Cuando el material del lugar donde· se va a contruir un terraplén no 

ofrezca la suficiente garantía de seguridad o cuando los movimien-

tos de terracerías así lo indique, éste se hard con material sobre

acarreado de un banco de préstamo. Entendiéndose por sobreacarreo -

como se explic6 anteriormente, el transporte de cualquier material

excavado en exceso, de las distancias sobre el límite de acarreo l! 

bre (una estaci6n de 20 metros); y por banco de préstamo el sitio -

donde se toma el material para formar el terraplén. 

Cuando se va a contruir un terraplén formado por materiales sobreac! 

rreados de un banco de préstamo, por lo general, dicho material se -

extrae del banco haciendo uso de palas mecánicas que a su vez cargan 

los camiones los cuales deben estar organizados de tal manera que 

formen un circuito para eliminar el mayor número de tiempos pérdidos 

y evitar que la mdquina esté parada, 

Es conveniente que la capacidad de los camiones sea múltiplo de la • 

capacidad del cuchar6n, para que sea un número de paladas completas

las que le vacie. 

Si el terreno es roca, la pala se utiliza para cargar únicamente el

material que antes ha sido removido por medio de explosivos procura~ 

do que el tamafio de las piedras producto de la explosi6~ sean meno-

res que el de la cuchara de la pala que se utiliza. 

Elmaterial transportado por los camiones es depositado en montones · 
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a lo largo del eje del camino y repartiendo por dozer o conformad~. 
ras, en capas que se van compactando hasta alcanzar el nivel que • 
se tenga en el proyecto, 

El sobrecarreo también puede hacerse con material carreado con es 
crepas aunque en estos casos la distancia econ6mica es menor. 

Hay ocasiones en que los terraplenes se forman con material sobr! 
carreado con bulldozer de hoja obltcua desde el banco de préstamo. 

L0'5 rendimientos de bulldozer, en excavaciones con transporte a p~ 
quefia distancia están dadas en la tabla II.l. 

Tractor 

D-8 
D-7 
D-6 
D-4 

D-8 
D-7 
D·6 
D-4 

15 Mts. 
Cuchilla 
N.Obl:icua 

Distancia de Transporte 

30 Mts. 
C'uchilla 
N.Oblícua 

4 5 Mts. 
Cuchilla 
N.ObHcua 

60 Mts. 
Cuchilla 
N.Oblicua 

M3• por hora medidos en terreno sin excavar. 
Velocidad media de regreso 4 Km. por hora. 

127 157 76 96 54 67 42 52 
117 138 71 83 50 59 39 46 

76 107 46 64 32 46 25 35 
62 98 40 58 28 41 21 32 

M~ por hora medidos en terreno sin excavar. 
Velocidad media de regreso 8 Km. por hora 

143 178 89 109 63 77 50 62 
132 154 81 96 59 69 46 54 

86 121 53 74 38 54 30 42 
75 109 46 67 33 48 26 38 

Tabla II .l~ 
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Es recomendable usar escrepas para la construcci6n de terraplenes 

cuando se trabaje en terrenos planos o lornerlos y cuando se tengan 

sobrcacarreos y acarreos largos, dependiendo de la distancia si las 

cscrepas son tiradas por tractores (de 100 a 500 metros) o por 

tornapulls (de 300 a 1 500 metros). 

Se acostumbra cargar siempre la escrepa en el sentido, en el que -

se ha de transportar el material, ya que s! se efectúa en sentido-

' contrario es preciso a la vuelta recorrer el trayecto con la eser~ 

pa llena. 

Si el terreno no es lo suficientemente suelto, se empieza por pa-

sar la escarificadora y luego se va cargando la escrepa empesando

por la zona más pr6xima al terraplén, llenando las dos terceras 

partes del volumen de la escrepa con terreno completamente suulto

y la otra tercera par.te con terreno que se haya cargado la vez an

terior, ya que la tierra suelta se 'carga muy bien al principio pe

ro después necesita cohesi6n para que el material llene la caja. 

La manera correcta de construir un terraplén utilizando escrcpa es 

como se indica en la figura 11.9. 
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COUECTO 

FIG.11.9 

De no hacerse as! la escrepa tiende a deslizarse hacia los bordes de 

terraplén lo cual puede ser peligroso. 

Es necesario tener en cuenta que el número de vueltas .se traduce cn

tiempo pérdido por lo cual es necesario eliminar ~stas lo mds que se 

pueda. 

En la figura II.10 se ve la forma de reducir el número de vueltas. 
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FIG. 11.10 

Es recomendable usar escrepas para la construcci6n de terraplenes 

cuando se tengan sobreacarreos y siempre y cuando las escrepas vayan 

tiradas por tornapulls que permiten un acarreo económico mayor (de -

300 a 500 metros). 

Construcci6n de Terraplenes con Pr6stamo Lateral 

Para construir terraplenes con zanjas de pr6stamo lateral, se limpia 

primero el terreno con el fin de eliminar la materfa orgánica la 

cual se puede hacer con bulldozer. Trabajando 6stos normalmente al -

eje del camfoo y en los dos lados del mismo, se colocan a la distan-
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cia necesaria y avanzan al eje del camino amontonando el material 

con su cuchilla, hasta donde se crea conveniente y repitiendo la -

operaci6n cuantas veces se necesite hasta obtener el nivel que se

haya fijado, 

A veces este material puede ser distriburdo con una motoniveladora 

y de esta manera los bulldozer colocados de un ladd del camino 

construyen la mitad del terrapl~n y los colocados del otro lado 

construyen la otra mitad, o bien pueden construirse con una sola -

zanja de prfistamo, para lo cual los bulldozer se colocan de un s6-

lo lado del eje del camino, 

En la figura II.11 se ve una secci6n transversal de terraplfin for-. 

mado con dos zanjas de prfistamo lateral. 

Fll.11.11 EJ••Plos lft tro~• dt ttrropl1nad01 1j1c11todot con 11ivtl•ao-car 
9aMrt MtlUIM de UN nivtfGdoto non11al '°'º el refl111•0 dt tallldn , 
( LH f111lla1 llorlrOlltolH llMllca11 ti nlltlclo dtl avonc:t dt lo nivela 
'º'º 111 1111 paltt 111c11lvo1 ). 

130 



En la con~truccion del terraplGn se siguen las fases mostradas -

•en los pr¿stamos laterales de las zanjas. La parte A del terra

plGn se contruiri con el material de la zanja A~ v la parte B con 

el material de la zanja B! buscando la compensación necesaria. 

En la figura 11.12 se observa el caso de construir el terraplén

con una sola zanja lateral. 

(' 

1 

f IG. 11.12 
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O bien se puede construir el terrapl6n con préstamo lateral y sobrea 

carreo (mixto), como se puede ver en la figura II. 13 

i 

I>~ 

FIG.11.13 

Cuando el pr6stamo hecho en las dos zanjas no es suficiente por ser 

el volumen de A y B mayor que el de A' y B' respectivamente, se so

breacarrea material hasta lograr la seccion deseada. 

11.3 COMPACTACION DE LAS TERRACERIAS 

Dado que las terracerías en su mayoría son rellenos artificiales se 

entiende que es necesario darles algún tratamiento para que ayude a 

proporcionar las caracteristicas que se desee de ellas¡ tal es el 

objetivo que se busca en el proceso de compactaci6n de los suelos 
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Llamamos compactaci6n de los suelos al proceso mecAnico necesa

rio por el cual se busca mejorar las caracter1sticas de resis-

tencia, compresibilidad,. esfuerzo y deformaci6n de los mismos, 

Su importancia radica en el aumento de resistencia y diiminuci6n 

de· la capacidad de deformaci6n que se obtienen al sujetar el - -

suelo a técnicas convenientes que aumenten su peso especifico -

seco,' mediante una reducci6n m~s o menos rApida de los vacios. 

Como consecuencia en el suelo ocurren cambios de importancia fu~ 

damentalmente ligados a pérdida de volumen de aire mAs que nada, 

ya que por lo comOn no se expulsa agua de los huecos durante el

proceso de compactaci6n. 

Algunas otras caracter1sticas que se pueden conseguir con la - -

compactaci6n de los suelos son referentes a una permeabiJirl1d 

adecuada, a su flexibilidad y a su permanencia ante la accí6n de 

agentes erosivos. 

La eficiencia de cualquier equipo de compactaci&n depende de V! 

rios factores y para poder analizar la influencia particular de 

cada uno, se requiere disponer de algOn procedimiento estandar

que produzca en el laboratorio la compactaci6n que se puede lo

grar en el campo con el equipo disponible. 

Dentro de todos los factores que influyen en una compactaci6n,

se puede decir que dos son los procesos mAs importantes. 
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1.- El contenido de agua (w) antes de iniciarse el proceso de com 

pactaci6n. 

2,- La energía específica empleada en dicho proceso. 

Se entiende por energía específica de compactaci6n la que se entre

ga al suelo por unidad de volumen durante el pro~eso mecánico de 

compactacl6n de que se trate. 

Ciertas experiencias realizadas en los primeros afias de la aplica--· 

ci6n de las técnicas modernas de compactaci6n por R.R. PROCTOR ind! 

car~n que hay una correlaci6n entre las propiedades fundamentales y 

el peso volumétrico seco a que llega el material compactado, de ma

nera que puede decirse que a mayor peso volumétrico seco se alcanza 

una situaci6n más favorable en el suelo compactado. 

PROCTOR estableci6 la costu~bre de juzgar los resultados de un pro

ceso de compactaci6~ con base en la variaci6n del peso volumétrico

seco que se logre. Así mismo, comprentli6 el papel fundamental que -

dcsempefia el contenido de agua del suelo en la compactaci6n del mi! 

mo. 

Juntando ~stos dos aspectos, establcci6 la costumbre de representar 

la márcha de un proceso de compactaci6n por medio de una gráfica en 

la que se haga ver el cambio de peso volumétrico seco al compactar

a! suelo con diversos contenidos de agua, utilizando varias mues--

tras del mismo suelo, cada una de las cuales proporciona un punto -

de la curva. Tomando en cuenta que diferentes procesos de compacta-
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ci6n producen compactaciones distintas, un mismo suelo podrá tener 

diversas curvas de compactaci6n dependiendo de los diferentes rno-

dos de cornpactaci6n que puedan usarse, ya sea en el campo o en el

lah.01·atorio. Una representaci6n tal como la anterior (Id - w ) -

recibe el nombre de "Curva de Compactaci6n1!. 

Sea cual fuere el proceso de compactaci6n que se ~iga la forma de

la curva de compactaci6n ser1i parecida a la que se muestra en la -

figura II.14. 

l 
~ 
• l.llll"°'"l"" ..... ==l==-::&r-T-t---+---1 o 

~ l.TSt-t--t--+-t--l-~'+---1----1 

1
8 1.1 

1.65 

1 ··• 
zs JO 

HUMSOAO- % 

FIG. 11.14 Curva de compactacl&n t1'p1ca 
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La curva muestra un máximo absoluto, alguna. vez acompañado de otro 

secundario de menor valor. El peso volumlitrico seco (td) corres-

pondiente al máximo absoluto recibe el nombre de Peso Volum6trico

Seco M&ximo, la humedad con la que tul máximo se consigue se deno

mina Humedad Optima y representa el contenido de agua con el cual

el procedimiento de compactaci6n que se esta usando produce la m§

xima eficiencia, por lo menos si ~sta se juzga por el poso volum6-

trico seco que se logre. 

La figura II.14 puede construirse ya sea en el laboratorio o en el 

campo, a partir de pareja de valore" ( lm - w) los cuales se pue-

den obtener como ya se dijo si se aplica el procedimiento de com-

pactaci6n de que se trate a diversos especímenes del mismo suelo -

con diferentes contenidos de agua. 

La curva (Id - w) puede entonces dibujarse a partir de los valo

res anteriores aplicando la formula ( 1 ) 

f m ( 1 ) 
1 + w 

Cuya obtenci6n es inmediata al aplicar las definiciones de t'm y W 

teniendo en cuenta que: 

~ ( 1 a' ) 
Vm 
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donde 

t'm : Peso volum~trico de la masa 

W111: Peso de la Masa 

Vm: Volumen de la masa 

w OJ 

w (i) 

Ww 

Ws 

100 

Contenido de agua 

Peso del agua 

Peso de los s6lidos 

(lb) 

Tambi6n aparece en la figura II.14 la curva correspondiente al 

100\ de saturaci6n del suelo en cada caso. Como ya se expuso, la • 

condici6n de un suelo compactado en circunstancias normales es la

de un suelo no saturado raz6n por la cual la curva de compactaci6n 

se desarrolla por abajo de la curv.a de saturaci6n. 

La curva de saturaci6n se puede obtener si se calculan los pesos · 

volum6tricos secos que corresponderían al mismo suelo supuesto, s~ 

turado con el contenido de agua, correspondiente a una cierta abs· 

cisa de la curva aplicando la f6rmula siguiente: 

Ss f w • • • ( 2) 
+. WSs 
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donde 

donde 

Ss Peso específico relativo de los s6lidos; 

y se define como: 

Ws Peso específico de los s6lidos 

Wo Peso específico del agua 

'tw Peso voldmetrico del agua 

La representaci6n anterior no constituye el dnico medio gráfico de 

representar los resultados de un proceso de compactaci6n; simple-

mente es el modo más usual de representación de las que hoy se uti 

lizan. 

PROCHSOS DE COMPACTACION DE CAMPO 

Los métodos usados para la compactación de los suelos dependen del 

tipo de los materiales con los que .se trabaje en cada caso; puesto 

que se ha observado que en materiales puramente friccionantes como 

la arena, estos se compactan eficientemente por métodos vibratorios, 

en tanto que en los suelos plásticos el procedimiento por carga e! 

tática es el que da mayores ventajas. 
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En la actualidad existe equipo disponible que puede emplearse para 

trabajar en diferentes tipo de suelo, tales corno: Plataformas Vi

bratorias, rodillos lisos, rodillos neumáticos, rodillos patas de

cabra y/o combinados en una gran variedad de sistemas o pesos, de

rnanera que se puede elegir entre muchos los implementos adecuados 

a cada caso particular. 

De lo anterior se desprende que la energía que se requiere para 

compactar los suelos en el campo se puede aplicar mediante ~ualqui~ 

ra de las siguientes cuatro formas, las cuales se diferencian por

la naturaleza de los esfuerzos aplicados y por la duración de los

rnismos. Estas formas son: 

a.- Por amasado. 

h. - Por presión. 

c. - Por Impacto. 

d. - Por Vihraci6n. 

l'. - Por Métodos Mixtos. 

Compactaci611 por Amasado. - Se emplean b1isicamente los rodillos lla

mados "Pata de Cabra" los que a diferencia de otros rodillos tienen 

como característica fundamental compactar el suelo de abajo hacia -

arribq ejerciendo un efecto de amasado por medio de un conjunto de

puntas en forma variada de unos 20 a 25 cms. de longitud fijas a un 

tambor metálico y espaciadas entre sí de 15 a 25 cms. de cualquier

direcci6n, El rodillo produce dos resultados muy deseables en los -

terraplenes de suelos finos compactados, que son: Una distribuci6n

uniforme de la energía de compactación en cada capa y una buena li-
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ga entre capas sucesivas. 

Con objeto de que la consolidación sea efectiva los espesores de -

la capa del terrapl~n no deben ser mucho mayor que la longitud del 

vástago por lo que estas deben ser de alrededor de 30 cms. de ma 

terial suelto. 

Estos rodillos rinden sus mejores resultados en suelos finos pues

to que sus vástagos son muy dtiles para la rotura y disgregación -

de los grumos que se forman en las arcillas homog6neas por acci6n

de fuerzas de naturaleza capilar entre sus partículas. 

Compactación por Presión.- Este tipo de compactación se logra me-

diante el uso de rodillos lisos y rodillos neumáticos. 

Los rodillos lisos tienen su campo de aplicac6n circunscrito a los 

materiales que no requieren concentraciones elevadas de presión, -

por no formar grumos o por no necesitar disgregado; por lo general 

son arenas y gravas relativamente limpias. 

El efecto de los rodillos lisos se reduce considerablemente a medi 

da que se profundiza en la capa que se compacta y el efecto de la

compactación se .produce de arriba hacia abajo. Las características 

principales de estos rodillos son su disposición, diámetro (con el 

que aumenta mucho su eficiencia), ancho y peso total. El espesor -

suelto de la capa del material que es posible compactar con rodi-

llos lisos varia de 10 a 20 cms. 

140 



Los rodillos neumtíticos realizan su función fundamontalrnentc> por

la presión que transmite a la capa de suelo tendido, aunque estos 

rodillos t~mhién producen un cierto efecto de amasado en escala -

menor que en los rodillos pata de cabra, pero tienen cierta irnpo.!:_ 

tancia, sobre todo en la porción más superficial de la capa que -

se com~acta. El rodillo aplica a la superficie de la capa prácti

camente la misma presión desde la primera pasada, la que es casi

igual a la presi6n de inflado de la llanta. 

El acabado superficial de las capas compactadas con rodillos neu

máticos suele tener la rugosidad suf'ciente para garatizar una 

buena liga en la capa superior. 

Los rodillos se usan principalmente en los suelos arenosos con fl 

nos poco pl.ásticos,en los que.no existen grumos cuya disgregación -

requiera grandes concentraciones de presión, corno la que produce

los rodillos pata de cabra; en estos suelos resulta eficiente la

aplicaci6n de presiones uniformes en l!reas mayores, lo que inclu

so evita que se produzca zonas sobrefatigadas en el material com

pactado. En limos poco plásticos también son eficientes los rodi-

1 los neuml!ticos y su espesor suelto de la capa del material que -

es posible compactar con estos rodillos varía entre 10 y 30 cms. 

Compactación por Impacto.- En este tipo de compactación la dura-

ci6n de la transmisión del esfuerzo es muy corta. Los equipos que 

pueden clasificarse dentro de este grupo son los diferentes tipos 

de pi sones cuyo empleo ésta reservado a áreas pequeñns, )' ciertas 

clases de rodillos apisonadores llamados tamper, semejantes en mu-
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chos aspectos a los rodillos pata de cabra, pero capaces de operar 

a velocidades mucho mayores que estos dltimos,lo que produce un 

efecto de impacto sobre la capa de suelo que se compacta. Estos r.2_ 

dil Jos operan a velocidades de 20 a 25 km/hr., logrando su mejor -

rendimiento en suelos finos con abundante contenido de grava y gu! 

jarros o en suelos ·finos residuales que contengan fragmentos de ro 

ca parcialmente intemperizados. 

Compactación de Vibraci6n.- Para la compactaci6n por vibraci6n se

emplea un mecanismo, bien sea del tipo de masas desbalanceadas o .

del tipo hidrfiulico pulsativo, que proporciona un efecto vihrato-

rio al elemento compactador propiamente dicho. 

Los procedimientos de compactaci6n de campo comhinnn siempre la .vi 

braci6n con la presi6n; la vibración utilizada solu,resulta poco -

eficiente, La presi6n es necesaria para vencer los nexos interpar

ticulares que se produce tanto en los suelos gruesos como en los -

suelos finos. 

Una de las ventajas principales de la aplicación de la vibración a 

las t6cnicas de compactación estriba en la posibilidad de trabajar

en capas de mayor espesor (60 cm. ) que la que es comdn usar con 

otros compactadores. 

Entre las combinaciones del equipo vibratorio con los elementos de 

compactación pueden citarse: El compactador neumfitico vibratorio,

el rodillo pata de cabra con aditamento vibratorio y el rodillo li 

.so con placas o plataformas vibratorias. 
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La combinaci6n de dos o más sistemas de compactaci6n vistos ante

riormente es lo que denominamos métodos mixtos. 

II.4 PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD 

Por ser demasiado costosas las obras de terracerías siempre serd

necesario llevar a cabo un nétodo de laboratorio que reproduzca -

teóricamente las condiciones bajo las cuales se planeo y que du-

rante su ejecuci6n se controlen los métodos de compactaci6n que -

se esté usando. 

El establecimiento de una prueba de compactaci6n en el laborato-· 

rio cubre, principalmente, dos finalidades. 

Por un lado disponer de muestras de suelo compactadas te6ricamente 

con las condiciones de campo, a fin de investigar sus propiedades 

mec5nicas para conseguir datos firmes de proyecto; por otro lado, 

~s necesario controlar el trabajo de campo, con vistas a tener la 

seguridad de que el equipo usado est5 trabajando efectivamente en 

las condiciones previstas en el proyecto. 

La secuela práctica que se ~igue cuando se va a realizar una com

pac~aci6n de terracerías es como sigue: Se recaban muestras de 

los suelos que se usarán; en el laboratorio se sujetan esos suelos 

a dis·tintns condiciones de compactación, hasta encontrar a.lguna -

que gara1. t .ic<> ~n proyec t.o seguro y que pueda lograrse econ6micame!}_ 

te con el equipo de campo existente; con el equipo de campo que -

~aya a usarse se reproducen las condiciones de laboratorio adopt! 
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Jas para el proyecto (esto suele hacerse construyendo y compacta~ 

do en el campo un terrapl6n de prueba con el suelo a usar, en el

que se ve el ndmero de veces que deba pasar el equipo, el espesor 

de las capas de los suelos depositados para con~actar, etc.), Fi

nalmente, una vez iniciada la construcci6n, verificando la compa_s 

taci6n lograda en el campo con muestras al azar tomadas del mate

rial compactado en la obra, se puede comprobar que en está se es

tán satisfaciendo los requerimientos del proyecto. 

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos te6-

ricamente en el laboratorio unas condiciones dadas de compacta--

ci6n de campo. Todos ellos pensados para estudiar, además, los 

distintos factores que gobiernan la compactación de los suelos. 

A partir de 1933 ~n 4ue R.R. PROCTOR desarrollo su prueba, la pr! 

mera históricamente han ido )pareciendo otras muchas; todas ellas 

pueden agruparse en: 

Pruebas Dinámicas 

Pruebas Estáticas 

Pruebas por Amasado 

Pruebas por Vibración 

Pruebas Especiales 
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Pruebas Dinámicas.- B:ísicamente se deben a R.R. PROCTOR y es con~ 

cida hoy en día como prueba proctor estanda'r y proctor modifica

da. La prueba consiste en compactar el suelo en cuesti6n de tres

capas, dentro de un molde de dimensiones y forma especificada por 

medio de golpes de un pis6n, también especificado que se deja 

caer libremente desde una altura prefijada, lo que se llama Ener

gía Específica. Esta se puede calcular con bastante aproximaci6n

con la expresi6n 3. 

Be • • ( 3) 

En donde Ee: Energía Específica, 

N Número de golpes por capa. 

n Número de capas de suelo. 

w Peso del pis6n. 

h .. Altura de caída libre del pis6n. 

V Volumen del suelo compactado. 

Expondremos a continuaci6n la prueba proctor estandar la cual 

utiliza una energía específica de compactaci6n de 6 kg cm/cm3• 

Se toma unn muestra representativa del suelo a compactar, de hum~ 

dad conocida. En un cilindro de 10.2 cms. de di~metro y 11,7 cms. 

de altura, se llena en 3 capas aproximadamente iguales con mate-

rial de prueba. Cada capa, se compacta con 25 golpes de un marti_ 

llo de 2.5 kg. con una área de contacto de 20 cms 2, el que se de

ja caer desde una altura de 30.S cms., todo esto, con el objeto -

145 



de dar siempre al material, la misma energía de compactaci6n. Se -

pesa el material y como el volumen es conocido, se cálcula el peso 

volumétrico húmedo dividiendo el peso del material entre el volu--

men; como la humedad es conocida se resta el peso del agua y se ob 

tiene el peso volumétrico seco para esa humedad. 

Se repite la prueba varias veces, variando cada vez el contenido -

de agua,con lo que se obtiene pares de valores contenido deagun-p~ 

so volumétrico seco y con los cuales se dibuja la gráfica vista an 

teriormente, En la gráfica (figura Il.14) se observa que hay un 

cierto contenido de agua (humedad 6ptima) para la cual corresponde 

un peso volumétrico seco máximo. 

Por ejemplo: si en la gráfica nos da un peso volumétrico seco de -

1820 kg/m3 , habiendo el proyectista especificado como minimo un 

95\ de P.V.S.M. entonces tenemos que: 

P.V.S.M. • 1 820 kg/m3• 

95\ de P.V.S.M. • 0.95 X 1 820 • 1 729 kg/m3 

es decir, el constructor deberá obtener un peso volumétrico seco -

mínimo de 1 729 kg/m3 en:ese material . 
• 

Prueba Estática.- La más común es la que introdujo O.J. PORTER. 

En ella se compacta al suelo colocándolo dentro de un molde cilín

drico de 15.24 cms. de diámetro; el suelo se dispone en 3 capas, 

acomodándolo con 25 golpes de una varilla con punta de bala, lQ 
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que no significa una compactación intensa, pues la varilla es li-

gera f la altura de caída, que no está especificada, es la mlnima 

ut i 1 i :ablc ¡1ara el operador para una manipulación cómoda. La compa.!::.. 

taci6n propiamente dicha se logra al aplicar al conjunto de las -

3 capas una presión de 140,6 kg/cm 2la cual se mantiene durante un 

minuto, 

El procedimiento de la prueba es como se muestra a continuación. 

De una muestra de campo preparado con el cuidado de secar el matE_ 

rial dnicamente lo necesario para f~cilitar su disgregación y se

criba una cantidad de material en la malla de 25.4 mm., se toman-

aproximadamente 4 kg. del material que pase ~sta malla, y se le -

incorpora una cantidad de agua necesaria para homogenisarla. Con

este material se llena en 3 capas, un molde metálico de 15.24 cms. 

de diámetro por 22.86 cms. de altura. Cada capa se pica con la 

punta de una varilla en formade bala de 1.9 cms. de diámetro y 

30 cms. de longitud, al terminar la colocación de la última capa

se coloca el molde con la muestra en una máquina de compresión -

y se le aplica la carga gradualmente de tal manera que en 5 minu

tos se alcance una presión de 140,6 kg/cm 2, la cual debe manteneL 

se durante 1 minuto y descargarse inmedifftamente en forma gra--

dual durante 1 minuto, si al llegar a la carga máxima no se hume

dece la base del molde la humedad ensay ada es inferior a la ópt.!_ 

ma ¡ se deberá tomar otra fraccilin representativa del material y se 

le agregará una cantidad de agua igual a la del esp~cimen ante--

rior más 80 cm3 y se repetirá el proceso. Se harán tantos tanteos 

hasta lograr que en uno de ellos se inlcie el humedecimiento de -
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la base de 1 molde con la carga máxima, 

La humedad <le ésta prueba es la humedad óptima. Se determina ento!!_ 

ces el peso volum6trico seco de la muestra dentro del cilindro. A-

este peso se le conoce como "Peso Volum6trico Seco Máximo Portcr"

y será el peso comparativo para el trabajo de campo. 

Por ejmplo: Si en la prueba porter obtuvimos un peso volumétrico -

seco mrtl<im,0 de 2000 kg/m3 , y el proyectista ha pedido el 95\ porter, 

en la obra tendremos que al~onzar un peso volumétrico seco de 

0.95 X 2 000 = 1 900 kg/m3 . 

Pruebas por Amasado.- La más antigua de estas pruebas la constitu

ye la prueba denominada "Miniatura" que desarrollo S. D. Wilson cn

la Universidad de Harvnr<l. 

En esta prueba se busca reproducir en el laboratorio el efecto ti· 

po que tiene lugar en muchos rodillos de campo ( pata de cabra y • 

en menor escala de neumáticos), con el objeto de lograr en el esp~ 

cimen la misma estructuraci6n interna que adquiere el suelo del 

campo. 

l\ara la prueba se requiere una muestra de suelos debidamente cuar

teada, con peso comprendido entre 1 y 1.5 kg. secada al horno lo -

necesario para facilitar su disgregación; posteriormente la mues·

tra se disgrega manualmente y se criba por la malla No.10. Se col~ 

ca la muestra en S capas, dentro de un molde cilindrico met~lico -

de compactación con extenci6n y placa de base tambi~n metálica, cu 
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yas dimensiones son de 3,3 cms. de di5metro interior y 7.2 cms. de 

altura. 

Las capas se nivelan presionándolas ligeramente con un pisón de hu 

le; después con un pisón metálico con un émbolo en su extremo inf~ 

rior se le aplica presión por la acción de un resorte hasta que el 

mismo empiece a comprimirse. Se retira la presión cambiando lige

ramente de posición el émbolo y se repite la operación, repartien

do ligeramente de posición el émbolo y se repite la operación, re

partiendo así la presión aplicada de manera uniforme en la supcrfl 

cie de cada capa, hasta completar e 1 nlimcro de aplicaciones que se 

desee. 

Se realiza este procedimiento para cada capa, procurando que la C! 

pa superior sobresalga del molde por lo menos 1 cm. 

El émbolo aplicador de presión es una barra metálica de 1. 3 cms. -

Je diámetro, con mango de madera, dentro de éste actua el resorte

comprimido a que se hace re fcrencia, 

Finalmente, se extrae la muestra del molde utilizando un mecanismo 

extractor y se coloca en un recipiente apropiado para introducirlo 

al horno y poder determinar su contenido de agua; se compactan otros 

esp6cimenes con contenidos de agua crecientes, hasta que el peso -

hfunedo de la muestra vaya decreciendo, hecho que indica que se ha-

sobrepasado el contenido de agua óptimo. 

Se calculará el peso volurn6trico seco correspondiente a cada conteni 

do de agua, mediante la fdrmula 4, 
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y se dibuja la curva de compactación para obtener el peso volum~-
trico seco m4ximo y el contenido óptimo de agua. 

Pruebas por Vibraci6n. -Muchas de la pruebas de compactaci6n con vi 
braci6n utilizan un molde proctor montado en una mesa vibratoria:
se estudia el efecto de la frecuencia, la amplitud y la aceleración 
de la mesa vibratoria, asi como la sobrecarga, de la granulometrta
del suelo y del contenido de agua. 

Por su importancia al especifitar el rango de frecuencia en que se 
deben usar los compactadores en el campo o plicarse las vibraciones 
en el laboratorio, se presentan a continuaci6n,en la tabla II.2 las 
frecuencias naturales de algunos suelos y rocas considerados en con 
junto con un vibrador determinado, 

Frecuencias naturales del conjunto suelo-vibrador 
para varios suelos y rocas 

Tipo de suelo o roca Frecuencia natural 
r.p.m. 

2 m de turba sobre arena 750 
2 m de relleno con arenas y suelos finos 1145 
Arena y grava con lentes de arcilla 1165 
Terraceria compactda por el peso del •-~ 1280 
tránsito 
Arcilla hameda 
Arena media muy uniforme 
Arena gruesa uniforme 
Arcilla casi seca 
Caliza 
Arenisca 

Tabla II. 2 
150 

1430 
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Un aumento en la amplitud incrementa la eficiencia de la vibración 

y su efecto en profundidad a todas las frecuencias, al aumentar ln 

deformaciñ11 tic las partículas del suelo. Una amplitud grande es es 

pecialmentc favorable en las arcillas, así como en lo~ materiales

fr~ccionantes más gruesos. Cuando se utilizan amplitudes muy gran

des pueden reducirse las frecuencias de los equipos, lo que suele

conducir a procesos de compactación más económicos. 

l.a investigación de laboratorio, ha hecho ver tambilln que la utili_ 

zaci6n de frecuencias de resonancia para el sistema suelo-vibrador 

es mis dtil cuando mayor sea la pre•i6n que se ejerce sobre el su! 

lo compactado. En la práctica llsto ha conducido a la utilizaci6n -

de frecuencias más altas en los equipos de compactación m5s ligc-

ros. 

Pruebas Especiales.- De entre llstas merece especial mención la m(i

quina giratoria de compactación, que ha sido ideada con el propósi 

to de reproducir en el esp6cimen del laboratorio la estructura y -

demás condiciones que adquiere el suelo cuando se le compacta en -

el campo con los equipo de rolado usuales. En rigor, se puede con

siderar a 6ste equipo como un compactador de amasado, el cual 

transmite al esp6cimen una presión combinada con un efecto de ha-

lanceo. 
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CAPITULO 111 

ESTRUCTURAS Y PARTES INTEGRANTES DE LOS PAVllENTOS 



Una vez que la construcci6n de las terracerías haya cumplido • 

las condiciones y especificaciones para las que fué proyectada, 

se hace necesario que esta debe ofrecer condiciones de roda··· 

miento apropiadas y confortables, al volumen creciente de vehí 

culos cada vez más rápidos y pesados, Por razones econ6micas,· 

en la contrucci6n de los caminos, desde un principio se empez~ 

ron a revestir las terracerías con materiales naturales pétreos, 

pero en la actualidad y para el caso que no avoca dado el gran· 

aumento de tránsito, se hace imperativo recubrir la superficie· 

de éstas con una capa que cumpla los siguientes requisitos: 

1.- Ser estable ante los agentes del intemperismo. 

2,· Ser resistente a las cargas impuestas por el tránsito. 

3.- Tener textura apropiada al rodamiento, 

4,- Ser durable. 

5,- Tener condiciones adecuadas en lo referente a permeabilidad, 

G,- Ser ccon6mica, 

Los roquisitos anteriores definen una capa o conjunto de capas

de materiales apropiados, comprendidas entre el nivel superior

de las terracerías y la superficie de rodamiento , lo que comu~ 

mente se denomina· PAVIMENTOS los cuales analizaremos en los si

guientes subcapítulos, 

llJ,l TIPOS Y ESTRUCTURAS DE LOS PAVIMENTOS 

La superficie de rodamiento de los pavimentos, según el tipo de 
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transmisi6n de carga se clasifican en: 

Pavimentos Flexibles. 

Pavimentos Rfgidos. 

Pavimentos Flexibles,- Se caracterizan porque su superficie de 

rodamiento se logra mediante una carpeta bituminosa relativa-

mente delgada, de alto costo y alta calidad, pero entre ella y 

las terracerfas se interpone un sistema de varias capas de ma

teriales seleccionados cuya calidad, por lo común, va disminu

yendo con la profundidad, congruentemente con los niveles de -

esfuerzos producidos por el trlnsito, que siguen una ley en 

ese mismo sentido decreciente; a dichas capas se les llama Ba

se y Sub-Base. 

FIGURA III.1 Secci6n transversal tfpica de un pavimento flexible en una 
secci6n en balc6n. 
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Pavimentos rígidos.- Se caracterizan porque la capa de rodamie~ 

to se construye con suficiente espesor y de una calidad tal que 

se logra 4u~ los esfuerzos transmitidos a las terracerías senn

aompatibles con la calidad de 6sta. Cualquier pequefta sedencia

permanente de los suelos bajo la losa es absorvida por la resi~ 

tenci.a de la misma a la tensi6n. Estan formadas por una masa de 

concreto hidráulico de resistencia relativamente alta, general

mente comprendida entre 200 kg/cm2 y 400 kg/cm2 a los 28 días. 

povf111111t o de 

PAVIMENTO{ 

~'º 

~~ ..._ -2!'!11w::: _J 
capa IUbfOIGRtt 

terrece ríe 

terreno naturel 

CAMINO CON PAVIMENTO R1GtDO 

FIG. 111.2 

Estructuraci6n de los Pavimentos Flexibles 

Tomando en cuenta la definici6n de pavimento flexible como ya -

se mencion6, este está formado por las siguientes capas: 

a.- Subrasante o refinamiento de terracerías 

b. - Sub-Base 
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c,- Base 

d.- Carpeta 

FUNCIONES 

Subr~sante.- Esta capa se utiliza cuando el material de la te

rracer!a sea de mala calidad, ya que su función desempeña un -

papel mecánico y económico fundamental, Una subrasante del su

ficiente espesor y calidad permite ahorros importantes en los

espesores de los pavimentos supray~centes, sin perjuicio de la 

función estructural conjunta, pues es capaz de absorver niveles 

de esfuerzos relativamente altos provenientes de la superficie

y transmitirlos suficientemente distribu!dos en las terracerías. 

Desde el punto de vista económico resultan igualmente importan

tes la calidad y el espesor; los materiales que se emplean en -

la capa subrasante nunca pueden ser demasiados buenos, de manera 

que la contribución de la capa usualmente descansa más en el es

pesor que en la calidad, pero si se obtiene importantes ahorras

en los espesores de las demás capas del pavimento, 

Sub-Base.- Es una capa de material compuesto preferentemente de

suelo granular pero con un gran porcentaje de finos que se colo

ca, extiende y compacta sobre la subrasante que a su vez ha sido 

preparada y compactada. 
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Una de sus funciones es de carácter econ15mico ya que se trata 

de formar el espesor requerido del pavimento con el material -

más barato posible, y por otra parte, otra de sus funciones co~ 

siste en servir de transici6n entre el material de la base, ge

neralmente granular grueso y el de la subrasante que tiende a -

ser mucho más fino. La Sub-Base act~a corno filtro de la base e

impide su incrustaci6n en la subrasante, 

La Sub-Base también se coloca para absorver deformaciones perj~ 

diciales en la subras~nte; por ejemplo, cambios volumétricos 

asociados a cambios de humedad, que podrían llegar a reflejarse 

en la ~uperficie del pavimento. 

Otra función de la Sub-Base es actuar como dren para desalojar

el agua que se filtra desde arriba y para impedir la ascenci6n

capilar hacia la base de agua procedente de la terracería. Los

espesores de la Sub-Base son muy variables y dependen de cada -

proyecto específico, pero suele considerarse 12 ó 15 cms. como

la dimensi6n mínima constructiva. 

Base.- La función de la base, además, de permitir reducir el e! 

pe~or de la carpeta, es básicamente estructural y consiste en -

proporcionar un elemento resistente a la acción de las cargas 

del tránsito y capaz de transmitir los esfuerzos resultantes 

con intensidades adecuadas. La base tiene también una importante 

funcil5n drenante, la que debe ser capaz de eliminar fácil y ra· 
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pidamente el agua que llega a infiltrarse a través de la carpeta, 

así como impedir radicalmente la ascenci6n capilar del agua que

provenga de niveles inferiores. El material que constituya la -

base de un pavimento flexible debe ser, entonces, friccionante y 

suficientemente provisto de vacios, preferentemente obtenido -

por algún proceso de trituraci6n y cribado. Los espesores de -

las bases son muy variables de acuerdo con el proyecto de que se 

trate, pero suele considerarse que 12 o 15 cms. es el espe~or mi 

nimo que conviene construir. 

Carpeta.- La carpeta debe proporcionar en el pavimento flexible 

una superficie de rodamiento estable, capaz de resistir la ampli! 

ci6n directa de las cargas, la fricci6n de las llantas, los es-

fuerzas de frenaje, los producidos por las fuerzas centrifugas,-· 

los impactos, etc. , debe tener la textura necesaria para permi

tir un rodamiento seguro, cómodo y un drenaje apropiado. 

La exposición Jirecta a las cargas de tránsito y la indeformabi

lidad necesaria para el buen servicio implican que la carpeta -

esté formada con material que ofrezca suficiente resistencia ba

jo condiciones de prcsi6n normal exterior, es decir material que 

posea cohesión y es precisamente el producto asfdltico que liga

los .agregados pétreos el que la proporciona, en el caso de las -

carpetas bituminosas. 
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Estructuraci6n de los Pavimentos Rlgidos, 

Como ya se dijo, un pavimento rígido tiene como elemento estruf 

tbral una losa de concreto, Esta se apoya sobre una capa de ma

terial seleccionado, a la que se da el nombre de Sub-Base; cua~ 

do la· subrasante del pavimento tenga una calidad suficientemente 

buena, la losa de concreto puede colocarse directamente sobre -

ella, prescindiéndose así de una Sub-Base especial, Pero en ge

neral un pavimento rígido est' formado por: 

1. - Sub-Base 

2.- Losa de Concreto 

FUNCIONES 

Sub-Base.- Sus funciones son análogas a las de una Sub-Base en

un pavimento flexible y sirve también para proporcionar una su

perficie uniforme que sirva de apoyo a la base y facilite su c~ 

lado; protege también a la losa de cambios volumétricos en la -

subrasante, que de otra manera inducir{an esfuerzos adicionales 

a aquella. Por otro lado incrementa la capacidad portante de 

los suelos de apoyo, respecto a lo que es coman en las terrace

rías y capa subrasante, reduce a un mínimo las consecuencias de 

la congelaci6n de los suelos de las terracerías o de la subrasa~ 

te, así como evitar el bombeo. 

159 



Losa de Concreto,- La función de la losa en el pavimento rígi

do son las mismas de la carpeta en el flexible, mfis la funci6n 

estructural de soportar y transmitir en nivel adecuado los es

fuerzos que se apliquen, 

Los concretos que se utilizan en la losa suelen ser de resis-

tencia relativamente alta, generalmente comprendida entre 200-

y 400 kg/cm2• Las losas pueden ser de concreto simple o refor

zado, el tamafio de las losas es similar, tendiendo generalmen

te a ser cuadradas con 3 a 5 m. de lado. El concreto presforz! 

do permite la utilizaci6n de superficies continuas de área muy 

superior. 

Los factores que afectan al espesor de las losas son principal

mente el nivel de carga que han de soportar, las presiones de -

inflado de las llantas de los vehículos, el m6dulo de reacci6n

del suelo de apoyo y las p~opiedades mecánicas del concreto que 

en ella se utilice. 

f 11,2 FACTORES PREVIOS AL DISEÑO DE PAVIMENTOS 

Sistema de Representación para las Cargas de Tránsito 

Dado que los pavimentos flexibles son los más comunmente usados 

y por las características de las diversas capas que lo forman,

es muy usual tratar de representar una carga equivalente, deno-

160 



minada carga de tránsito; la cual estará determinada seg(Ín Hvecm 

por los siguientes factores: 

Factores Principales 

Factores Secundarios 

carga transmitida por la rueda 

lrea de influencia de la carga 

número de repeticiones de la carga 

velocidad 

{

lirea de contacto de Ja llanta 

númer~ d~ llantas en el arreglo 

espac1arn1ento entre ejes 

Para los pavimentos rígidos, estos se diseñan con base en las -

ecuaciones de Westergaard que usan el valor del rn6dulo de rene·· 

ci6n de la subrasante, k, obtenido en una prueba de placa, rea

lizada sobre dicha subrasante. 

Para el cálculo de los esfuerzos debido a cargas externas apl! 

cadas en pavimentos rígidos Westergaard se bas6 en las siguie~ 

tes hip6tesis: 

1. - La losa está formada por un material elástico, is6tl'opo y -

homogéneo. 

2.- Que los esfuerzos de interacci6n entre la losa y el suelo -

soporte son verticales y proporcionales a las deflexiones -

de la propia losa. 

3.- Que existe continuidad entre la losa y el apoyo. 
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En los pavimentos flexibles para llegar a la carga equivalente 

se ha seguido dos criterios. O se busca la rueda simple que 

produzca a una cierta profundidad los mismos esfuerzos vertic! 

'les que el sistema de llantas del vehiculo o la que produzca -

las mismas deformaciones. 

En el primer caso, por ejemplo si se tiene un sistema dual co

mo se muestra en la figura III.3 

FIG.IRA III.3 Influencia de un sistema dual en lo 
que se refiere a esfuerzos. 

Tanto la teoría corno las mediciones experimentales muestran 

que el efecto de las dos llantas empieza a superponerse apre-~ 

ciablemente a la profundidad de d/2,bajo la superficie de rod! 

miento; también muestran que l~ superposici6n de los esfuerzos 

de las dos llanta's es prácticamente total a la profundidad 2S, 

es decir, que en un punto colocado bajo ese nivel actuaría un-
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esfuerzo igual al que se tendría si en la superficie y en el -

cent.ro del espacio de carga actuaría una fuerza única 2P
1

• Pu! 

de considerarse que la variaci6n de carga que produce un esfuer 

zo dado entre los puntos d/2 y 25 es lineal y esto se puede re

presentar como se muestra en la figura III.4. 

CARGA ze 
EQUIVALENTE - - - -;<7¡--- - - - - - - -EIC LOG 

1 

1 
CAR'A 1 

EOUIVALENTE - - - - - - 1 
1 1 

---- 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 s 

"' PROFUfltOIOlD 
llC. LOG. 

FIGURA III.4 ~l!ltodo gráfico para encontrar la carga 
de ln mf'da de uiseño equivalente a un 
sistema dual. 

Para el segundo caso, en el cual se usa el criterio de una de

formaci6n, también presenta una expresi6n para llegar al crit! 

rio de una carga equivalente con base en la teoría de Burmister, 

que considera al suelo formado por dos capas linealmente elásti· 

cas, homogdneas e is6tropas que goza en el campo de los pavime! 

tos de bastante popularidad; y 1'a teoría de Bussinesq, fundame!!. 

tada en la consideración de un solo continuo semi-infinito, Am-

bos criterios por ser un estudio profundo y amplio s6lo se men

cionan en éste.trabajo, ya que, estos mismos merecerían una 

atenci6n muy especial. 

163 



Las aplicaciones de las cargas del trSnsito suelen referirse al. 

concepto de repctici6n de carga, Se dice que en un sitio ha te

nido lugar una repetici6n cuando ocurren dos pasadas sucesivas

de una misma llanta por el mismo punto, pero en caminos es fre

cuente considerar que han de pasar dos vehículos de un cierto -

tipo.para que se produzca una repetici6n de carga en el pavime~ 

to. Durante su vida fitil, un camino está sujeto a millones de -

repeticiones de carga; siendo este un factor importante a cons.!, 

dorar en el disefto del pavimento. 

Actualmente existen varios procedimientos en boga parahomogeni

zar el tr&nsito tan altamente variable que circula por las ca-

rreteras, pero s6lo mencionaremos el que emplenla Secretarla de 

Comunicaciones y Transportes y el realizado por el Departamento 

de Carreteras de California. 

El m6todo que utiliza la S.C.T., se contabiliza el nfimero de v~ 

hículos con carga igual o superior a 3 ton., circulando en un -

solo sentido y distingue cuatro (4) casos los cuales son: 

a.- Si son menos de 500. 

b.- Si son de 500 a 000. 

c.- Si son de 1 000 a Z 000, 

d.- Más de Z 000. 

En el m~todo del Departamento de Carreteras de California, a -

pesar de estar fundado en datos estadtsticos locales, puede 
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u~ilizarseprevia adaptaci6n en otras zonas •. El tránsito se ex

presa por medio del concepto "Indice de Tránsito" descrito por 

la f6rmula 1 

En donde 

I. T • 6.7 
[

CE 1 O .119 

1 o6j 
( 1 ) 

CE: Es el número de ruedas de Z 270 kg que equivalen 

al tránsito real del camino dentro del periodo -

de disefio, que se cálcula con los factores de 

equivalencia de vehículos de varios ejes,que se

muestrnn en la tabla III.1 

Número de Eje·s 

Valor de la carga equivalente 
(CE) para un afto de servicio

dc l Pavimento 
del vehículo ~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Carreteras Carreteras 

2 

3 

4 

5 

6 

principales 

280 
930 
320 

3 190 

950 

secundarias 

200 
690 
070 
700 

oso 

Tabla III.1 Factores de equivalencia para llantas en -
arreglo dual de vehiculos de varios ejes -
con la rueda estándard de 2 270 kg. (5 000 -
lb.). 
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NOTA 
Kv •Coellcl1nt1 de equivalencia poro el vehlculo vaclo. 
Kc •Coeficiente de equivalencia paro el vehículo cargado. 

Ap 

1~ 
Ac 

2~ 

C3 

5 

7 

8 

CARGA•2 .5 ton 

25 PASAJEROS 

CARGA= 5.1 ton 

CARGA:9.7 ton 

w Wv1.c .., 
w 
1 0.9 

2 0.9 

3 -
I 1.8 

1 1.2 

2 1.2 
3-
I 2.4 

1 3.0· 

2 7.0 
3-
I 10.0 

1 1.5 

2 2.7 

3-
I 4.2 

1 l.7 
2 5.2 
3-
I 6.9 

1 2.5 
2 3.6 

3 3.0 

I 9.1 

1 3.5 

2 4.0 

3 3.8 

I 11.3 

1 3.5 

2 5.4 

3 5.0 
I 13.9 

Kv 
0.0001 
0.0001 
--
0.0002 

0.0005 
0.0005 

--
0.0010 

0.0180 
0.5310 

--
0.5490 

0.0011 
0.0118 

--
0.0129 

0.0018 
0.0144 

---
0.0162 

0.0085 
0.0370 
0.0180 
0.0635 

0.0331 
0.0560 
0.0100 
0.0991 

0.0331 
0.0168 
0.0124 
0.0623 

FI G. 111.5 Conversión de veh(culos a e¡u equivalentes 
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WcARG Kc 
1.0 0.0002 
1.0 0.0002 

- -
2.0 0.0004 

1.6 0.0014 
3.3 0.0260 

--
4.9 0.0274 

4.2 0.0690 
8.3 l.0500 

'--
.__ __ 

12.5 1.1190 

2.5 0.0086 
6.8 0.4730 

-- ---
9.3 0.4816 

2.6 0.0100 
14.0 0.7600 

-- ---
16.6 0.7700 

3.0 0.0180 
e.o 0.9059 
7.8 0.8186 

18.8 1.7425 

4.0 0.0560 
8.5 1.1600 

12.l 0.4300 
24.6 1.6460 

3.9 0.0510 
13.0 0.5640 
13.0 0.5640 
29.9 1.1790 



Se considera que la rueda equivalente tiene una presi6n de in 

flado Je 4.9 kg/cm2. Se r.equiere, en primer lugar, hacer una

estimación del número diario de vehículos, agrupados según -

su número de ejes. La reducci6n a la carga estandar se hace

usando los factores de la tabla III.1, que multiplicados por

el número de vehículos diarios de cada tipo, proporciona el · 

número anual de vehículos con carga estGndar, que producirá~

los mismos efectos sobre el pavimento que el que causarían 

los vehículos reales circulando durante todo un afio. Cabe ha

cer notar que los factores que figuran en la tabla, se refie

ren al promedio de vehículos circulantes cada día en un solo

sentido. Aplicando la regla de 105 diferentes tipos de vehíc~ 

los reales y sumando los resultado finales, se llega al núme

ro de repeticiones de la carga estándar en un afio en estudio. 

Por otro lado en la figura lII.5 se muestran los tipos de ve· 

hículos que es usual considerar en el tránsito carretero, el· 

tipo 1 es de ruedas sencillas, los tipos 2,3 y 4 tienen ya 

arreglos duales en el eje trasero y los tipos S,6,7 y B po--

seen dispositivos en tandem. El tipo 6 es una muestra de un • 

modelo relativamente menos usual, de tractor y remolque con -

sistema dual en el eje trasero. En la figura se muestra tam-

bién· los coeficientes de equivalencia de carga de los diferc~ 

tes vehiculos en uso, obtenidos de pruebas realizadas por la

AASHO. De hecho, esos coeficientes, que se presentan para ve

htculo vacio y cargado, se obtienen directamente de las grAfl 

167 



cas de la figura III.6, y entrando con la carga por eje y le

yendo directamente el coeficiente. 

,; 
·;; 
f 4~=--1-~~--=-~=--+-~~~~~~f--~-l 
~ 
~ 2,.¡,..~~"-~~~~~~~~.1--~~~~~~~~.1-~~~ 
• _, 

Q5-1-~~i-.~~~~~~~~i--~~~~~~~~i--~~-+~--

O.D05 QOI 0.1 

K: Coeflcltnlt de equivalencias 

K rdndtm = <.\t 14 

K MtlCillO • ( ~ 14 

LsCOIVG por tit st11cillo, 1n ron 

LfCGrga por tjt 1in•111, tn ron 

FIGURA III.6 Coeffcfentes de equivalencia de carga, 
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Otrd factor importante es el de la velocidad de las cargas ya 

que estas ejercen influencia en el pavimento. En general las

cargas est5ticas o lentas producen mayor deterioro que las 

más rápidas, por esto, en un camino es frecuente ver más des-

truídos los carriles de subida que los de bajada. 

El arreglo de las llantas influye en la superposici6n de los

esfuerzos inducidos y el área de contacto de las llantas de-

pende de la presi6n de inflado y de la intensidad de las car· 

gas. El ~rea de cóntacto determina la profundidad a la que se 

transmiten los esfuerzos de la carga, la cual aumenta con cl

área; a la vez, los arreglos de las llantas con gran área de

contacto suelen producir estado de esfuerzos más uniformes 

que los que tienen cargas más concentradas. En la práctica º! 

to conduce a que cuando sean de esperar aplicaciones de carga 

con grandes árcns de contacto pueden y deban utilizarse mate

riales de calidad relativamente uniforme en el perfil de pavi 

mento, en tanto, que cuando las cargas vayan a actuar atrav~z 

de áreas de contacto pequcfias, se requerirá mucha mayor cali

dad en las capas superiores que en las inferiores. 

111.3 PRUEBAS PRINtlPALES EN EL D1seRo DE PAVIMENTOS 

Previo al disefio de pavimentos será importante mencionar aqu! 

llas pruebas de laboratorio que se han desarrollado y que si~ 

ven de base para los m~todos de trabajo más difundidos en el-
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disefio de pavimentos. Dentro de éstas las más utilizadas son: 

a.- Prueba de la Placa. 

b.- Prueba del Valor Relativo de Soporte (VRS) 

c.- Prueba Triaxial de Kansas 

d. - Prueba Triaxial del Estabil6metro de Hveem, 

e.- Otro tipo de Pruebas. 

Prueba de la Placa, 

Se hace para valuar la capacidad soportante de las subrasantes, 

las bases y, en ocasiones, los pavimentos completos. Se utiliza 

tanto en el diseño de pavimentos rígidos como flexibles. 

La prueba consiste en cargar una placa circular, en contacto e! 

trecho con el suelo por probar, midiendo las deformaciones fin~ 

les correspondientes a los distintos incrementos de carga utili 

~ados, Es frecuente emplearse placas menores de 30.S cms. de 

diámetro cuyJ área se parece a la de apoyo de una llanta, Para

impedir la flexión de la placa se le colocan encima otras, de -

diámetros decrecientes, que den al conjunto la rigidez deseada. 

La carga se transmite a las placas con gatos hidráulicos, con -

reacción dada generalmente con camiones cargados. Las deforma-

cienes producidas se miden usualmente en cuatro puntos de la 

placa, dos a dos opuestos y dispuestos en cruz, por medio de ex 

tensómetros ligados a un puente, cuyo apoyo se coloca lo sufi-

cientemente lejos de la placa corno para poder considerarlo fijo. 
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Como puede observarse en la figura III.7 

FHlJRA I II. 7 Esquema del dispositivo para la prue
ba de placas. 

Por medio de ésta prueba puede calcularse el m6dulo de reaccci6n 

(k)de una subrasante dada, Este concepto se define como la pre

si6n que ha de transmitirse a la placa para producir al suelo -

una deformación prefijada. 

------ -(2) 

El módulo de reacci6n, como cualquier otro par5metro de comport! 

miento de li subrasante, depende de la humedad del suelo. En el· 

laboratorio o en una prueba de campo deberá trabajarse con la hu 

medad que llega a tener el suelo en el pavimento, que es la lla· 

mada humedad de equilibrio, 

Durante la prueba, la carga se aplica.en incrementos; un nuevo -
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incremento se coloca sobre la placa, cuando la velocidad de -

deformación bajo el inc remonto anter i ar sea del orden de 

0.001 cm/min. 

Prueba del Valor Relativo de Soporte (VRS) 

Originalmente fué desarrollada por el Departamento de Carret.!:. 

ras del Estado de California, y es actualmente una de las más 

extendidas en muchos otros lugares; el m6todo de disefio en 

ella fundado sirve para proporcionar más de la mitad de todos 

los pavimentos que se construyen actualmente en el mundo. 

lll Valor Relativo de Soporte (VRS) se obtiene de una prueba -

de penetración, en la que un vástago de 19.4 cm 2 de &rea se -

hace penetrar en un espécimen de suelo a raz6n de D.127 cm/min¡ 

se mide la carga aplicada para penetración que varien en 

0.25 cm. El Valor Relativo del Soporte del suelo se define c~ 

mo la relación, expresada como porcentaje, entre la presi6n -

necesaria para penetrar los primeros 0.25 cm. y la presi6n r.!:_ 

querida para tener la misma penetración en un material arbitr!!_ 

rio, adoptado como patr6n, que es una piedra triturada en la -

que se producen las presiones en el v&stago, que se anotan en-

la tabla III.2. 
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Penetración Presión del vn'stagu 
cm pulg. kg/c111 2 lb /pulg. z 

o.zs o. 1 711 000 

o.so 0,2 105 500 
0.75 0,3 133 900 

1.00 0,4 1 ól 300 

1. zs o.s 182 600 

Tabla Ill. 2 Presiones para distintas penetraciones del v:lsta-
go en el material patrón V.R.S. 

El esp!'icimen de suelo con el que se hace la prueba está confi

nado en un molde de 15,2 cm. de ditimetro y Z0,3 cm. de altura. 

En el rn!'itodo de prueba original utilizado en California, rl C! 

p!'icimen se preparaba con tres capas variadas que llenasen el -

molde; despu!'is el material se presionaba con 140 kg/cm
2

, apli

cados uniformemente en su superficie superior. En estas condi

ciones eran preparados espectmenes con humedades diferentes, -

hasta encontrar una en la que los 140 kg/cm 2 provocaran la ex~ 
dación del agua en la parte inferior del molde; este esp6cirnen, 

tras un periódo de saturación de 4 d1as, se suponla represent! 

tivo de las condiciones mtis desfavorables que pudieran llegar· 

a prevalecer en el futuro pavimento. 

En épocas mtis recientes el Cuerpo de Ingenieros del Ejército -

de los E.U.A. ha desarrollado un m!'itodo de prueba que difiere 

del tradicional en los procedimientos de preparaci6n del espé· 
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cimen, Se emplea un método dinlímico de· co·mpactaci6n de los esp~ 

címenes, para lo que se usan las pruebas AASHO estándar, AASllO

modificada y otra con energía de compactaci6n intermedia. Se 

trata de reproducir razonablemente las condiciones de compacta

ci6n logradas con el equipo de campo. 

Los factores que mlís afectan a los valores obtenidos en la pru~ 

ba son; la textura del suelo, su contenido de agua y su condi-

ci6n de compactaci6n. 

Prueba Triaxial de Kansas, 

Las pruebas triaxiales son pruebas en las que están basados di

ferentes métodos de diseño de pavimentos. Las pruebas se han 

aplicado para determinar las propiedades de la subrasante y de

las capas del pavimento propiamente dichas, incluyendo en algu-

no~ casos a las carpetas. 

La prueba triaxial de kansas se realiza en una cSmara triaxial -

desarrollada por el Estado de Kansas (E.U.A.). La prueba mide el 

m6dulo de deformación de los suelos, definido como la pendiente

de la curva esfuerzo-deformaci6n obtenida, El módulo de deforma

ci6n se determina en la prueba,haciendo uso de una gráfica es-

fuerzo desviador-deformación, señalando en ella el esfuerzo des

viador que se supone actuará en el pavimento real, El espécimen

que se utiliza es de unos 10 cm. de diámetro, el cual se satura

para repro<lucir las condiciones de humedad mlís desfavorables ·pa

ra la vida del pavimento. 
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Prueba Triaxial del Estabi16metro de llveem 

Hl esta\Jilómctro de llveem es otro dispositivo trinxial que si!. 

VP dP fundamento a un m(!todo especifico de disefio de pavimen-

tos flexibles. Hl aparato permite realizar una prueba que mide 

el comportamiento mecánico de los materiales bajo combinacio-

ncs de esfuerzos en niveles inferiores n los de falla. 

Para ln preparación y compactación de los especimenes por pro-

bar en el esta\Jil6metro, Hveem desarrolló el compactndor me-

c5nic~ por amusado y un m(!todo de co111pactaci6n. 

EL estabil6mctro es bli.sicamente una c5mara triaxial formada por 

un cilindro metálico dentro del cual hay una membrana de hule, 

entre el cilindro y la membrana queda un espacio anular que se 

llena de aceite, para transmitir la presión lateral sobre el -

esp!!cimen, 

Al aplicar carga vertical al csp(!cimen, se transmite una pre-

si6n horizontal al aceite, que puede leerse en el manómetro. • 

I.as presiones verticales que se aplica.n son de 5,6 y 11.2 kg/cm2• 

Los resultados de la prueba se interpretan atrav@s de un valor, 

llamado de estabilidad, tambit'in propue~to por llveem segan la f6!. 

mula 3, 

R• 100 -
100 (l) 
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Donde 

R: Namero de estabilidad, (sin dimensiones) 

Pv:Presi6n vertical aplicada 

Ph:Presi6n horizontal medida en el man6metro 

D:Desplazamiento horizontal de esp6cimen, co-

rrespondiente a una presi6n horizontal de 
2 7.0 kg/cm • 

Otro Tipo de Pruebas 

Existen otro tipo de pruebas especiales desarrolladas por el -

Departamento de Carreteras de California de los E.U.A., que 

sirven para aplicar el m6todo de Hveem, de proyecto de espeso

res de pavimentos flexibles que son: 

a.- Presi6n de Exudaci6n 

b,- Presi6n de Expansión 

c.- Valor del cohesi6mctro 

Presión de Exudación.- Tras compactar a los espectmenes utili

zando el m~todo del Departamento de California deber! efectuar 

se la prueba para determinar la presi6n de exudación, que con

siste en medir el esfuerzo de compresión necesario para que el 

'esp6cimen compactado con una cierta humedad expulse el agua de 

moldeo. Para tal fin existe un dispositivo que consta de una -

base con siete celdas fotoel~ctricas y un registrador, El esp! 

cimen dentro del molde se coloca sobre la base y se aplica una 
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carga continuamente incrementada, registrándost• cnmo presión -

de exudaci6n la que hace que el agua expulsada cierre el cir--

cuito de por lo menos cinco de las celdas perimctrales. La celda 

central indica el contacto entre el espécimen y la hase del np! 

rato, por lo que deber1i registrar continuamenie. Se especifica-

que el valor de estabilidad obtenido en el estabilómetro de 

llvccm que se utilice para el c1ilculo del espesor necesario del-

pavimento, corresponda a un contenido de agua tal del espécimen 

que dé a éste una presión de exudaci6n de 21 kg/cm 2; por este -

motivo es comGn medir la presi6n de cxudaci6n en cspecfmenes 

preparados con contenidos de agua tales que hagan variar este -
2 concepto entre 7 y 56 kg/cm , 

Presi6n de Expansión.- Esta prueba mide la presi6n que desarro

lla bajo ciertas condiciones, un espécimen de suelo al que se -

permite absorvcr agua libre; la prueba se efectGa de tal manera 

que no se permiten cambios importantes durante ella en el peso

específico en el suelo. El dispositivo consiste en un puente m~ 

tmlico calibrado de tal manera que es conocida para cada flecha 

del puente, la presión que se ejerce desde una placa circular -

de 10.1 cm. de di1imetro, apoyada sobre el espécimen la cual tran! 

mite la presión al puente por medio de un v5stago, 

La presi6n de expansión se mide saturand.oal csp6cimen y en el pr~ 

cedimiento de disefio se toma como condici6n que el peso del pavi

mento ha de ser suficiente para neutralizar la presión deexpan~i·tln 

medida. 
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Valor del Cohcsi6metro.- El cohesi6metro mide la resistencia a 

la te ns i6n por f lcxi 6n de un esptkimcn de suelo; se supone que 

dicho valor esta relacionado con la resistencia al esfuerzo 

cortante que desarrolle el espécimen bajo un confinamiento re

presentativo del que tendrá en el pavimento. La prueba se apli 

ca sobre todo a los materiales que formarán las capas superio

res de la estructura. 

El espécimen se coloca dentro de dos mordazas articula-

das, una m6vil y otra fija; la primera está ligada a una barra 

(palanca de carga), en cuyo extremo se va ejerciendo una fuerza 

creciente, hasta la falla de la muestra, 

El valor del cohesi6metro está dado por la formula 4 

Donde 

e w - - (4) 
D (0.2011 + 0,044H2) 

C: Valor del cohesi6metro 1 en gr/pulg2 

W: Peso de los perdigones en el dep6sito 

ex tremo, en gr. 

D: Diámetro o ancho del espécimen, en pulg. 

11: Altura del espécimen, en pulg. 

178 



111.4 M~TODOS DE DISE~O 

Dada la gran cantidad de m6todos de disefio que existen o se 

utilizan en diferentes partes del mundo, en 6ste capitulo solo 

haremos referencia a aquellos que son los más conocidos y que

en algunas de sus modalidades se derivan los que se usan en M~ 

xico. 

La mayor parte de los métodos de disefto de espesores tienen e~ 

mo base una prueba de laboratorio o un conjunto de pruebas, que 

se suponen sirven como Indice para representar el comportamien

to real de los pavimentos por medio de alguna correlación o co~ 

junto de correlaciones m5s o menos raionables y seguras, que d~ 

ben de existir entre el comportamiento de J0s materiales en el

laboratorio y en la estructura, En base a esto, mencionaremos a 

continuación algunos de los m6todos de disefio más conocidos em· 

plean<lo algunas de las pruebas vistas anteriormente. De los CU! 

les, parn pavimentos flexibles serán los siguientes: 

1.- Método del Valor Relativo de Soporte (VRS), 

a,· Modalidad propuesta por el Cuerpo de Ingenieros de los EUI\ 

b. • Modalidad utilizada por la Secretaría de Comunicaciones y 

Transportes. 

c.· Modalidad segdn el Instituto de la UNAM. 
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2.- M6todo de llveem, 

Y para los pavimentos r[gidos s6lo mencionaremos do la Portland 

Cement Association (PCA) 

MétodQ del VRS 

a.- El método esta basado en la realizaci6n y resultados de )a

prueba del mismo nombre; una de cuyas modalidades propues

ta por el Cuerpo de Ingenieros de la E.U.A. es la que a con 

tinuaci6n se presenta, 

En principio, el espesor del pavimento puede obtenerse de la 

¡¡ráfica dc la figu1·a 111. 8, prllporcionadas por la prop.i.a i nst j -

tución que propone el mHodo. 

La gr5fica proporciona los espesores para diferentes valores 

del Valor Relativo de Soporte y distintas cargas de.rueda de 

los vehículos, seleccionadas con el criterio de la carga cquiv!_ 

lente, ya descrito, También proporciona el espesor necesario P,! 

ra que el pavimento aguante precisamente 106 de repeticiones de 

la carga que se lea. 
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La manera de utilizar la gráfica de disefio en un caso concreto 

será la siguiente: 

Determinado el VRS de la capa superior de la terracería, ln 

utilizaci6n de la gráfica dará el espesor necesario de material 

que ha de cubrir a la terraceria para lograr un comportamiento

satisfactorio. Una vez determinado dicho espesor que debe de 

ser de mejor calidad que la propia terracería, lo que se hace -

es·proporcionar una subrasante sobre la terracería, cuyo espesor 

se decide un tanto al gusto, con la única condici6n de que ese -

espesor seleccionado m4s el espesor de lo que se coloque encima

de la subrasante dé el cubrimiento total que la terracería haya

requer ldo. 

Es frecuente scieccionar suorasant~del orden de 30 cm. en carr! 

teras, de manera que el resto deberá darse con capas de Sub-Base 

y Base. Por los mismos procedimientos ya indicados podrá conoce~ 

se ahora el VRS de la subrasante y con la misma gráfica que se -

esté utilizando, podrá conocerse el espesor de cubrimiento total 

que ese material requiera; siempre con material de mejor calidad 

que el anterior. 

Con el VRS de la Sub-Base se procederá análogamente, volviendo a 

utilizar ia gráfica de dise~ que.corresponda, ohteniéndos~ aho

ra el necesario espeso~ de.la Base. 
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Se ve daramente que se trata de un ml!todo en cadena, que tiene 

ulgo Je ilproximacioncs sucesivas y que admite multitud de varian· 

tes de diseí10, 

Es costumbre no considerar en estos anlilisis el espesor de la· 

Carpeta que finalmente se coloque, de manera que liste resulte • 

un suplemento que proporciona automliticamente un remanente de • 

seguridad. 

b, • IJn México se utiliza tambil!n predominantemente el VRS como

ml!todo de disefio de los pavimentos carreteros. La figura 

III.9 muestra las gráficas de diseño de pavimentos en fun·· 

cilSn del VRS que tiene actualmente en U!\o la S1•creturía de· 

Comunicaciones y Transportes. 
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Este método esta basado en la determinaci6n del VRS que forma la 

subrasante y en la intensidad de tr~nsito de los veh1culos con ca 

pacidad de carga igual o superior a 3 ton. métricas, considerado

en un solo sentido. 

En la S.C.T. la prueba que se usa normalmente para determinar el

VRS de la subrasante, es la prueba modificada del Valor Relativo

de Soporte para diferentrs valores de compactaci6n. 

La intensidad de trlnsito puede determinarse mediante alguno de -

los métodos usuales de aforo o bien suponerlo de acuerdo con la -

regi6n donde este localizado el camino, 

Una vez obtenidos los valores del VRS e intensidad de trAnsito,se 

procede a determinar el espesor m1nimo de Sub-Base y Base, consi

der~ndose el espesor m1nimo de la carpeta como un factor de segur! 

dad. El espesor m1nimo de la Sub-Base y Base se determina por m~ 

dio de la gr1fica de la figura anterior (III.9). Las curvas que -

aparecen en esa grlfica, estln disefiadas para incrementar paulat! 

namente el VRS de la Sub-Base en relación con el VRS de la subra

sante, y el VRS de la Base en relación con el de la Sub-Base. El 

espesor est1 gobernado por el VRS de la subrasante, pues no decr~ 

ce el espesor del pavimento si la Sub-Base se construye con un m! 

terial de alto VRS. 

Los espesores m1nimos de Sub-Base que se proyectan en la S.C.T. 
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son de 12 cm. para las curvas I y 11, y de 10 cm. para las cur

vas III y IV, siendo por lo tanto de 27 y 22 cm. respectivamen

te, los mínimos espesores de Sub-Base más Base. Generalmente 

el criterio que se sigue es el de poner el espesor mínimo, de -

Base, y la diferencia del espesor obtenido de la gráfica, como

capa de Sub-Base, siempre y cuando resulte igual ó mayor al mi

nimo indicado, ajustándose a dicho valor en caso de resultar 

menor. 

C.- Una variante del Valor Relativo de Soporte cuyas caracterís

ticas involucran muchas ideas nuevas, con respecto al pano

rama que es tradicional en estos casos, es el que ha sido -

desarrollado por el Instituto de Ingeniería de la UNAM. En

éste criterio el VRS cst1 enfocado con una búsqueda que sc

antoja racional, pues, se acepto que el VRS debe distri--· 

huirse en ~l espesor resistente del pavimento en forma aná

lo~~ u como só distribuyen los esfuerzos normales según la

teoría de Bussinesq. De esta forma habrá una curva de dis-

tribución del VRS similar a la curva típica de Bussinesq, • 

esta distribución no podrá ser continua y los requerimien-

tos constructivos del trabajo por capas harán que el VRS V! 

.ya disminuyendo en escalones, pero el criterio de correspo~ 

dencia entre los esfuerzos transmitidos y el VRS necesario

para soportarlos sigue siendo el sei'íalado. 

Admitiendo entonces que la relación entre espesor y vns es 

186 



e 
u 

o 

"" B 

i 

i 
l 
&. 
~ 

una típica curva de Bussinesq, se dibujan varias de estas re

laciones para diferentes repeticiones de carga esperada 6 vi

das útiles de proyecto, expresada esta vida útil deseaJn como 

· ·un número de repeticiones de carga que han de ser aguantadas

sin falla; el esp~ciamiento de estas curvas de vida útil en -

el ·plano Espesor - VRS es experimental, Una gr!i.fica como la -

explicada anteriormente la podemos observar en la figura 
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fica anterior puede manejarse en proyecto o en rev! 

si6n. En proyecto, se fijarfi al pavimento una vida dtil -

a (~ L) y con el VRS de una capa se podr5 estimar 

el es esor protector requerido sobre ella. En revisi6n, -

conoc'do el espesor y el VRS de una capa podrfi estimarsc

la vi la dtil que es de esperar antes de que se llegue a -

una c1ndici6n de falla. 

Ml!tod l de l!veem 

Este 11!itodo ha sido desarrollado por el Departamento de C!!_ 

lifor:lia y se fundamenta en un conjunto de pruebas de la b~ 

rator o. 

El m6:odo de disefio es de requerimiento mdltiple, en el 

scnti~ o de que se exijo que el pavimento finalmente acept! 

do cm~la condiciones en relaci6n a presi6n de expansi6n,

prrsiln de cxudaci6n, valor de estabilidad, obtenido en el 

cstab'l6metro y a resistencia a la tensi6n por flexi6n, me 

dida in las capas superiores del pavimento, por medio de -

un co esi6metro. 

El esiesor del pavimento que neutraliza la presi6n de ex-

pansi n de la subrasante obtenida en el laboratorio, Pe, -

será: 

Pe ee =-,;;;-

188 

(5) 



Donde 

ee: espesor requerido para neutrali:ar la presi6n 

de expansi6n en la subrasante por el peso de-

las capas superiores del pavimento, en cm, 

Pe: presi6n de expansi6n, determinada en el labo

ratorio, en kg/cm 2 

tm: peso volum6trico medio de la estructura del -

pavimento, en kg/cm3 

El espesor de pavimento, utilizando el valor de estabilidad oht~ 

nido en el estabi16metro de llveem, resulta de la f6rmula siguie!! 

te: 

Donde 

e • .. o.o9s x r.r c100 - R l - - - - (6) 

e1: espesor de pavimento necesario de acuerdo con 

la resistencia del suelo, segan la prueba del 

estabil6metro, en cm. 

I. T: tnJ ice de t r5ns ito, calculado en la f6rmu la 1 

de 6ste capitulo. 

R: es el name1·0 de estabilidad de llveem, calcul!!_ 

do con la exp.resi6n 3 del cap'\tulo. Se exigc

que este valor no sea mayor que el que corre! 
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ponda a una presi6n de exudaci6n de 21 kg/cm2 

El procedimiento consiste primero, tener tres espcctmenes preparados en 

el laboratorio, amasados con tres contenidos ~e agua diferentes,· 

que hagan que dos de etlos tengan una presi6n de exudaci6n por 

abajo' de 21 kg/cm, en tanto que el tercero la tenga mayor; la pr~ 

si6n de exu<laci6n de los tres especímenes deberá estar comprendi· 

<la entre 7 y 56 kg/cm 2, excepto en aquellos casos que se esperen-

presiones de expansion muy altas, 

A continuaci6n deberán determinarse los valores de exudaci6n de 

cada uno de los especímenes;despu~s ~stos deberán saturarse con 

absorci6n de agua libre al ser sometidos a la prueba de presi6n 

de exp:ms i6n. 

Los mismo~ especrmencs deberán ser colocados en el estabilómctro 

de llveem, para obtener su valor de R. 

De lo anterior se tiene, que para cada humedad de moldeo se ohti! 

ne un cspccimen del que se conoce la presión de exudación, la P!.e 

si6n de expansi6n y el valor de estabilidad. 

Aplicando la expresión 5 ·puede calcularse el espesor del,pavime11· 

to por expansión para las condiciones representadas por cada unn

de los especimenes. 
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Aplicando la f6rmula 6, previamente calculado el índice de 

tr~nsito, es posible conocer el espesor de cubrimientos nccesa 

ria en cada caso atendiendo la condición de estabilidad. Para-

evitar el uso reiterado de tista formúla, la figura lll.11 pro-

porciona una nomograma de trabajo que es con el mismo fin. 
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Figura III.11 Abaco para c1ilculo de In fórmula <>. 

Con_los datos anteriores pueden dibujarse gráficas como las que 

a continuación se muestran. 
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D[TUlllNACIÓN DEL ESPESOR DE EQUILIBRIO PRESIÓN DE EXUDACIÓN, lb./plg.' 
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Figura III.lZ Determinaci6n del espesor de un pavimento segan 
el método de Hveem. 

1 o 

La figura III.12a permite plantear una gráfica que compara los -

espesores de cubrimiento requeridos por expansi6n y poi· estabili 

dad; la intersección de esta gráfica con la recta a 45°marca el

espesor que satisface a la vez con ambas condiciones. 

En la figura III.1Zb se ha dibujado una gráfica en la quesean~ 

tan los valores de R contra las correspondientes presiones de 

exudaci6n. Teniendo en cuenta que la presi6n de exudación máxima 

permisible es de Zl k¡/cm2, será posible obtener en esa gráfica -

un valor de R límite, por ese concepto. Con tal valor de R y el -

nomograma de la figur.a III.11, conocido el Indice de tránsito, se 

tendrá otro espesor necesario de cubrimiento, atendiendo la pre-

si6n de exudaci6n. 
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Se comparan ahora el espesor de equilibrio, obtenido en la par

te a de la figura III.12 con el espesor por presi6n de exudaci6n 

obtenido de la parte b de la misma figura. El mayor ser§ el esp~ 

sor de recubrimiento que requiera el material que se esté estu-

diando. 

Este método funciona en forma similar al del VRS. Comenzará apll 

cándose en la terracería, manejando especímenes de ésta y permi

tirá obtener el espesor con que tal material ha de cubrirse para 

tener un comportamiento satisfactorio. l~eem llama a ese material 

de cubrimiento "Grava Equivalente". Si el m!itodo se reitera para 

la subrasante, fabricando especímenes de este material, podrá e~ 

contrarsé el espesor de grava necesario para protejerlo, De esta 

manera podrá irse procediendo en direcci6n ascendente hasta com

pletar la estructuraci6n deseada en el pavimento. 

Con base en la experiencia local del Estado de California, Hveem 

proporciona equivalen'cfas de espesores de diferentes capas de las 

usualmente empleadas en la construcci6n de pavimentos y la "Grava" 

por el definida como material de cubrimiento protector. La tabla 

III.3 proporciona los factores de conversi6n para los casos que

se ilustran, que son nWlleros: tales que, multiplicados por el e! 

pesor de la capa de pavimento que se propone' dan el espesor de -

grava equivalente correspondiente. 
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Tipo de material 

Carpeta de concreto 
Asfáltico 

Indice de 
Tránsito 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
13 
14 

Bases estabilizadas con asfaito 

Bases tratadas con cemento 

Bases granulares con 
material triturado 

Sub-Base y bases granulares 
Naturales 

B 
e 

Factor de grava 
equivalente 

2.5 

2.3 
2,2 

2.0 
1.9 

1. 8 

1. 7 

1.6 

1.6 
1.5 

1. 2 

. 
1. 5 
1.2 

1. 1 

1. o 

Tabla III,3 Factores de grava equivalente para diversas estructu
ras de pav~aentos flexibles. 

M~todo de la Portland Cement Association (PCA) 

Este.método como la inmensa mayorla de los pavimentos de concreto
se disefia con base en las ecuaciones de Westcrgaard, que usan el -
valor del módulo de reacci6n de la subr~santc K, obtenido en una -
prueba de placa revisada sobre dicha subrasante vista anteriormente, 

Es costumbre impuesta a veces por las cricunstancias, tomar en • 
cuenta el efecto de la Sub-Base que se colocar§ posteriormente • -
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sobre la subrasante, por medio de una correcci6n del valor de k. 

La asocaci6n de cementos portland de los E.U.A. (PCA)en base a

fundamentos teóricos de f6rmulas ha desarrollado unas gráficas

y abacos de diseño en forma muy completa, En estas gráficas, las 

caracterrsticas del concreto intervienen a través del conce~td -

"Módulo de Resistencia a la Tensi6n en Flexi6n", MR, que se ex-

presa como un esfuerzo y que se valúa frecuentemente a partir de 

correlaciones con el valor de fe, resistencia del concreto a la-

coll{lresión simple tras 28 días de fraguado. 

En general: 
' 1 O.lOfc 'S MR ~ 0.17fc (7) 

En M~xico parece conveniente utilizar el Valor 

MR o. 12f~ (8) 

Este valor de MR corresponde a la condición de ruptura; el valor 

correspondiente que aparece en las gráficas de diseño es el de -

trabajo, con un factor de seguridad comprendido entre 1.72 y 2,

respecto al de ruptura. 

En general las gráficas de diseño están obtenidas considerando -

un m6dulo de elasticidad del concreto de 280 000 kg/cm2 y una r!:_ 

lación de poiss6n igual a 0.15. 
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La PCA recomienda para la valuación de K cuando se tengan mat! 

riales con alto m6dulo de reacci6n utilizar' la figura III.13 -

para corregir el valor de k por flexión en la placa. 

Figura III. 13 

Gráfica para corregir el va 
lor de k por flexi6n en la7 
placa. 
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También como ya se dijo, los pavimentos rígidos poseen general

mente una Sub-Base sobre la subrasante.El efecto de la Sub-Base 

debe tomarse en cuenta haciendo pruebas de placas sobre ellas o 

pueden utilizarse las gráficas de las figuras III.14 y III.l~ -

que corrigen el valor de k correspondiente a la subrasante, pa

ra obtener el valor final con que debe de entrarse en las 

gráficas de disefio, 
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Figura III.14 Grá 
fica para obtener~ 
el valor de k so-
brc la Sub-Base, -
conocido el mismo
sobre la subrasan
te. Sub-Basesno es 
tabilizadas. 
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Figura III.14' Gráfica para obte
ner el valor Je k sobre la Sub-Ba 
se, conocido el mismo sobre la sü 
brasantc. Sub-Bases establizadas7 
con aemcnto, 

El espesor de la Sub-Base de los pavimentos rígidos no es objeto 

de cálculo, sino de receta establecida por la costumbre. Nunca -

se construye de menos de 10 cm y probablemente 15 cm es una bue

na dimensi6n mínima. 
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El PCA comienza por valuar la denominada relaci6n de resisten-

cias: 

Rr = ~-M_R'"'""~(A_c_t_u_a_n_t_e~>~~ 

MR (disponible) 
(9) 

Para ello, deber~ conocerse el valor de la resistencia a la 

tensi6n en flexi6n que se aplicarS a las losas, así como el va 

lar de dicho concepto que sirva de base al proyecto. 

A continuaci6n deber~ establecerse el nivel de repeticiones de 

carga actuante que corresponde al valor de la Relaci6n de Re-

sistencias que se haya obtenido; la correlaci6n entre ambos V!· 

lores es empírica y es proporcionada en la tabla III.4. 

Ntl1MnJ Nolmno 
lltMcldn u ,,....w~ ,. ll•l•cl6n ... ~ültle dt 
Ralltnrrla ...,.lkitnt<I /ltJillnttia ..,..,l<i<M•• 

o.51 400.000 0.11!1 uoo 
OJ2 I00.000 0.70 uoo 
w lt0.000 0.71 l,IOO .... l•,llOO 1.72 1,100 
1.55 1-..00 1.7' llO 
1.51 1111.000 G.7t llO 
U7 ,...., 0.75 ... 

TAILA 111.4 COIHL.UION IMTll LA H• 
O.Y ., .. 0.715 llO 

LACIO• Da Hllll'hc10 ª' u• , .... ...,. O.Y t2.000 0.77 170 
o.eo 92.000 0.78 110 ~: :~':~cf~:,·n~R~. vcl~1'l'1B:'.f11 
0.111 lt.000 0.79 1110 PONGI INTK GUI 11 PUIOI SOPOITAR -
0.62 11.0UU 8.111 120 llN PALL .. 
OAIS 14.-00 ... , • o.et ll,llOll o• 'JO 
o.IS .... °" • o• 1.000 ut to 
0.17 t,500 0.115 IO 
11111 IJOO 
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En la'tabla anterior se supone que una carga que aplique a las 

losas un valor de MR tal que la Relación de Resistencias sea -

menor que 0.5, puede aplicarse cualquier namero de veces sin -

falla, Si la Relaci6n de Resistencias es o.51, la carga corre~ 

pondiente puede actuar 400 000 veces antes de producir la fa-

lla de la losa, pero una carga actuante que conduzca a una Re

laci6n de Resistencias de O.SS solamente podría aplicarse 30 -

veces antes de causar la ruptura de la losa, 

Existe la recomendación adicional de que la carga del tránsito 

se afecta. por un factor de seguridad para tener el valor de 

carga a partir del cual se estima el MR actuante, Dicho factor 

de seguridad es 1,2 para carreteras importantes con tránsito -

muy abundante de vehíi.:ulos pesados; 1.1 para carreteras suje-

tas a volúmenes medios de tránsito de vehículos pesados y 1.0-

para carreteras con volumen. pequefio o nulo de dicho tipo de 

tránsito. 

La aplicaci6n del m6todo exige conocer la distribución de las

cargas del tránsito, sabiendo tanto para el caso de ejes senci 

llos como para el caso de sistemas tándem, las diferentes car

gas que circularán sobre el pavimento. 

Con todos los datos que se tienen podrá procederse al disefio -

siguiendo la secuela que se aplica con apoyo en los datos hip.!!_ 

t6ticos contenidos en la tabla III.S. 
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Porttnld/e 

C.r¡•' .. C•rp)r. F, AIR (•rtuanlt} H, 
Rt#Jtliriontj Rr/Htidonn ulilb•do dt la 
f>tnttbiblti e'ptrcdaJ to1><cid•d 

tol•I 

"'" ton .,,Cfll. 
EjaS.ndllol 

IS.6 16.9 lli.O 0.52 900.000 s.100 
12.7 15.2 no 0.51 400.000 S,100 

Mmor que 
11.8 14.2 2!.S 0.50 Sin limlle o 
10.9 15.1 o 
10.0 12.0 o 

[ja Tandcm 

24.5 29.4 29.5 0.59 42.1100 S,100 7 
25.6 28.S 282 0.57 75.000 1.100 4 
22.6 272 2'1.4 0.55 150.000 I0.560 2S 
21.R 26.1 116.6 0.54 110.000 IO,laO 17 
20.8 15.0 15.6 o~ 900.000 41,140 10 

Menor que 
IO.O lf.O 24.5 0.50 Sin limite o 
19.0 12.8 • 11.1 21.8 o 

:E :811% 

Tabla I II. 5 Tabla de disefio de espesores de pavimentos rígidos de 
carreteras según la P.C.A. 

En la primera columna aparecen los tipos de cargas esperados 

tanto en ejes sencillos como tandem, de acuerdo con el análisis 

de tránsito que se haya hecho. En la segunda columna aparecen -

estos mismos valores multiplicados por el factor de seguridad -

de carga, que se supuso de 1.2. Se procederá a hacer uso ahora

de las figuras III.15 y III.16 que son las verdaderas gráficas

de disefio en este procedimiento. 
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Primeramente se minejarfi la figura III.15· que se refiere a car 

gas sobre ejes se 1cillos •. Entrando con las diferentes cargas 

por ejes que se t enen en la tabla II I. 5, es posible, manejan

'do las gráficas c mo muestran las trayectorias de flechas pun

teadas, calcular el valor de MR actuante y bajo una hip6tesis

de espesor de lo a que ha de hacerse (en este caso Zl.S cm) y

conociendo el valor de k corregido, m6dulo de reacción de la -

subrasante y Sub· Base (supuesto en la tabla III. S de 3. 9 kg/cm3) 

Los valores de M que el tránsito aplica a la losa, se anotan en 

la tercera colum1a de la tabla. 

Se acepta tambié en el ejemplo ilustrativo, que el MR de proyes_ 

to del concreto a usar en las losas será de 49.6 kg/cm2• Con es

te valor podrán anotarse los de Rr en la cuarta columna de la t~ 

bla III.S. 

Con los valores de Rr podrán calcularse las repeticiones permisi 

bles de la carg en cuesti6n antes de provocar la falla, con ba

se en la tabla II.4 y los valores correspondientes se han anot! 

do en la quinta columna de la tabla III.S. En la sexta columna -

de la misma ta la deberán anotarse los valores de las repeticio

nes que se esp ran realmente para cada una de las cargas anota-

das, dentro de la vida Otil del pavimento. Este date depende de

la estimación el trán~ito que se haya efectuado y de la corres

pondiente pred cci6n de su desa~rollo futuro, de las cuales se -

habló anterio ente. 
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Si se dividen los números de la columna seis entre los corres· 

pondientes de la columna cinco, expresando el cociente como un 

porcentaje, se obtendrá lo que la PCA denomina "Porcentaje Ut! 

!izado de la Capacidad Total del Pavimento", Las sumas de to· -

dos esos porcentajes anotados en la columna siete se acepta c~ 

mo un índice de la capacidad total del pavimento, En el caso -

de los números anotados en la tabla III.5 dicha suma result6 -

69\ que debe ser considerada como baja¡ el valor idealmente c~ 

rrecto para la suma en cuesti6n será 100\, pero la PCA permite 

en su m6todo aceptar inclusive cifras mayores, con tal de no • 

exceder el 125\. 

En el caso de los ncímeros expresados en la t,abla II l. 5, habría 

de ser repetida la secuela de cálculo,efeotuando un nuevo tan

teo en todo análogo al expresado, en el que se utilizace un e! 

pe sor de losa menor que el de 21. 5 cm,, que se consider6 en el. 

caso anotado, Así habría que proceder a tantear diferentes es· 

pesores de losa, hasta encontrar uno que produjece un adecuado 

porcentaje total de utilizaci6n de la capacidad estructural de 

las losas. 

La figura III.17 proporciona una gráfica para el cálculo del· 

espesor de pavimentos rígidos carreteros, unicamente en fun··

ci6n de la carga más pesada transmitida por un vehículo de eje 

sencillo y rueda doble. La gráfica utiliza los mismos valore~

de los elementos mecánicos del concreto que han sido menciona· 

dos y está basada en fdrmulas desarrolladas por Pickett, 
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Figura III.17 Grá 
fica de la P.C.A7 
para el c5lculo -
de espesor de pa
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en caminos, carga. 
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Para utilizar la gr5fica deber5 de multiplicarse por 1.2 la car 

ga correspondiente al eje dual más pesado que se espere, y de • 

dividir el módulo de re~istencia a la tensión en flexión del 

concreto a la ruptura, entre dos, para obtener un valor de tra

bajo (fs = 2 en la resistencia del concreto). 

Los pavimentos de concreto se aplicarán siempre a carreteras i!Jl 

portantes, de alto volumen de tránsito, en la que este obviame~ 

te estar5 bien estudiado. 

Y para dar por terminado los métodos de diseno de pavimentos, a 

continuación mostraremos un ejempl,o resuelto por el mlitodo del 

Instituto de Ingeniería de la UNAM para el cálculo de los espe

sores de un pavimento flexible. 
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Problema Resuelto, 

Se requiere <lisefiar la secci6n estructural de un camino de CU! 

tro carriles con la composici6n del tr4nstio de vehículos en -

ambas direcciones que se muestra a continuaci6n. 

Ap 8 460 

Ac 2 116 

B 684 

Cz 734 

C3 116 

T2S2= 28 

T3S2= 103 

SUMA 12 240 

Solución, 

En primer t~rmino, del volumen de tr6nsito real mezclado denomi 

nado, TOPA, que se di6 anteriormente, se obtendrá el ntlmero de

vehículos en el carril de diseno, lo cual se logra multiplican

do el TDPA, por un coeficiente de distribuci6n el que es selec

cionado en función del ntlmero de carriles de la carretera, de -

acuerdo con las recomendaciones que se presentan a continuaci6n 

sugeridas por el Instituto _de Ingen~ería. 

N~"'"º '' '"'"'""' ........ tlirtfriOfltl 

2 
t 

e o•" 

C../lri<wl• d• dúlrittuidn i'"" 
" e.mi '' ,,.,.,,,, • 
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Bn nuestro caso se selecciona un coeficiente de distribuci6n -

del 40\, en función de los cuatro carriles de que consta el C.!!, 

mino. 

Una vez teniendo el número de vehículos en el carril de diseno, 

estos se convertirán a tr5nsito equivalente de ejes sencillos -

de 8,2 ton., mediante la aplicación de los coeficientes de da-

nos de tránsito para veh{culos tipicos mostrados en la figura -

IIl.18, la cual es una derivación de las pruebas de la AASHO 

que se mostraron en la figura III.5 adecuada conforme a ln red· 

nacional, 

Se tomarán los coeficientes de dnno para una profundidad de 

Z • 15 cm,, los cuales se multiplican por el número de vehrcu-· 

los en el carril de disefto para que proporcionen el namero de -

ejes equivalentes para dicha profundidad, La suma de estas canti 

dades representa el tránsito equivalente en ejes simples de 8,Z 

ton. referido al carril de diseno y a un día medio del aflo del • 

que se hizo la estimación; en nuestro caso la suma total es de • 

To • 589,0. 

El procedimiento que se siguió se muestra en la tabla III.7 mos• 

trada a continuación: 
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-·-----1 2 J • s 
Tlt>a de T.DP.d. do1 Núm. de whltulo• Cot/irlmlt NUm, 1jt1 14uivaltrtltJ 
whlndo dlrudo11t1 canil dt diitfto de distr'lo de 8.1 Ion 

•=15 •=15 .. ,. 8,460 s.m 0.000 o.o 
Ac 2,116 11{6 c.ou S!.b 
IJ 68t m 1.15 515,1 
C2 '" 191 0.465 U6.7 
es 116 4G 0.675 Sl.I 
11.12 28 11 1.57 n.s 
ns:i 1112 41 1.90 5!.S 
Total 12,210 4,196 T'.•589.~-

Tabla III,7 Procedimiento para transformar el tránsito mezclado al 
correspondiente tránsito equivalente a ejes sencillos
de 8.2 ton., referido al carril de diseño (TDPA) 

·A continuación se procede al cá1culo del tránsito equivalente • 

acumulado. 

Con la siguiente expresi6n se puede calcular el tránsito acumu

lado de ejes equivalentes de. B. Z ton, durante un perrodo de n· 

años de servicio. 

En donde 

':E Ln ª C l x To ~ -... ( 1 O) 

':ELn Tránsito acumulado durante n aftos de • 

servicio y tasa de crecimiento r, en -

ejes equivalentes de 8,2 ton. 
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Poro oblonor los ejes •cn:Hlos 1qulvolenru ---+-----...i 
- ocumulodos, lo• valores que oporecon en lo 

figuro deben mulllpllcorse por r. 

:ELn= c'r, 
!10 0001-----

c·. 365 ~ ll+rll· I 
40 0001----- j:I 

e200001--------1-~-----+-~ 
-;¡ 

1 
i 
'!1oooot------+-----.,...,-tr~.,,_.,,.....~ 
S! 
:> 
E 
g 
-3 

:! 
e 
.!! 
u 

¡ 
u . 
"u 

500 

4 000 

3000 

{
n • IO afios. 

c'.5100 r = 7 % 

10000~..__ ................ ~5--'--'.._..__,_~o"'"""'--..__,__.__,.,,5,.....~,__..__..._~20 

1 •V Ido de pro recto 1 años 

l:La s Tránsito acumulado .al cobd de n olios da servicio, eju equlvalenles de 8.2 Ton. 

e'• Coeficiente clt acumulact6n del tránsito, para n olios da servicio J una rasa de crecimiento 
anual r. 

T.-• Tr6nsllo medio diario por carrtl en 11 primer olio dt urvlclo1eju equivalentes de B.2 Ton. 

T, •1: N1 F¡ +l:Nj F¡' 

N¡.,Nj •Promedio diaria por carril de vehículo tipo i (cargados o descargados1 respocllvo
menltl1 durante el primer ano de servicio. 

f¡ 1Fja Coeflclenle de dafio relarlvoproducido por codo viaje del vehículo 11 cargodó o des
cargodo1respeclivomenle)1ejes equivalentes de 0.2 Ton. 

Figura II I.19 Gráfica.para estimar el tránsito equivalente ac~ 
111ularlo. 
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To Tránsito medio diario en el primer año 

de servicio para el carril de diseño,

en ejes equivalentes de 8.2 ton. 

c1 Coeficiente de acumulaci6n de tránsito 

para n años de servicio y una tasa de

crecimiento anual r, que se puede obt~ 

ner mediante la ecuaci6n siguiente, 

c 1 
e 365 

j=n 
~ 

j=l 

j -1 
( 1 + r ) 1 -----(10) 

Expresi6n cuya soluci6n gráfica aparece en la figura III.19, 

Considerando un período de diseño de 10 años y una tasa de cre

cimiento anual del 7\, se determina el coeficiente de acumula-

ci6n de tránsito por medio de la gráfica de la figura III.19 

vista anteriormente. 

c 1 5 1 oo 

Qu6 al multiplicarlo por To da el tránsito equivalente para la

profundidad de Z • 15 cm. 

2! Lio .= c1 X To e 5 100 X 589 • 3 003 900 ejes 

De acuerdo con las caracterisitcas de la carretera proyectada se

considera que el diseño estructural de ésta se debe de hacer me-

diante el uso de la gráfica de la figura III.10 citada anterior--
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mente en el método del Instituto, En ella se dibuja una curva de 

resistencia relativa igual a la de los datos de tránstio acumul! 

do, la cual se obtuvo en el inciso anterior, 

A continuación se procede a determinar los espesores de las ca-

pas pe la estructura del camino, que en este caso corresponden -

a la capa subrasante, Sub-Base, Base y carpeta, Para ello se uti 

liza la curva trazada y las propiedades de resistencia de cada -

uno de los materiales que constituirán dichas capas, en este ca

so por medio del Valor Relativo de Soporte (VRS). 

Una vez determinado los valores de VRS en los diferentes materi! 

les, se procede a calcular el VRS crítico correspondiente a cada 

capa, mediante el empleo de la siguiente ecuaci6n: 

Donde 

VRSc VRS ( 1-CV) (11) 

VRSc Valor crítico del VRS para fines de 

disefto 

VRS Valor medio en cada material 

e Factor que depende del nivel de con

fianza y que aparece en la figura 

111. zo 

·v Coeficiente de variación de los val,!!_ 

res de la prueba. 
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Se recomienda tomar los valores de V que se dan en la tabla III,8 

Calidad de los procedimientos Valor de 

de construcci6n V 

Muy buena 0.3 

Buena 0,4 

Regular o.s 

Tabla II l. 8 Coeficientes de variaci6n de los valores de la 

Prueba 

Los valores de VRS críticos supuestos en los diferentes materia 

les que compondrán la secci6n estructural del pavimento son: 

Terreno natural 

Subrasante 

Sub-Base 

Base 

3,S\ 

1 O, O\ 

21. ()\ 

80,0\ 

Con estos datos de resistencia y la gráfica de la figura III.20 

se obtienen los diferentes espesores de la carretera. 
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Figura III.20 Gráfica de disefto estructural de carreteras con 
pavimentos flexibles. 

El procedimiento que se sigue es el siguiente, El espesor total 

de material equivalente que deber~ colocarse sobre el terreno • 

natural se determina dibujando una línea vertical partiendo del 

punto cuyo VRS es de 3.S\, hasta i~tersectar la curva de igual· 

resistencia en un punto, denc~inado punto cr!tico, que proyect! .. 
do en el eje de las ordenadas (z) proporciona un espesor total· 

de 71 cms. 

El espesor de la capa subrasante es igual a la distancia verti· 

cal entre los puntos críticos correspondientes a los valores de 

VRS de 3,5\ y 10.0%, lo que nos da un valor de 31 cm, Determin! 
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da en forma similar se obtiene un espesor de 17 cm para la capa 

dé:Sub·Base, 

La diferencia entre el espesor total y la suma de espesores de

la subrasante y la Sub-Base es igual al espesor disponible para 

alojar la Base y la carpeta en grava equivalente¡ es decir, 

71 - ( 31 + 1 7 ) = 2 3 cm 

Que de acuerdo con la ecuaci6n estructural de espesores tendre-

mos: 

Se tiene 

En donde 

n 
Zn a;::E 

1 
ai X Di (12) 

o1 espesor de la carpeta asffltica, en cm. 

(real). 

o2 : espesor de la base, en cm. (real). 

a1, a2: coeficiente de equivalencia de espe

sor real a grava equivalente, que se 

puede considerar: 

l. 
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De la misma figura III.20 se puede obtener el espesor mínimo r~ 

querido de la carpeta asfáltica en funci6n del tránsito equiva

lente acumulado para una profundidad Z = 15 y es igual a: 

201 .. 10 

Por lo anterior se tiene: 

(2 X 5) + (1 X D
2
) = 23 

= 10 + D • 23 
2 

o2 = 13 .o cm 

Por lo tanto la estructuraci6n de la carretera ser~ de la si--

guiente manera: 

Capa Subrasante 

Capa de Sub-Base 

Capa de Base Hidráúlica 

Carpeta de Concreto Asfáltica 

31. cm. 

17 cm. 

13 cm. 

10 cm. 

Con este ejemplo damos por terminado el subcapítulo del disefto

de pavimentos. 

En el siguiente subcapítulo veremos lo relativo al tendido de -

las carpetas asfálticas, por ser estas las de uso mis coman en-

2rs · 



la red nacional de carreteras, 

Ill.5 Tl!NDIDO DE. CARPETA f\l;FALTICA 

Colocaci6n de las Carpetas Asfálticas 

Una vez terminada la construcci6n de la Base, se verificará el 

alineamiento, pérfil, secciones transversales, espesor y el 

grado de compactaci6n requerido. Para estos dos Gltimos pucde

tomarse como ejemplo la distribuci6n de los puntos donde se 

lleven a cabo los sondeos para la verificaci6n de espesor, CO! 

pactaci6n y aquellos donde se determinen en la figura Zl. 

PUNTOS DE VERIFICACION 
CARRETERAS 

100. 

=-nJ-+-±'+-+-f-1-1 
1 t-!il..f- ZRILLA DI LA ULTIMA 

CAPA OUl H COHTRUIRA 

o PllllTO DC 1111111.AOIOI 

0 PUITQ H 1111111.AOIOI Y IOIDIO 

F'IG. 111.21 
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Se procede posteriormente a un barrido de la superficie de la -

Base, actividad que puede ser hecha a mano o por medio de esco

bas mecánicas con el objeto de eliminar todo el polvo y mate--

rias extrañas que se encuentren en la superficie, 

Si al efectuar lo anterior la Base está excenta de surcos, ba-

ches, ondulaciones y presenta una superficie libre de materias

extrañas; se estará en condiciones de colocar la carpeta asfál-

tica, 

Para la colocaci6n de la carpeta es necesario aplicar una sus-

tencia entre la Base y ésta que cumple determinadas funciones;

a ésta actividad se le conoce como "Riego de Impregnaci6n" la -

cual definimos a continuaci6n. 

Riego de Impregnaci6n. - El riego de impregnación es la aplica-

ci6n de un alfalto rebajado, a una superficie terminada, con o~ 

jeto de impermeabilizar y/o estabilizar para favorecer la adhe

.rencia entre ella y la carpeta asfáltica, así como darle mayor· 

resistencia a la Base contra los efectos destructores del trán· 

sito, durante el tiempo que transcurra el proceso de la pav~rne~ 

taci6n, 

Como regla general cuando la aplicaci6n de los asfaltos sean ma· 

yores de 1 lt/m2, es conveniente darlo en dos riesgos, llevando· 

la precaución de que no se regará la segunda parte del mismó ha! 
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ta en tanto no se haya absorvido y secado la primera parte del 

riego, además por ningdn motivo deberá regarse éste cuando la

Base se encuentre mojada, o por las condiciones del tiempo, se 

pueda suponer lluvia inminente antes de que el producto asfál

tico haya efectuado su fraguado,para evitar que éste sea lava

do. · 

La aplicaci6n de los asfaltos rebajados deberá darse por medio 

de una petrolizadora de tracci6n mecánica, que permita distri

buir el asfalto en la cantidad y proporciones indicadas unifoL 

memente, y a la temperatura de aplicaci6n correcta. 

Terminado el riego de impregnaci6n se deja pasar un tiempo ra

zonable para su secado; en seguida de lo cual se inicia riÍ la -

construcci6n de la carpeta. 

En los pavimentos flexibles, básicamente existen tres métodos

para la construcci6n de la carpeta que son: 

1.- Carpetas asfálticas por el sistema de riegos. 

2.- Carpetas asfálticas por el sistema de mezcla en el lugar. 

3.- Carpetas de concreto asfáltico por el sistema de mezcla en 

planta estacionaria. 

Los cuales se describen a continuaci6n. 
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Carpetas Asfálticas por el Sistema de Riegos 

Son los que se construyen mediante uno (1), dos (2) 6 tres (3)

riegos de materiales asfálticos, cubiertos sucesivamente con c!!_ 

pas de materiales pétr.eQsde diferentes tamaftos, triturados y/a

cribados. 

Este tipo de carpetas son las más económicas y por consiguiente 

las que tienen su vida útil más corta; sus capacidades de carga 

éstan limitadas a unos 3 000 kg por rueda, y para una densidad

de trlinsito como máximo de 1 000 vehículos diario s. 

El tiempo de duraci6n de los mismos se pueden calcular entre 2-

y 10 aftos, dependiendo del número .de riegos de que conste la 

carpeta. 

Las carpetas se pueden construir desde un riego asfáltico (emu! 

siones de fraguado rápido y asf~ltos fluxuados de fraguado ráp!, 

do entre otros) cubierto con arena, hasta tres riegos de mate-

rial asfáltico, cubierto cada riego con un producto pétreo que

puede variar desde 1 1/2" hasta la malla de 3/8". El n<ímero de

los. riegos cubiertos respectivamente con el material pétreo de

termina la· denominaci6n de la carpeta, 

La longitud de los riegos asfálticos, estará supeditada a la 

fuerza de camiones ó de la gente, para cubrir el material asfá! 
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tico con el pétreo antes de que éste inicie su fraguado, 

Carpetas Asfálticas por el Sistema de Mezclas en el Lugar 

Este sistema de carpetas son las que se constituyen mediante el 

mezclado, tendido y compactación de materiales pétreos y un ma

terial asfáltico, La calidad de la carpeta es mayor que la del

sistema de riegos y por lo tanto su vida es mayor, así como su

capa cida d de carga la cual llega hasta unas 4 536 kg por rueda, 

Su vida probable es de 8 a 15 años con una densidad de tránsito 

de hasta 3 000 vehículos diarios. 

Pueden usarse en su ejecuci6n emulsiones asf~lticas de fraguado 

lento, medio y rápido, y su construcción puede realizarse usan

do: 

Moto conformadoras 

Mezcladoras .mecánicas 

Plantas mliviles 

La mezcla en el camino es un sistema muy empleado en la ejecu--

ci6n de las carpetas asfálticas y consiste en·mezclar en el ·-
mismo camino. el agregado pétreo y el producto asfáltico, aprov~ 

chando el sol y el aire para quitar la humedad al agregado pé-

treo, 
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Las operaciones que se siguen para su construcci6n en cualquie

ra de los tres sistemas mencionados, son básicamente los que a 

continuaci6n se citan, 

Barrido de la base impregnada 

Aplicación de un riego de liga 

Aplicación del material pétreo, tendido y uniformado por medio 

de escantillones o motoconformadoras, 

Secado, si el material pétreo se encuentra df:masiado hllmedo; se 

debe aerear y secar por medio de motoconformadora. 

Mezclado del material pétreo y el asfalto, 

Esparcido de la mezcla con motoconformadora 

Compactaci6n de la mezcla, 

La compactaci6n debe comenzarse por los bordes exteriores hacia 

el centro en pasadas sucesivas. Se pueden usar aplanadoras méc! 

nicas, neumáticas o amhas a la vez, El período de tiempo que d! 

be transcurrir entre el esparcido y la compactación, es muy irn· 

portante y varía en general en cada obra, ya que depende de los 

materiales usados en la elaboraci6n de la mezcla ast como de 

temperaturas ambientes e intensidad del viento. En algunas oca

ciones las aplanadoras podrán trabajar inmediatamente detr!is de 

las motoconformadoras al perfilar la corona del camino, en otras 

ocasiones habrá necesidad de retrasar la compactaci6n de 24 a -

48 horas, 

.Mezclado en Motoconformadora.- Cuando haya secado el material -
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p6treo, 6ste se acamellonará en la forma más uniforme posible; 

se abrirá por el centro y se aplicará el material asfáltico en 

la proporci6n de 1/3 de la cantidad total proyectada, Con las

motoconformadoras se efectuará la mezcla parcial, llevando el

camell6n de un extremo al otro del camino, Este proceso se re

pite dos veces más hasta complementar el total del material a~ 

f4ltico el cual se sigue suministrando en las cantidades de 

1/3; si una vez terminado el mezclado 6ste presenta un color -

uniforme, se dará por satisfactorio, pero muchas veces será ne 

cesarlo un nuevo mezclado que lo proporcionará el traslado de

la mezcla elaborada, por medio de las motoconformadoras a su -

lugar definitivo. 

Mezclado con Mezcladoras Mecánicas.- Se entiende por tal la 

realizada con equipo operados mecánicamente, Estas máquinas r~ 

cogen del camino el material p6treo acamellonado, llevándolo a 

una cámara de mezclado en donde se le adade el material asfál

tico. La mezcla se realiza por algún sistema de púas o paletas 

unidas a un eje rotatorio montado en forma que trabaje en·!lrigulci. 

recto, oblícuo ó paralelamente a la direcci6n del camino. A m~ 

dida que avanza la máquina y la mezcla, se va realizando el d~ 

p6sito del material nuevamente en camellones sobre el camino. 

Con este sistema desaparecen algunos de los inconvenientes de -

la mezcla con motoconformadora, ya que reduce el tiempo de ci-

clo de la mezcla de horas Q minutos, sin que se expongan a la -

intemperie materiales parcialmente mezclados. Se obtiene una 

222 



mezcla más homogEnca, con menos posibilidad de p~rdidas del ma

terial asfáltico. Pueden usarse asfaltos densos a temperaturas

más bajas, por ser más corto el período de mezcla y ser ~ste 

nlás completo. 

Mezclas con Plantas M6viles.- Las plantas m6viles dan una pro-

porción exacta de la mezcla de los materiales p~treos con el a~ 

falto, independientemente de la uniformización del volumen del

camellon, velocidad de marcha o errores del personal, signifi

cando por consiguiente, un gran adelanto en las operaciones de

mezcla en el camino. 

Para conseguir el proporcionamiento adecuado, los materiales P! 

treos acamellonados, se elevan por un elevador de cangilones a

una tolva a la salida de la cual se miden por una compuerta ca

librada y pasan a la cámara de mezclado, por medio de un alime~ 

tador de mandil, que estE mecánicamente conectado con una bomba 

de engranes para asfaltos, de tal manera, que el material p~--

treo entra a la oámara de mezclados y es regado de inmediato e

inicialmente revestido con el producto asf4ltico a la presi6n,

temperatura y cantidad adecuada. Bn la cámara de mezclado, el -

material p~treo y el asfalto se mezclan continuamente y lamezcln 

elaborada se descarga en el camino a medida que la máquina avanza. 

Además de las ventajas de la mezcla mecánica tiene las siguientes: 

La exactitud de la relación material p~treo y asfalto, tiene la -
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mayor importancia y solamente con la mezcla en planta móvil, se 

puede asegurar ésto, ya que trabaja en una forma independiente

del volumen del material acamellonado, y de la velocidad de 

traslación de la maquina. Por ésta razón la carpeta que se con

sigue es más estable y la de más alta calidad disponible, en 

comparación con los otros dos métodos anteriores. 

Con la planta móvil se emplean Jllenores cantidades de asfalto P!!. 

ra la mezcla; ya que no hay perdida de éste material por ningún 

concepto¡ se puede usar asfáltos rn~s densos porque al acortar el 

tiempo de la mezcla, ésta no necesita poder ser trabajable por

un tiempo largo cCll'Qel caso de las motoconformadoras. 

No todos los tipos de graduaciones de materiales pitreos neces! 

tan el mismo periodo de mezcla¡ en las plantas móviles ésto se

consigue con una compuerta de conteción en el punto de descarga 

o por la inversión de las paletas, de forma que el flujo de la

mezcla a través de ella se retarda, 

Una planta móvil puede ser usada como planta estacionaria y se

descarga la mezcla en camiones. 

Carpeta de Concreto Asfáltico por el Sistema de Mezcla en Plan

t.e. Estacionaria. 

Las carpetas de concreto asfáltico son las que se construyen m~ 
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diante el tendido y compactaci6n de mezclas elaboradas en ca-

liente, en una planta estacionaria, utilizando cementos asfál

ticos. Las mezclas con el sistema de plantas centrales o esta

cionarias es el sistema más completo para producir las carpe-

tas asfálticas, ya que la dos~ficaci6n de los materiales se h! 

ce en una forma rigurosa la que permite la mejor calidad de la 

carpeta asfáltica termianda. 

En este tipo de plantas la dosificaci6n de los materiales se -

efectaa por peso de materiales que entran en la formaci6n de -

las carpetas asfálticas y las continuas por volumen, en las 

cuales la dosificación de los materiales se efectua por volumen. 

El orden de operaci6n de una carpeta asfáltica, ejecutada por el 

sisteRa de planta central es el siguiente: 

Barrido de la base impregnada 

Aplicaci6n del riego de liga 

Acarreo de la mezcla desde la planta central 

Esparcido de la mezcla 

Compactación 

El concr~to asfáltico deberá tenderse con máquina especial para 

~ste trabajo de propulsión propia, con dispositivos para ajus-

tar el espesor y el ancho de la mezcla tendida, y dotada de un

sistema que permita la reparticidn uniforme de la mezcla sin 

que se presente disgregación por tamafios de la misma. Deber4 º1!. 
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tar dotada de un calefactor en la zona de acabado superficial. 

En la compactación se pueden usar aplanadoras metálicas ó neu 

máticas solas ó combinadas. 

Se emplean distintos tipos de plantas, de acuerdo con el grado 

de exactitud requerida en la dosificación de los materiales pé 

treos y el costo de la carretera en construcción, 
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C A P 1 T U L O IV 

MAQUIHARIA Y EQUIPO 



IV.l CLASIFICACIÓN DE LA MAQUINARIA EN CAMINOS, 

Definidos los puntos de trazo y la seftalizaci6n respectiva, pro

ducto del estudio topográfico y de gabinete, los cuales vienen -

proporcionados en los planos que han sido elaborados, se estará 

en condiciones de iniciar la obra. 

Toda obra de importancia requiere de maquinaría, especialmente -

en la construcci6n pesada como en este caso las carreteras, do~

de hay un gran porcentaje de utilizaci6n de ésta y que por. lo 

mismo tiene una gran influencia en el costo total de la obra. La 

importancia de utilizar tal o cual equipo tiene como objetivo 

principal el de sacar la mayor utilizaci6n posible en el menor -

tiempo, para esto, hay que hacer el análisis respectivo, tanto -

cuantitativo como cualitativo del equipo que se piense utilizar. 

En carreteras se hace una clasificaci6n del equipo de acuerdo a 

su aplicaci6n más especializada tomando como bas~ los principales 

conceptos que se realizan en este tipo de obra. Por lo tanto -

tendremos que, para ~eolizar las siguientes actividades quemen

cionamos en forma progresiva, la maquinaria y equipo que se utiii

za es la que se indica a continuaci6n: 

Operación de Desmonte. La operación de desmonte involucra las af_ 

tividades de 
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Roza 
Desyerbe 
Extracci6n de tocones 
Desenraice 
Escogido 
Disposici6n 
Quema 

El equipo más com~n a utilizar en estas actividades es el que se 
enlista enseguida: 

Tractor con equipo especial 
Cargador Frontal con cuchar6n especial 
Motoconf ormadoras 
Malacates 
Sierras mecánicas portátiles 
Quemadores 

Operaci6n de Despalme. Esta operaci6n contempla las actividades 
de: 

F-.:tracci6n. 
C11rga 
Acarreo 
Disposici6n 

El equipo a usar es el siguiente: 

Tractores Bulldozer 
Carg~dor Frontal 
Mcitoconf ormadora 
Excavadoras convertibles 
Bscrepas y Motoescrepas 
Camiones 
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Operación de Excavación. Aqui se contemplan las actividades de: 

Afloje 
Extracci6n 

Y su equipo a emplear es: 

Compresores y Equipo de barrenaci6n 
Tractores con ripper y hoja empujadora 
Cargador Frontal 
Excavadoras convertibles 
Escrepas y Motoescrepas 

Operación de Carga. Para la actividad de carga se tiene la si~ 
guiente maquinaria 

Cargador Frontal 
Excavadoras convertibles 
Escrepas y Motoescrepas 
Transportadores de banda o congilones 

Operación de Transporte. En· esta actividad se usa lo sigufente 

Tractores con hoja empujadora 
Cargador frontal 
Excavadoras convertibles 
Escrepas y Motoescrepas 
Transportadores de banda 
Camiones 

Operación de Tendido. En el tendido la maquinaria a utilizar es 

Tractores con hoja empujadora 
Motoconformadora 
Compactadores autopropulsados con hoja empujadora 
Escrepas y Motoescrepas 
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Operación de Compactación. En esta etapa se tienen contempladas 
las actividades de 

Incorporaci6n de agua 
Homogenizaci6n 

Densifirado. El equipo que se necesita es 

Aplanadoras tandem y de tres rodillos 
Rodillos autopropulsados o jalados, estáticos o vibratorios 
Placas vibratorias 
Campactadores manuales 
Pipas y tanques regadores o equipo de terracerías 

Operación de Afine. La operaci6n de afine involucra las activi
dades de: 

Pre corte 
Recorte 
Renivelaci6n 

El equipo a utilizar para estas actividades es: 

Compresores y equipo de barrenación 
Tractor con hoja empujadora 
Cargador frontal con cucharón especial 
Retroexcavadora con cucharón especial 
Moto conformadoras 

Obtención de Agregados para Concreto, Grava y Arena y Material -
para Bases y Sub-bases. Para la obtención de estos agregados se 
emplear4 

Trituradoras primaria, secundaria y terciaria 
Cribas vibratorias 
Alimentadores 
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Bandas Transportadoras 
Elevadores de cangilones 

Fabricación y Colocaci6n de Concreto en Estructuras como los 
p~entes. 

El equipo que se utiliza en esa fase son: 

Plantas de concreto 
Dosificadoras de concreto 

· Revolvedoras de concreto 
Camiones con olla revolvedora 
Tolvas 
Bandas Transportadoras 
Elevadores de cangilones 
Bombas para concreto 
Vibradores 
Torre grfia 
Malacates 
Colocadoras de concreto 

Operaci6n de Pavimentaci6n y Revestimiento. La maquinaria que se 
utiliza es la siguiente 

Trituradora primaria. secundaria y terciaria 
Tolvas y cribas vibratorias 
Plantas de asfalto 
Bandas transportadoras 
Elevadores de cangilones 
Petrolizadora 
Pavimentadora 
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Barredora 
Pipo. 

Extracción de agua en los sitios y casos para los que se requiera 

El equipo a utilizar en esta operación es: 

La bomba de agua 

A continuación, en el subcapítulo siguiente se mencionan las ca

racterísticas más importantes de la maquinaria y el equipo pesa

do mencionado anteriormente. 

IV.2. DESCRIPCIÓN DE r!MUINARIA Y foUIPO PESADO 

TRACTORES, 

Son máquinas que convierten la energ'la del motor (gasolina o die

sel) en energía de tracción y su disefio esta enfocado principal-

mente para.jalar o empujar. Se distinguen en dos tipos básicos: 

Tractores Montados sobre Neumáticos. 

Tractores Montados sobre Orugas. 

Los tractores de neumáticos tienen mayor movÚidad que los de oru-
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gas, pero su tracci6n es a la vez notablemente inferior a es-

tos. 

L?~ tractores sobre orugas son muy eficaces sobre pendientes -

pronunciadas que los de neumáticos, por su gran adherencia al 

suelo y por el trabajo que realiza estan disefiados par~obtener 

mayor potencia en detrimiento de su velocidad. El sistema de 

orugas es de uso comdn tambi~n en terrenos blandos y fangosos 

donde se necesita repartir en una mayor superficie el peso del 

tractor. 

El sistema de neumáticos se usa en terrenos rocosos donde las -

orugas resbalarran o en donde es más importante la velocidad -

que la potencia del tractor. 

Debido a variadas aplicaciones un tractor recibe diferentes no~ 

bres acorde con el equipo que se le adapte para realizar deter

minada funci6n. Entre todos los más comunes son: 

a.- Bulldozer 

b.- Pulldozer o empujador 

c.- Angledozer 

d.- Tiltdozer 

Bulldozer.- Se le designa así a un tractor que tiene colocado -

en la parte delantera una hoja o cuchilla que puede ser recta o 
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ligeramente curva. La cuchilla puede subir o bajar mediante -

un sistema de cables y poleas a trav6s de un sistema hidráulico; 

esta hoja tiene una anchura igual que el tractor y forma una es

pecie de cuchara que permite transportar gran cantidad de matc-

rial, 

Este tipo de dozer es el más indicado para excavación y transpo!_ 

te de tierras para distancias no mayores de cien metros; tambU!n 

se usan en bancos de material, en los desmontes y despalmes, pa

ra estos últimos suele haber equipo especial tales como: 

Punzones 

Desgarradores o Rippers 

Cadena de ancla, etc. 

!.os punzones consisten de un armazón con hoja de forma de V cuyo 

vértice apunta hacia la máquina de modo que con· su brazo presio

na los árboles en lo alto para derribarlos. 

Los desgarradores o rippers son accesorios que van montados en -

la parte trasera del tractor. Estos pueden ser de uno o varios 

vástagos intercambiables, ajustables manual o hidráulicamente y 

están destinados principalmente a arrancar raíces, roturar sue

los compactos, desarticular rocas en formación o terrenos con r2_ 

cas; un caso muy común es hacer que un tractor roture suelos an

tes de ser excavados por escrepas. 
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La cadena de ancla es una cadena de 2.5" y longitud de 92 m., 

sujeta por sus extremos a dos tractores con el objeto de des-

montar terrenos ondulados. 

Pulldozer o empujadores.- Se les designa asi a los tractores 

que sustituyen su hoja o cuchilla por una placa topadora redo~ 

deada de acero, montada al frente del tractor con el objeto de 

aumentar la potencia en las motoescrepas y en cualquier otro 

equipo, mediante el empuje que se ejerce atrav~z de dicha placa. 

Angledozer.- Se le llama así a un tractor al que se le ha col~ 

cado una cuchilla que puede tomar diversos ángulos en sentido -

horizontal. El giro lateral de la cuchilla puede ser hasta de 

30° y al igual que el bulldozer puede ser levantada o bajada. -

Se le considera una máquina de excavaci6n preliminar y su dise

ño le permite el desplazamiento de tierras para rellenos latera 

les. 

Tiltdozer.- La característica de este tipo de tractor, es que -

puede inclinar la hoja respecto al eje vertical, llegando a bajar 

basta 30 cm. un extremo de la cuchilla respecto al otro. Cuando 

trabaja en terrenos compactos ~uede inclinar la hoja hacia atrás 

dando mayor penetración al cortar, y en el caso de terrenos flo

jos inclina la parte superior de la cuchilla hacia adelante, au

mentando el volumen de material que puede mover. 
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Para el cálculo del rendimiento de tractores con cuchilla en -

excavaciones y rellenos se emplea la fórmula 1 que se indica a 

continuación, en la cual el rendimiento se da en metros cabi-

cos por hora, pero antes debe de seleccionarse la cuchilla más 

eficaz, segan la clase de trabajo por efectuar. 

Donde: 

V C x-: E X 60 
- T x F 

V: Rendimiento en m3/hora de suelo compacto. 

C: Capacidad de la cuchilla en m3 suelto. 

F: Coeficiente de abundamiento del suelo. 

E: Coeficiente de eficacia del dozer. 

T: Duraci6n del ciclo en minutos 

60: Namero de minutos en una hora 
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,.-, 

CARGADORES 

Son máqui11as exclusivas para la excavación, carga y descarga 

del material, lo cual realizan mediante un cucharón adaptado en 

la parte delantera de un tractor que puede ser de neumáticos o 

de orugas. El cucharón es accionado por mandos hidráulicos y -

consiste en una caja de construcción simple con una cuchilla o 

hilera de dientes que se selecciona en función del material que 

puede ser ligero o pesado. 

Los cargadores denominados frontales por la posición del cucha

rón se clasifican en tres clases según sea la descarga, asi ten~ 

mes 

a.- Descarga Frontal 

b.- Descarga Lateral 

c.- Descarga Trasera. 

Descarga Frontal.- Es el más usual de todos, su acci6n es aba

se de desplazamientos cortos ylargos; se utilizan en materiales 

suaves o fracturados y en bancos de arena, grava, arcilla, etc., 

para efectuar rellenos en zanjas o para la alimentación de agre

gados en plantas dosificadoras y trituradoras. 
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Descarga Lateral.- Constan de un émbolo hidráulico más que el 

cargador frontal, lo que le permite hacer la descarga por los 

extremos del bote. Este tipo de cargadores es Qtil en lugares 

donde el espacio para la maniobra de descarga es reducida. 

Descarga Trasera.- El sistema de excavación es la misma que en 

todos los descargadores fron_tales, la diferencia radica en que 

la descarga se realiza girando el cuchar6n sobre el mismo hacia 

atras, aventando el producto de la excavaci6n hacia alguna uni

dad ·de transporte adecuado para este tipo de maniobras. Su em

pleo se limita en lugares donde se carece de espacio de maniobra 

como por ejemplo en taneles. 

Vara calcular el rendimiento de los cargadores frontales utili-

zamos la f6rmula 1 vista para tractores de cuchilla, lo Qnico que 

varía en cierta forma es el tipo de duraci6n del ciclo de traba

jo, así como la forma en que se realiza ~ste, pues mientras el -

tractor sólo empuja, el cargador carga, levanta y descarga. 
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EXCAVADORAS 

Son máquinas de movimiento de carga estacionaria adecuada para 

cualquier tipo de terreno. Se dice de carga estacionaria para 

distinguirla de las máquinas de excavaci6n y carga remolcada 

por tractor, en las que la carga se produce a medida que avan

za el remolcador, en cambio la pala excava, carga y deposita -

los materiales estando parada, Está constituida por una super 

estructura o unidad giratoria la cual esta' apoyada sobre una -

plataforma de acero que a su vez está montada sobre orugas, 

llantas o camiones, la cual sirve para su transporte y para -

proporcionarle una cierta movilidad en el lugar de trabajo, 

Son de giro completo (360°) o parcial, realizan de tres a cua-

tro operacidnes esenciales, como son: excavar, cargar, descar

gar y empujar el material, Las transformaciones necesarias de 

estas máquinas para pasar de uno a otro tipo se reducen a la su! 

tituci611 del brazo, de los cables de la herramienta excavadora y 

de algunos otros accesorios. 

Existe gran diversidad de excavadoras segdn lo dicho anterior-

mente, dependiendo del equipo o aditamento que tenga ~sta ; de 

esta forma se tiene que hay: dragas, piloteadoras, gruas, etc, 

Pero las que tienen mayor uso en construcci6n de caminos son las 

que enlistamos a continuaci6n: 
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a.- Excavadora convertible 

b.- Pala Mecánica (de ataque frontal). 

c.- Retroexcavadora. 

Excavadora Convertible.- Se denomina ast porque puede ir equi

pada con una gran variedad de dispositivos. Su elemento carac

tertstico es una pluma sobre la que se tiene el elemento de ex

cavación. Se utilizan para la excavación y la carga de tierra 

en camiones o vagones tirados por tractor, o depositarlo también 

en bandas transportadoras. Pueden excavar todo tipo de material 

de tierra excepto roca fija, sin necesidad de aflojarla primero. 

Las montadas sobre orugas pueden operar sobre terrenos blandos 

y las montadas sobre llantas operan en terrenos más firmes. 

Pala Mecánica (de ataque frontal).- En este tipo de equipo, la 

excavación ya no se realiza por el avance del tractor, sino por 

e·l movimiento del vaiven que imprimen a la cuchara los cilindros 

hidráulicos. Este movimiento permite un ataque eficaz que con

viene mejor a la excavación. se puede verter a la altura que se 
1 

quiera de golpe. El movimiento de la excavaci6n y del vuelco es 

hidráulico. 

Otra modalidad de este tipo de pala la forma la pala de cucha-

r6n; esta se compone de una viga larga y maciza ligeramente in-

clinada hacia adelante, que contiene en su parte media una vigu~ 

ta o brazo articulado que soporta el cuchar6n en su extremo in

ferior. El brazo es de movimiento giratorio y deslizante, y el 
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cuchar6n consta de una caja de acero en forma de cubo, abier

to en su parte superior y cerrado en el fondo por una compuer. 

ta articulada mediante la cual descarga. Los dispositivos de 

ataque y retroceso pueden ser mediante cadenas, cables o por 

combinaci6n de ~stos. Se utilizan en los bancos de agregados 

y para la carga y descarga de material sobre diversos equipos. 

Retroexcavadora.- Es del grupo de las palas meclnicas, las -

cuales se convierten en retroexcavadoras instalándole un agui 

16n y un cuchar6n en el extremo de la pluma. En ocasiones e!!. 

tán equipadas con una pluma en forma de ganso para aumentar -

la profundidad de excavaci6n de la máquina. 

Se utilizan principlamente para excavar debajo de la superfi

cie natural del terreno sobre la cual descansa, y estan adap

tadas para trabajos generales de excavaci6n escalonado, en 

donde se' requiere un control preciso de las profundidades, C2, 

mo es el caso de trincheras de paredes verticales perfectamente 

rectas o proporcionarle a .los taludes la pendiente deseada. 

El cálculo del rendimiento de la retroexcavadora se obtiene en 

forma similar al de los tractores cuya expresi6n es la inscri

ta· por la f6rmula 1. 
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ESCREPAS 

Son máquinas disefiadas para desarrollar ciclos de trabajo com 

•pleto y específico que comprenden desde la excavaci6n, acarreo 

y descarga del material, hasta la extensi6n y conformaci6n de 

grapdes voldmenes del mismo. Una escrepa se carga bajando la 

extr~midad frontal de la caja metálica, hasta que la cuchilla 

cortante que está unida a la caja entre 01 suelo y al mismo.

tiempo levantando la compuerta delantera se proporciona la 

abertura a trav~s de la cual fluye la tierra hacia adentro de 

esta a medida que se tira de la escrepa hacia adelante. 

La operaci6n de vaciado consiste en bajar la cuchilla cortan

te a la altura deseada arriba del terreno, levnntando la com

puerta y obligando a la tierra que salga entre la cuchilla y 

la compuerta por medio de un eyector montado en l;¡ parte pos

terior de la caja. 

Como se vi6 una escrepa est~ formada por una caja prevista de 

una cuchilla para excavar y dos compuertas, una en la parte -

delantera y otra en la parte trasera ambas accionadas por si! 

temas mecánicos o bien por sistemas hidráulicos. 

Las escrepas para su clasificaci6n se dividen en 
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a.- Escrepa de Arrastre 

b. - Motoescrepas. 

c.- Escrepas Tandem 

d. - Escrepas Autocargables. 

e. - Fscrepas Push-Pull ( tiro y empuje). 

Escrepa de Arrastre.- Consta de una caja metálica y un yugo 

en forma de cuello de ganso que están montados sobre llantas. 

Generalmente van jaladas o remoldadas por un tractor de orugas 

y se emplean para carga y descarga Je material en acarreos de 

corto recorrido y pendientes fuertes; trabajan generalmente en 

el imas h!imedos y su uso común es en el tendido de1 terraplenes. 

Motocscrepas.- Son máquinas formadas por una caja como loan

tes descrito y disefiada de tal manera para que junto con su -

tractor de dos o cuatro llantas formen un solo equipo. General 

mente se ayudan de un tractor empujador de placa topadora que 

aumenta la potencia y la tracci6n de las llantas propulsoras 

sobre todo al momento de la carga; aunque es posible eliminar 

esto mediante la instalaci6n de un motor diesel o eléctrico -

adicional sobre la parte trasera de la caja, lo que le permite 

a esta máquina cargarse por si misma,asf como alcanzar rápida

mente su velocidad de acarreo en pendientes fuertes y tcrre-

nos resbalosos. 
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Son usadas para trabajos en acarreos medios para el corte y ten

dido de terraplenes, en terrenos planos y fangosos asi como en 

sub-bases. Su potencia le permite maniobrar en pendientes de 

m4s del 40\. 

Escrepas Tandem- Se componen básicamente de dos escrepas aline!_ 

das una detr4s de otra las cuales utilizan para su desplazamien

to un tractor de llantas. 

Se usan generalmente para terrenos planos y de pendientes moder!_ 

das, es decir para trabajos que incluyen baja resistencia a la 

· rodadura, por lo cual proporcionan acarreos medios y acarreos 

largos si las condiciones del suelo son favorables. 

Escrepas Autocargable,- Consta de un tractor de dos llantas y 

una escrepa con un sistema elevador de cadena, la cual va carga!!. 

do el material dentro de la caja. Con este sistema la carga se 

efectua por si misma por lo que no requiere de un tractor empuj!_ 

dor. Se usan principalmente para materiales suaves que se mez-

clan y desmenuzan durante el trayecto. 

Son muy útiles para acabados y nivelaci6n de tierras ~ara cortes 

en donde los acarreos son relativamente a nivel y su ventaja 

principal radica cuando las necesidades de producci6n no justifi

can una gran flota de empujadores y escrcpas, 

245 



Escrepas Push-Pull (de tiro y empuje).- Equipo formado por dos 

escrepas autoimpulsadas,que se articulan y se combinan para ay~ 

darse durante el ciclo de carga, efectuandola con gran rapidez 

y sin la necesidad de un tractor empujador. La propulsi6n de -

todas sus ruedas yla potencia adicional en la parte trasera de 

la escrepa facilita la subida por las cuestas, permitiendo a C! 

da una hacer su recorrido por separado una vez concluida la car 

ga. 

Son usadas para terrenos blandos y fangosos así corno para subir 

cuestas más o menos fuertes. Eliminan aglomeraciones en los 

cortes y los tiempos perdidos que provoca el tractor empujador 

así como la falta de coordinaci6n de este con la escrepa. 

Para obtener el rendimiento de las escrepas, será nece.sario ca.!_ 

cular la velocidad con que se re~liza el trabajo, ya que es di

ferente la velocidad cuando. carga o descarga, que cuando trans

porta. Una vez conocida la velocidad, la distancia de recorri

do, el número de pasadas yel factor de rendimiento, se podrá d~ 

terminar el tiempo que tarda la escrepa en efectuar el trabajo. 

Por lo tanto la siguiente y de acuerdo al criterio anterior, el 

rendimiento será : 

t=ffi - ( 2 ) 
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Donde 

t Tiempo en efectuar el trabajo. 

N NWllero de pasadas hasta el término del trabajo, 

s Distancia de recorrido por pasadas, 

V Velocidad durante el trabajo. 

I! Factor de rendimiento 

R • Q X E X 60 

t ( 3 ) 

Donde 
R: Rendimiento en m3/hr. 

Q: Capacidad de la m4quina en m 3 

60: Namero de minutos en una hora 
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TRANSPORTES 

Independientemente de las motoescrepas, se define como equipo de 

,transporte a la máquina o combinación de máquinas que, contando 

con un sistema adecuado de carga y con un dispositivo de descar

ga se utilizan para transportar materiales de un lugar a otro, -

Son vehrculos que se desplazan a grandes distancias por medio de 

llantas y los hay tanto para circular dentro de las carreteras 

como para circular exclusivamente fuera de ellas; en ambos casos 

emplean llantas dobles de propulsión. 

Los camiones para dentro de las carreteras como los de uso excl.!:!_ 

sivo para fuera de ellas se dividen en: 

a,- Volteos 

b,- Volquetes 

c, - Vagonetas 

d. - Plataformas 

Volteos.- Son adecuados para emplearse en el acarreo de muchos 

tipos y clases de materiales tales como arcillas, agregados y 

material p~treo, Constan de una caja metálica o volteo, de una 

cabina de control, de un chasis y de varias llantas neumáticas 

cuyo nGrnero es variable, siendo dos llantas delanteras y de 4 a 

8 traseras en pares. Se les utiliza tanto para carreteras como 

fuera. de ellas y son muy eficientes cuando las distancias son -

grandes. 
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Volquetes.- Es el aparato más empleado en las obras de movi

miento de tierra, en las que tiene gran aceptaci6n por la mo

vilidad que confieren sus neumliticos. Se construyen varios 

tipos diferentes, clasificados segón el m6todo de descarga, 

que puede ser, de Vaciado por el fondo, vaciado por bascula-

miento lateral y por ijasculamiento hacia atrás Por todos los 

dispositivos que comprende depende para su desplazamiento de 

un tractor integrado y está destinado para el acarreo de tie

rra, roca, arena y arcilla pudiendo circular tanto por suelos 

virgenes como por carreteras y buenas pistas. 

Vagonetas.- Son unidades disenadas exclusivamente para efec

tuar grandes movimientos de tierra, soportadas sobre uno o dos 

ejes de llantas y articuladas a un tractor o camión para su -

. desphzamicnto. Constan de una caja montada sobre un bastidor 

y se clasifican en semiremolques y remolques. Estas unidades 

son particularmente adecuadas para usarse donde los materiales 

estan distribuidos en capas delgadas, en un terrapl6n, en aca

rreos de grandes voldmenes de agregados y revestimientos. 

Al despositar las cargas para formar terraplenes, las vagonetas 

pueden dejar caer estas al estarse moviendo; cuando descargan 

en arneros solo tendrán que detenerse unos cuantos segundos. Su 

al ta velocidad de descarga les da una ventaja sobre los camiones 

de volteo. 
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Plataforma.- Son unidades disefiadas para circular dentro de las 

carreteras y transportar de un lugar a otro toda clase de maqui

naria y equipo. Generalmente son vehículos con la forma de trai 

l~~s, diseñados con una plataforma baja y una resistente rampa -

de acero, que se adapta en el extremo posterior de la m§quina P! 

ra facilitar la carga y descarga. 

Para el c§lculo del rendimiento de los transportes es necesario 

contar con los datos siguientes: 

1.· Capacidad de la caja 

2.- Tiempo del ciclo, que se compone de tiempos fijos y tiem· 

pos variables. 

Los tiempos fijos los componen 

las vueltas. 

La carga, la descarga y 

Los tiempos variables son 

vacio. 

recorrido lleno y i·ecorrido 

Con estos datos se obtiene la f6rmula siguiente 

Donde 

V • C X: E x 60 

T 

V Rendimiento en m3/hr. 
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C Capacidad de la caja, o tambi~n volumen que se 

mueve por ciclo. 

E Factor de eficiencia del equipo de transporte 

que se trate, 

T Duración del ciclo en minutos. 

60 Número de minutos en una hora. 

Para la determinación del número de unidades de acarreo, vasta 

relacionar los ciclos del cargador· con el de los camiones, por 

lo tanto se tiene : 

Unidades Necesarias Tiempo del ciclo de el cami6n x E 
Tiempo del ciclo del llenado del cami6n. 

En donde 

E Eficiencia de los camiones o unidades de 

transporte. 
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MorocoNFORMADORAS 

Son máquinas de aplicaciones multiples cuyo disefto esta enfoca

do principalmente para revolver, extender, conformar y dar aca

bado a los materiales de diversos tipos y tamaftos, Se componen 

de. un bastidor en cuya parte trasera lleva el motor y la cabina 

de mando y en la parte delantera converge a una viga simple y -

curva que termina en la parte frontal de las llantas, Estan 

provistas de una cuchilla grande localizada abajo del chasis 

que puede girar y moverse en todos los sentidos, tanto horizon

tal como verticalmente, caracter!stica que la distingue y la h~ 

ce particularmente útil para una gran diversidad de trabajos, 

Las 1notoconformadoras tienen como dispositivos auxiliares un e!. 

carificador que va colocado al frente de !acuchilla el cual est~ 

provisto de un juego de dientes que varía según la superficie -

que vaya a excavar o aflojar previo a la acción de la cuchilla, 

Entre sus actividades más comunes se encuentran: desyerbar y -

remover vegetación ligera, limpiar bancos, extender materiales, 

tendido y afino de terraplenes, mezclar y revolver materiales -

con objeto de uniformizarlos y obtener la granulometrla adecua

da para bases, sub-bases y carpetas, acamellonar estos últimos, 

nivelar perfiles, terminar y afinar taludes, hacer las cunetas 

y realizar la limpieza de las mismas. 
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El rendimiento de las motoconformadoras puede calcularse ·por• 

medio de la f6rmula 5. 

En dónde 

~.Ll+ ~ 
V2XE v2xE 

T Tiempo en hora, utilizado 

-----tS) 

N NGmero de pasadas, estimándose de acuerdo 
con el trabajo. 

L Longitud recorrida en kil6metros en cada 
pasada, estimada en funci6n de la clase 
de trabajo. 

E Factor de eficiencia que varía de acuerdo 
con las diferentes condiciones de trabajo. 

Velocidad en Km/hr en cada pasada. 
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CoMPACTADORES 

Es un equipo diseftado exclusivamente para la compactaci6n y co~ 

finamiento de materiales sueltos como en nuestro caso: los te

rraplenes y las sub-rasantes, las sub-bases, las bases y las 

carpetas. Sirve para consolidar los suelos de acuerdo al grado 

de compactaci6n especificado. 

Su trabajo se basa en la expulsi6n del agua y del aire del mat~ 

rial térreo mediante el constante golpeo o apisonamiento de la 

m4quina sobre la superficie de las capas, Una buena compacta-

ci6n depende de los métodos usados, del equipo seleccionado, del 

tamafto de la área cargada, de la presi6n ejercida sobre ella y 

del espesor de la copa del suelo; este espesor depende del tipo 

de suelo, y de la máquina de compactaci6n que se utilice. Algu

nas de estas cqracterísticas se vieron en el capítulo II corres

pondiente a terracerías. 

Dependiendo de las características propias de cada suelo los CO!!!, 

pactadores se dividen en: 

a.- Rodillo Pata de Cabra. 

b.~ Rodillo de Rejilla o Malla. 

c.- Rodillo de Tambor de Acero Liso o Aplanadora. 

d.- Rodillo vibratorio. 

e.- Rodillos de Nuem4ticos. 
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Rodillo Pata 
0
de Cabra. - Está constituido por un cilindro o ro

dillo giratorio montado en el interior de un blstidor o chasis, 

En su superficie periférica el cilindro est~ provisto de salien 

,tes radiales llamadas "Pata de Cabra", destinadas a penetrar en 

el suelo durante el proceso de trabajo. La longitud y la forma 

de las salientes apisonadoras varran con el tipo de rodillo, p~ 

ro en general fluctua entre 18 y Z3 cm., con forma de tronco, -

de tronco piramide o de cono. 

Son átiles para compactar suelos que contengan suficientes can

tidades de finos, por tal motivo son la herramienta estandar p~ 

ra la compactación de terraplenes y bases. 

Los óastidores que van lastrados con agua, arena o bloques de -

concreto, son de propulsión propia o remolcado5 por medio de -

tractores de llanta o de orugas, siendo su velocidad de alared.~ 

dor de 4 km/hr. 

Rodillo ·de Rejilla o Malla.- Este rodillo funciona como un ro

dillo pata de cabra remolcado, excepto que las patas se sustit~ 

yen por una rejilla cuadrada. Su peso lastrado es de alrededor 

de 14 ton. y su empleo en terracería se limita a capas consitui 

das por fragmentos de roca con el objeto de disgregarlos y dis

minuir· su tamalio. 
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Rodillo de Tambor liso o Aplanadora.- Son máquinas aplanadoras 

de uno, dos o tres cilindros lisos que se emplean en la compac

tación de sub-bases y las de tipo tandem para la compactación -

de subrasantes, bases y carpetas, Dentro de esta gama existen 

aplanadoras cuyos cilin~ros pueden ser lastrados para aumentar 

su eficiencia, Con las unidades de 10 a 12 ton. se compactan -

capas hasta de 25 cm, de espesor, 

En bases y por el bombeo, las pasadas de la aplanadora deben -

iniciarse en el extremo o zona de nivel más bajo
1

hasta llegar -

al punto más alto, para evitar los desplazamientos del material. 

Las hay remolcadas, aunque la mayoría son autopropulsadas, 

Rodillo vibratorio,- Es un tipo de máquina diseftada para cera-

pactar terraplenes por vibraci6n. Est~ compuesto por un rodi-

llo que puede ser liso o de pata de cabra en ·cuyo eje se apoya 

un robusto bastidor que en .la parte superior lleva montado un -

motor diesel, El elemento vibratorio está compuesto de dos ex

centricos que giran sincronizadamente en dos direcciones opues-

tas. 

La profundidad hasta donde se puede compactar con esta máquina 

var!a de SO cm. a 1 m. segOn el tipo de suelo, Es altamente 

Otil para materiales granulares ya que mediante la vibraci6n se 

agrega a la acci6n estática otra acci6n dinámica, la cual reac2_ 

moda la partículas del suelo; se puede usar para terracP 

subrasantes, sub-bases y bases. 
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Compactador de Neumáticos.- Estas ma4uinas compactadoras están 

integradas por trenes de 7 o m5s neumáticos montados en un cha

sis cuya forma de artesa permite cargarse para aumentar su peso . 

. t.odas estas máquinas pueden ser remolcadas o automotrices. La 

eficiencia de este compactador depende del área y de la presi6n 

de c~ntacto, esta al tima igual a la presión de inflado más la -

presión debida a la rigidez de las paredes laterales del numá

tico, del namero de pasadas y del espesor de la capa del suelo. 

Esta no debe ser mayor de 20 cm. si el peso del equipo varía e~ 

tre 10 y 12 ton,, pero puede incrementarse a SO cm., si el equi 

po es de SO ton. Para una buena compactación juega también un 

importante papel el tiempo de aplicación de la carga así como -

la velocidad de desplazamiento pues esta debe de disminuir con 

el aumento de carga. Es usual en la compactación final de la -

capa superficial de terracerias, sub-bases, bases y revestimie~ 

to de arcillas y limos. 

El rendimiento de cualquier máquina compactadora quedará influen 

ciado por el ancho del rodillo compactador por el namero de pas~ 

das, variable segan la composición y humedad del suelo y por la 

velocidad media que se le aplique. De aqui que la fórmula será: 

R ª A x C t V t 1000 
p 
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Donde 

R Rendimiento, en m3/hr. 

A Ancho de rodillo, en metros. 

C Espesor de la capa en metros, 

V Velocidad del compactador, en km/hr. 

P NWTlero de pasadas en una hora. 
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COMPRESORES 

Son máquinas de gran empleo en obras diversas de construcci6n. 

que comprimen y almacenan aire para alimentar herramientas ne~ 

máticas tales como: Perforadoras, rompedoras, apisonadoras, -

etc,, Sus partes esenciales: el motor, compresor y el tanque -

receptor de aire que sirve para regular la descarga. 

Básicamente estas máquinas, que pueden ser del tipo portátil o 

estacionario, van montadas sobre una plataforma o chasis que -

se apoya sobre dos o cuatro ruedas neumáticas, El motor de ti 
po eléctrico o de combusti6n interna se acciona por medio de -

diese! o gasolina. 

PERFORADORAS 

Es un equipo que como su nombre lo indic~ está diseftado exclu

sivamente para trabajos de perforaci6n, cxcavaci6n en roca, en 

los trabajos de cantera para hacer los barrenos destinados a -

las cargas explosivas, Son herramientas formadas por un meca

nismo apropiado para producir los efectos de percusi6n y de r2_ 

taci6n de la barrena, que accionada mediante un motor de gaso

lina diesel, eléctrico, o bién por un compresor, va provista -

normalmente de una broca en su extremo de ataque, o bien term!_ 

nada en punta. Las barras o v4stagos pueden obtenerse en lon-
1 

gitudes de 24, 30, 36 48 y 68 pulgadas, 
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Se clasifican por su peso en medianas y ligeras. Las pesadas -

se selccionan para roca semiduras y terrenos cementados duros 

y las medianas para bancos de conglomerados, brechas suaves y 

en terrenos tepetatosos, Entre este equipo se cuentan con: La 

pistola o martillo de barrenaci6n, la pierna neumática, la per

foradora de carretilla, la jumbo, perforadora sobre orugas, etc •. 

La mayor parte de las perforadoras que se utilizan en la barr~ 

naci6n vienen montadas sobre dispositivos móviles denominados 

Wagon Drill y Track Drill. Estos además de su movimiento de -

avance, cuentan con mecanismos orientadores de las perforacio

nes en la direcci6n deseada, vertical, horizontal o inclinada, 

lo que garantiza el alineamiento. Con los Wagon Drill pueden • 

realizarse peforaciones hasta de 7 m. de profundidad y con los 

Track Drill pueden perforarse hasta 12 m. 

Esta clase de máquinas requieren métodos individuales de estu

dio para determinar el rendimiento, existiendo casi siempre una 

diferencia entre el rendimiento que se obtiene calculándolo con 

la frecuencia de los ciclos y la capacidad y el rendimiento real 

mente obtenido. 
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PLANTAS DE TRITURACIÓN V CRIBADO 

Son el resultado de la combinaci6n racional de diferentes ele

P!entos o equipos que sirven para triturar y cribar a tamaftos -

convenientes fragmentos de roca. Las quebradoras, los medios 

de alimentaci6n de transporte y de la clasificación que la in

tegran, estan diseftadas para recibir los fragmentos de roca en 

los tamaftos, volúmenes y tiempos, segfin las exigencias de la -

operación, para entregar un producto o productos deseados de -

acuerdo con la demanda, Los elementos de una planta de tritu

ración son : 

1.- Unidad de alimentaci6n. 

2.- Unidad primaria de trituración. 

3.- Unidad intermedia o secundaria. 

4.- Unidad para la producción de finos. 

S.- Medios de transporte, cribado, alimentaci6n y descarga • 

. Las partes de las plantas de cribado son 

Unidad de alimentación 

2 ) Unidad de cribado. 

3 Unidad de almacenamiento y cribado. 
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Las quebradoras o trituradoras se clasifican de acuerdo a la -

etapa de trituración realizada en primarias, secundarias, ter

ciarias, etc. Una trituradora primaria recibe la piedra dire~ 

.tamente de la cantera y produce la primera reducci6n en tamafto; 

la producción de la trituradora primaria alimenta a la secunda

ria ~ue reduce aGn m~s el tamafto y así sucesivamente. 

En base a este criterio las trituradoras se dividen en 

a.- Trituradoras de quijadas. 

b.- Trituradoras giratorias. 

c.- Trituradoras de Impacto 

d.- Trituradoras de rodillos. 

e.- Trituradoras de cono. 

f. - Trituradoras de molinos de barra. 

El equipo complementario de las trituradoras consta de lo si-

guiente: 

a ) Cribas vibratorias. 

b Alimentadoras • 

c ) Gusanos Lavadores 

d Bandas transportadoras, 

e ) Elevadores de cangilones. 
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A continuaci6n una breve descripci6.n de las tri turarloras: 

Trituradoras de Quijadas.- Estas quebradoras se componen de 

una cámara dentro de la que se introduce la piedra para tritu

rar, la cual pasa entre dos muelas o quijadas para·ser reduci

da al tamafto deseado .. Esta máquina es usada generalmente como 

trituradora primaria. 

Trituradoras Giratorias.- Se componen de una camisa o envolve!!. 

te, que puede tener formas variadas, dentro de la cual gira ex

c~ntricamente un cono central. La superficie central de la en

volvente y la exterior del cono son las que trituran la piedra. 

El material por triturar cae en el espacio anular convergente -

entre las dos superficies de trituraci6n y se quiebra cuando 

por la excentricidad de las superficies se acercan y sale el 

producto triturado cuando por la misma, se alejan. 

En general estas máquinas pueden ser para trituraci6n primaria 

o secundari.a segíin vaya dispuesto el cono. 

Trituradoras de Impacto.- El molino de martillos que es la tr!, 

turadora de impacto m4s usada, puede utilizarse como quebradora 

primaria de rocas blandas y poco abrasivas; en materiales cohe

sivos o para todo tipo de rocas si la trituraci6n es secundaria. 

Estas máquinas que son de forma cilíndrica o semejante a la de 

una caja, llevan en su interior una rueda de aspas o martillos 

que giran a gran velocidad para proyectar contra una placa fija 
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lateral el material que va penetrando a través de una tolva. 

Cuando los fragmentos rebotan, son emputados hacia una malla la 

cual atraviesan dnicamente si las piedras logran el tamafio o la 

medida de esta, pero si no, vuelven a ser lanzados contra la 

placa hasta que la obtienen. 

Trituradora de Rodillos.· Las quebradoras de rodilos se utili· 

zan para producir reducciones en los tamaños de la piedra una · 

vez que se ha sometido la producci6n de una cantera, a una o ·· 

más etapas anteriores de trituraci6n, por lo que se emplean ge· 

neralmente como trituradoras secundarias o terciarias. Las hay 

de dos o tres rodillos y funcionan como marros al romper las ·· 

piedras mediante los dientes de los rodillos que giran opuesta· 

mente. 

Trituradoras de Cono.- La trituradora de cono es tan solo una 

variante de la giratoria en la que se incorporan algunas modifi 

caciones en la cámara de trituración, orientadas a obtener may~ 

res rendimientos y uniformidad en el producto para materiales • 

finos, como son generalmente los que se procesan en las etapas 

secundarias y terciarias. 

Trituradoras de Molinos de Barras.- Esta máquina se emplea co

mo quebradora terciaria para producir agregado fino o arena, a 

partir de piedra que ha sido triturada en tamaños adecuados por 

otra clase de equipos de trituración. 
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El molino de barras que es un recipiente de acoro en forma de -

cascarón utiliza pra la trituración varias barras de acero en -

posici6n horizontal y de longitudes ligeramente inferiores a la 

,~el recipiente o molino. La piedra es alimentada a través de 

una tolva, está sujeta al constante impacto de las barras en m~ 

vimiento que giran lentamente para producir la molienda deseada. 

Las características del molino de bolas son exactamente iguales 

que las del caso anterior, pero con la anica diferencia de que 

dentro del cascar6n o recipiente se utilizan barras de acero en 

vez de barras para suministrar el impacto necesario para la tri 

turaci6n. 

El rendimiento de las trituradoras en los diferentes tipos y t~ 

maftos que existen los proporciona el fabricante, las cuales vi~ 

nen generalmente en tablas, donde se especifica la abertura de 

salida y el tamafto de las trituradoras en pulgadas. Las capaci 

dades de las quebradoras de quijadas se dan en toneladas cortas 

sobre hora. 
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A continuación proporcionaremos una breve descripción del equi

po complementario de las trituradoras. 

'Cribas Vibratorias. - Son partes mecánicas en forma de caja que 

sirven para clasificar por tamaños el material pétreo que ha de 

uti1izarse en la pavimentación o en la fabricación de concreto 

hidráulico. La clasificación del material puede ser mediante -

el vibrado, rotación o sacudida de las mallas metálicas aunque -

son comunes las combinaciones del vibrado con los demás efectos. 

Son comunes también los equipos lavadores que trabajan con agua a 

presión, para dejar limpios los materiales granulares de mate--

rias gue pud-ieran adherirse. 

Alimentadores.· Para realizar una alimentación regulada de las 

trituradoras y de las plantas clasificadoras, la práctica común 

y económica consiste en instalar alimentadores mecánicos, de lus 

cuales hay dos tipos: 

. Alimentadores de Mandil. 

Alimentador de Plata reciprocante. 

Bl alimentador de mandil es esencialmente una banda transporta· 

dora integrada por artesas metálicas, seccionales e intercambia

bles que se encuentran eslabonadas entre sí; la banda se encue~ 

tra montada sobre un sólido chasis que le sirve de elemento de 

sustentación y es accionada por una flecha maestra montada sobre 

la polea de cabeza o motriz respectiva. Bl mandil del alimenta-
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dor es una caja tolva abierta por el lado de descarga del ali

mentador, 

El alimentador de plato reciprocante está formado por una tolva 

sobre cuya abertura receptora se descarga el material en greña¡ 

su parte inferior correspondiente a la descarga se encuentra c~ 

rrada por un dispositivo sobre el cual se mueve una compuerta -

en forma de placa o plato que es accionada en forma reciprocante 

por una flecha excéntrica a una leva conectada al respectivo m~ 

tor, En su movimiento reciprocante, el plato cuya carrera es -

ajustable va abriendo y cerrando la abertura de descarga de la -

tolva dando as{ salida a porciones del material, el que por lo -

general se descarga a una· banda tranportadora que lo conduce a -

una trituradora o bien a una criba. 

Gusanos Lavadores. - Es el equipo más empleado en el lavado y el~ 

sificaci6n de agregados finos y gruesos; constan de un tornillo 

que tiene una velocidad de rotación variable segan los rangos -

granulométricos límites del material procesado. 

Bandas Transportadoras.- Son elementos de transporte que aca-

rrean y depositan el material en las plantas de trituraci6n. 

Son ·correas sin fin apoyadas sobre rodillos intermedios y en dos 

tambores extremos, cuyo accionar se da por un motor.· Estas ban

das pueden emplearse en planos horizontales o inclinados; en es

te último caso aparte de transportar, elevan. 
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Elevadores de Cangilones.· Cuando es preciso rebasar el límite 

de las pendientes aceptadas por las bandas transportadoras, se 

recurre a los elevadores de cangilones. Estos consisten en una 

estructura metálica vertical en la que se monta, mediante dos -

tambores extremos, una banda de hule o de cadena. El tambor su 

perior es motriz e imprime el movimiento; y el inferior es ten

sor llevando también rodillos intermedios. 

268 

·' 



PLANTAS DE ASFALTO 

Básicamente es un conjunto de elementos mecánicos cuya funci6n 

. es la de elaborar mezclas asfálticas a grandes temperaturas, -

que se utilizan como superficies de rodamiento. 

Los agregados básicos para la elaboraci6n de la mezcla asfálti

ca, que generalmente se encuentran almacenados en bancos espe-

ciales y de fácil acceso a la planta de tratamiento, son intro

ducidos al alimentador en frfo mediante algún equipo auxiliar -

que permite de esta manera iniciar el ciclo de trabajo para la 

elaboraci6n de asfalto. 

Son esenciales como se dijo anteriormente para la elaboraci6n -

de la mezcla asfáltica que se utiliza en trabajos propios de pa

vimentaci6n formando la capa superficial de rodamiento de las -

carreteras. 

En general estas máquinas se encuentra formadas fundamentalmen

.te por un alimentador en frío, un secador, un colector de pol-

vos, una unidad de cribas y bandas transportadoras, una tolva -

alimentadora de compartimientos, un tanque de asfalto y otra de 

combustible, un calentador de aceite o de gas, una balanza, una 

bomba de asfalto con motor y un mezclador. 
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PLANTAS DE CONCRETO 

Es un conjunto de estructuras o elementos mecánicos que accion!!_ 

dos mediante corriente eléctrica, trabajan en forma automática 

para realizar o elaborar el concreto. 

Básicamente los equipos que incluyen estas plantas para el man~ 

jo y almacenamiento de material, están formados generalmente • 

por elementos como, tolvas de agregados y de cemento, plantas • 

dosificadoras, básculas para cemento, elevador de cangilones, y 

transportador helicoidal. 

En general los diferentes tipos de plantas de concreto que exi! 

ten, estan destinadas exclusivamente para la producci6n de con

creto en grandes velamenes. 
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Bs un equipo complementario en los trabajos de pavimentación, • 

'que sirve para cargar y regar el asfalto liquido, Bs un camión 

en cuya parte trasera lleva adaptado un tanque termo con rompe

olas y de forma el!ptica, que a su vez se complementa con una -

barra de riego y una bomba de l!quidos pesados, que se colocan_ 

en su parte inferior y se accionan por un motor adicional o el 

del veh1culo, 

Su uso general se hace en las carreteras para el riego de asfal 

tos en carpetas y bases. 
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BARREDORA 

Bs un equipo complementario en la pavimentación que generalmen

te se usa para quitar el polvo o basura acumulada sobre las ba-

ses y sub-bases compactadas y mejorar asl la adherencia del ri! 

go de liga. Básicamente esta m4quina est4 formada por un rodi

llo de cerdas qu~ colocado apropiadamente y en forma perpendi

cular con respecto a su movimiento va sostenido por medio de -

un bastidor, el cual se apoya sobre un par de ruedas pequeñas -

de hule en su parte trasera, y se articula al frente a trav~s -

de una barra de tiro, a un tractor para su remolque. 

Son usuales en la operaci6n previa a la del riego de liga, para 

barrer las basuras de las bases y sub-bases compactadas y dura!!_ 

te el proceso de compactación de.carreteras. 
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·plPA 

n.s un equipo requerido para el transporte de agua a travh de -

grandes distancias, que consiste principalmente de un cami6n en 

cuya.parte trasera va provista de un tanque cil!ndrico de almac~ 

namiento, que generalmente lleva acoplada una bomba de succión -

para efectuar una carga y descarga del agua, Lleva adem's adap

tada en su parte inferior una barra o tubo con perforaciones a -

todo lo largo, que colocada en forma paralela al eje de las rue

das es utilizada para regar o esparcir el agua a una presi6n -

constante. 

Son usuales en los acarreos de agua para la compactación de 

sub-bases, bases o terraplenes, 
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PAVIMENTADORAS 

Son máquinas consideradas como el elemento esencial en los tra· 

bajos de pavimentación uniforme y por capas de la mezcla asfál· 

tica, satisfaciendo todos los requisitos para el mezclado en el 

mismo lugar de trabajo. 

La pavimentadora moderna, que es una máquina altamente espe<:ia

liza¡i,a, está. fo.rmada .por. una .capa. r.cctangular., sobre la .cual •• 

van el motor, el.tanque de combustible,. la tolva alimentadora 

y los controles para su operaci6n. Puede estar montada sobre · 

orugas o neumáticos. 

Generalmente la:. •. 1áquinas. mas pequeftas son las que van montadas 

sobre neumáticos, mientras que los modelos mayores están dota·· 

dos de orugas de cara ancha, cuya finalidad es la de reducir la 

presión sobre el camino y la tendencia de la máquina a romper · 

la subrasante, pero tanto como en uno como para el otro caso •· 

las características son las mismas. 

Es el equipo ideal para la formaci6n de las carpetas asfalticas 

en las carreteras, 
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JV,'3 DESCRIPCIÓN DE MAQUINARIA Y EQUIPO LIGERO 

A continuación se dar4 una breve descripción de la maquinaria y 

'del equipo ligero de construcción de caminos, as1 como sus apl.!, 

caciones m4s comunes, 

MALACATES 

Es el elemento más simple para elevar materiales u otro tipo de 

objetos. Está formado por un motor de gasolina, diesel o el~c

trico, un carrete donde se enrolla el cable de acero que se ac

ciona mediante un sistema de embrague de pedal, de un freno de 

pedal, de un freno de trinquete y de un acelerador manual. 

En movimiento de tierras se utiliza generalmente en el desmonte, 

para arrancar los troncos o tocones, as1 como rescatar maquina

ria atascada mediante malacates de arrastre montado en tractor. 
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COMPACTADORES MANUALES 

Este tipo de cquipo·es llamado de esta forma porque en si son r! 

lativamente pequeftos en comparación con las aplanadoras o rodi

llos. Estas máquinas son muy Qtiles en lugares en que por no -

pode~ las aplanadoras tener acceso o áreas pequefias, corno por -

ejemplo excavaciones de zanjas para drenaje o tuberla o que no 

se requiera compactación especifica. 

Los campactadores manuales se clasifican en 

1.- Compactador de Pisones a Mano. 

2.- Compactador de Pisones de Impacto. 

3.- Cornpactador de Rodillos Vibratorios. 

Cornpactador de Pisones a Mano.- Consiste en una placa metálica 

generalmente de acero ya sea rectangular o cuadrada en la cual -

está soldada una barra con un agarradera. Se opera manualmente 

elevándola y dejándola caer por gravedad. 

Compactador de Pisones de Impacto.- Este compactador opera por 
' . . . 

medio de aire comprimido generalmente, aunque existen compacta-

dores con 111otores de gasolina .y diese!.. .Opera dejando el pié o. 

placa metSlica de que consta, sobre el terreno martillándolo 

por vibraci6n. caida de peso o combinaci6n de ambos. 
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Compactador de Rodillos Vibratorios.- Consiste en un solo rodi 

llo liso metálico, el cual soporta un motor de gasolina, aunque 

también tiene acción vibratoria. El rodillo produce un impact.o 

hasta de dos toneladas y su acci6n es a base de un brazo con un 

neumático el cual sirve de guía localizado en la parte posterior. 
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REVOLVEDORAS 

Las revolvedroas son un equipo ligero de construcci6n para usar 

se en lugares donde se necesita hacer un concreto en pocas canti 

dades. Sus partes principales de que consta son: olla maetáli 

ca soportada en un chasis con ruedas; la olla es accionada por 

un motor de gasolina o diesel que la hace girar para efectuar -

la mezcla de sus componentes. La olla en su interior tiene unas 

aspas fijas; al ir girando la revolvedora los diversos ingredie~ 

tes incluyendo el agua, son intimamente mezclados hasta producir 

una pasta homogénea de fluidéz adecuada para permitir su manejo 

y colocación en las estructuras de que formará parte. 

BOMBAS DE CONCRETO 

Son un elemento auxiliar en la colocación de concreto, sobre to

do cuando es necesario colocarlo a gran altura, como por ejemplo 

en el colado de puentes, pasos a desnivel o lugares donde la co

locación del concreto es poco accesible para los equipos ordina

rios de colado. 

Generalmente están accionadas por un motor de gasolina, diesel o 

eléctrico montado sobre un chasis móvil o sobre camiones. Cuen

ta además con una tolva agitadora de control remoto, frenos hi-

dráulicos, gatos estabilizadores y una mangueradedescarga. 
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VIBRADORES 

Es un equipo ligero que sirve para eliminar los huecos de aire -

que se encuentran dentro del concreto antes de fraguar. Consta 

de un cabezal o aguja tubular vibratoria la cual se sumerge com

plet~mente en el concreto, y se acciona por medio de motor eléc

trico o de gasolina, pero los hay también que utilizan aire com

primido utilizando una compresora. 

BOMBAS DE AGUA 

Es el equipo usual para desalojar el agua del lugar de trabajo, 

as1 como para llevar agua a donde se requiera. Estas m4quinas 

se encuentran montadas sobre ruedas neum4ticas o sobre una base 

met4lica y estan acopladas a motores de gasolina, diesel o eléc 

tricos. Operan arrojando hacia afuera el agua que entra en 

ellas a través de una manguera por medio de aspas que giran r4-

pidamente, El cuerpo de la bomba es una caja r1gida que sirve 

de soporte al mecanismo de bombeo y como tanque de almacenamie!!. 

to para el surtido de agua. 
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t A P .I T U L O V 

MEDIOS DE PROTECCION 



V,l ASPECTOS GENERALES 

En este capítulo se hace referencia a los mlitodos de protecci6n 

que se utilizan en caminos en contra de la acciGn destructiva 

del agua, que como se dijo anteriormente, es su peor enemigo. -

Los métodos de los que se hablará se pueden agrupar en un solo-

tlirmino al que genéricamente se le denomina "Drenaje en Caminos". 

Se entiende por drenaje en los caminos a la metodología que se

sigue para el control de las aguas que llegan a la vía y le 

afectan por escurrimiento superficial o subterráneo; indepen--

dicntemente de que dichas aguas hayan caído sobre o fuera del -

mismo. 

El drenaje tiene por objeto, en primer lugar, reducir lo más 

que sea posible la cantidad de agua que llega a las diferentes

partes de la carretera y en segundo lugar, dar salida expedita

al agua cuyo acceso a ella sea inevitable. 

Para que se consiga un buen drenaje debe evitarse: 

a.· Quli el agua circule en cantidades excesivas por la canete.ra 

destruyendo el pavimento f. originando la formaci6n de charcos y-
.·.--.· 

.baches. ' ~· 
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b.- Qué el agua de las cunetas laterales remoje y reblandezca 

los terraplenes, originando asentamientos con el consiguiente -

perjuicio de revestimientos y pavimentos. 

c.- Qué los cortes se saturen de agua con peligro de derrumbes

º deslizamientos de los mismos y aan del propio camino. 

d.- Qué el agua de arroyos, hondonadas y talwes sea remansado -

por los terraplenes, con el peligro de deslavarlos. 

e. - Qu6 el agua subter.ránea reblandezca el terraplén y la subr.!!_ 

sante, con el perjuicio de reducción de la capacidad de carga -

del suelo y el consiguiente deterioro del camino. 

Como ya se mencionó en el Caprtulo I el drenaje debe preeverse

y estudiarse desde la localización misma del camino; es decir,

el ingeniero siempre tratará de localizar el camino en suelos -

estables, permeables y naturalmente drenados. Por eso se locali 

zan a veces las lineas por parte-aguas, o se recargan sobre la

ladera de una caftada, o se buscan las partes altas y firmes 

cuando la ltnea va por zonas bajas hlimedas o pantanosas; en el

caso en que la línea se vea obligada a ir por terreno plano, la 

posición de la subrasante queda definida en un cien por ciento

por el drenaje, ya sea por las dimensiones de las alcantarillas 

o por la necesidad de levantar los terraplenes para evitar que

el ag1;1a brinque sobre ellos o en Gltimo caso, para evitar que -
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la humedad llegue a perjudicar la base del camino, por capilar! 

dad, 

Para su estudio se ha dividido el drenaje en dos tipos, de 

acuerdo con el funcionamiento del escurrimiento, a saber: 

Drenaje Superficial 

Drenaje Subterráneo o Subdrenaje 

los cuales se detallarán en los siguientes subcapitulos. 

V,2 DRENAJE SUPERFICIAL 

Se llama drenaje superficial al que tiende a eliminar el agua

q_ue·escurre encima del terreno o del camino, sea que provenga -

directamente de lluvia, de escurrideros naturales o de aguas -

almacenadas. Este tipo de drenaje comprende dos aspectos: Uno

es el que se trata de evitar que el agua llegue al camino por

medio de obras que lo protejan y el otro es el que trata de 

eliminar el agua que inevitablemente llega al camino, por me-

dio de estructuras especiales. 

Entre éstas áltimas, las estructuras más notables por sus di·· 

menciones y su importancia son los puentes y las alcantarillas, 

responsables principales del drenaje transversal en los llama

dos "cruces11 ;·es decir del paso de grandes masas de agua de 

arroyos, rtos, etc., a través de la obra, en una direcci6n más 
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o menos perpendicular a ella. 

Dada la importancia de 6stas obras se ha subdividido al drena-

•· je superficial en dos partes, tratando primeramente a los pue! 

tes y las alcantarillas como obras principales y seguidamente

ª las demás obras, pero no menos importantes, dándoles gen6ri

camente el nombre de Obras Complementarias de Drenaje. Estas · 

obras son las que se indican a continuación: 

Drenaje Super
ficial 

obras principales 

obras complement~ 
rias 

{

puentes 

alcantarillas 

de bombeo 

guarniciones 

bordillos 

lavaderos 

bajadas 

bermas 

uso apropiado de vegeta-
ci6n 

bordos 

cunetas 

contracune tas 

~ canales interceptores 

A su vez suele llamarseles a los puentes obras de drenaje mayor 

y a las alcantarillas obras de drenaje menor. 

En cada una de las obras que constituyen el drenaje superficial, 
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el ingeniero drenajista debera de determinar los siguientes 

puntos: 

a. - Localización 

b.- Area hidráulica necesaria 

c.- Sección, pendiente y elevación del fondo 

d.- Longitud de la estructura 

e,- Tipo económico de construcción 

f,- Proyecto constructivo. 

Obras Principales de Drenaje 

Como ya se dijo están formadas por los puentes y las alcantari

llas las cuales se usan básicamente en los cruces. 

En la localización del cruce se presentan dos casos: el prime-

ro, cuando el cruce est!i perfectamente definido en cuyo caso, -

ya casi la localización está obligada y el segundo, cuando el -

cauce de la corriente no está definido, en cuyo case debeelegi.!' 

se aquel que reuna las condiciones más favorables. 

Puentes 

'l 
Comunmente se designa con el nombre de puentes a aquellas obras 

que tienen alglin claro de •longitud mayor de 6 m, y que no ten-

gan colchón. Son estructuras que básicamente se analizan y est~ 

dian desde el punto de vista de la .. .me?nica de suelos, y del -
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análisis y disefio estructural. 

En los puentes se realizan rutinariamente estudios de explora· 

ci6n de suelos, investigaciones de laboratori? y sus cimenta·· 

ciones son objeto de proyectos mucho muy elaborados, que hacen 

uso de las t6cnicas más sofisticadas, tales como pilotes de 

punta o de fricción, los cilindros, los grandes cajones de ci

mentación, asi como a los muy importantes estudios hidrol6gi·· 

cos e hidraúlicos que constituyen una parte medular del proye~ 

to de los puentes. 

Por ser un tema muy completo .y extenso, que no está contempla

do en esta tesis, solo se menciona lo dicho anteriormente, 

Alcantarillas 

Las alcantarillas son, en muchos aspectos, similares a los pue~ 

tes pero se diferencian en dos puntos que los hacen merecedores 

de un tratamiento especial, En primer lugar son muchas y en se· 

gundo representan individualmente niveles de inversi6n mucho 

más bajos, Se caracterizan porque son estructuras resueltas con 

claros menores de 6 m. con colchón, independientemente del he-

cho de que esos claros menores de 6 m. pudieran repetirse va--

rias veces, dando a la obra en conjunto una longitud más grande 

que ese limite, 
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En las alcantarillas es muy coman que los estudios de cimentaci!5n 

sean menores, pues por lo regular la capacidad de carga en el t~ 

rreno no es muy elevada, generalmente esta fluctúa entre 1.0 y -

2 3•,0 kg/cm , 

El estudio de los suelos pocas veces va más lejos que una simple 

inspecci!5n visual de muestras obtenidas en pozos a ciclo abierto, 

con postcadoras u otras herramientas de uso barato y alcance 

restringido. 

El proyecto en la cimentación en sr, asi como el estructural SU! 

le ser cuesti!5n de proyecto tipo y tampoco suelen hacerse en las 

alcantarillas los estudios hidráulicos que son de rutina en los

puentes. 

La~ nlcantarillas se colocan hasta donde sea posible siguiendo -

el alineamiento y pendiente del cauce natural y cuando el cruce

es oblicuo es preferible dejar la alcantarilla oblicua y no tra 

tar de ponerla normal. 

Para cuando sea riesgoso dejar la pendiente de cauce natural por

ser esta excesiva, es frecuente recurrir a los trazos en p~rfil

que se muestran en la figura V.1. 

En la parte a de la figura se muestra la colocaci!5n normal y co~ 

veniente, que es la que ha de darse a cualquier alcantarilla de-
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al 
,._del •-• not•ral 

C:OloCOCión normal según lo linea del couce 

eo1ococión en 1erraplén 
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Alcantarilla de alivia 

Fig. V. l. Diversos perfiles .de alcantarillas 

b6veda, de cajón o de losa de concreto. 

La parte b representa un caso en que se reduce la pendiente de· 

la obra alojandola en el terrapl6n; 6sta ubicación se realiza -

con tubos y se proteje convenientemente con dentellones de en-

trada y salida, lavaderos o bajadas y teniendo una atención es

pecial en evitar cualquier posible fuga de agua en el interior

de la obra, 

La parte c muestra una típica alcantarilla de alivio ,cQJls.trutd1t 

en partes intermedias de cortes muy largos, para descongestio-

nar las cunetas, 
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Podemos clasificar a las alcantarillas según su estructura en

des tipos. 

~1cantarillas Flexibles 

Alcantarillas Rígidas 

Alcantarillas Flexibles.- Son aquellas construidas por tubos -

o arcos de lámina de acero corrugado, con recubrimiento adici~ 

nal 6 sin 61, colocados en el terreno bajo el terraplén en una 

o más líneas denominadas baterías. 

Las princip~les ventajas que se atribuyen a estas alcantarillas 

están en que se trabaja con un producto fabricado con normas -

estrictas; son de alta resistencia en comparaci6n con su peso, 

son sumamente flexibles; comunican al terrenode cimentaci6n 

presiones muy bajas. Son fáciles de instalar y manejar además

de que están disponibles en una gran variedad de secciones, t! 

mafias y calibres de lámina. 

Su principal desventaja es probablemente su costo alto en rela

ci6n a obras de mamposteria y aún de concreto, que resultan 

siempre m4s baratas en lugares en que el terreno de cimentaci6n 

no plantea problemas especiales de capacidad de carga. También

los hacen inconvenientes todos los lugares de naturaleza corro

siva. 
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Alcantarillas Rígidas.- Se les llama obras r1gidas, por ser -

muy pequefias las deformaciones que pueden sufrir bajo el peso 

del terraplén sobre el y a los lados de ellas, 

Las alcantarillas de estructura rígida, segan su importancia

hidr~ulica pueden resolverse con: 

Tubos de concreto 

Estructuras de bóveda 

De caj6n o de losa 

Las alcantarillas de tubo de ·concreto al igual que las metál! 

cas constan de dos partes: El cafi6n y los muros de cabeza. 

El cafi6n forma el canal de la alcantarilla y es la parte ese~ 

cial de la estructura. Los muros de cabeza sirven para evitar 

que el terraplén invada el canal. No obstante, cuando se pue

da los muros de cabeza se pueden omitir alargando el cafi6n; • 

son muy durables y la rápidez de su tendido tiene la ventaja· 

de facilitar inmediatamente la construcción del terraplén. 
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ratur• V.2 

Las alcantarillas de bóveda son estructura en las que la parte -

que r.ecibe la carga del camino es un arco de mamposterta, concr.!:_ 

to armado o concreto simple, e inclusive met41ico, apoyados en -

muros de concreto o maposterta. Son los tipos m4s indicados - -

cuando el terrapl~n es alto y la cimentación firme. Se usan cuan 

do las condiciones de apariencia la requieren o cuando resulten

económicas por disponer de materiales a la mano. 

Tienen el inconveniente de ser de ejecución lenta, pero tienen la 

gran ventaja de su estabilidad sobre todo si los estribos estAn

bien cimentados,. 
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fld. V.S ALCAllTARILl.A TIPO IOVIOA 

Las alcantarillas de caj6n o de losa, son estructuras de losa de 

concreto reforzado sobre muros de mamposted'.a y se usan cuando, -

por la magnitud del gasto y forma del talweg, no es posible usar 

una batería de tubos o no hay los tubos del di4metro necesario o 

resulta excesivamente costoso o díficiles de transportar e inst! 

lar¡ también al igual que las alcantarillas de b6wda se usan cuando 

rewften·.econ6micas por disponer de materiales a la mano. Se pueden 

calcular con carga uniforme distribuída cuando tengan colch6n o

con ~arga concentrada en caso de que no lo lleven. 
-, . 
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En las alcantarillas de b6veda y de caj6n se construyen partes -

suplementarias, aguas arriba y aguas abajo de la estructura para 

evitar la eroci6n del terrapl6n, formando un ángulo determinado

con el eje de la alcantarilla. A estos puntos suplementarios se

les da el nombre de aleros. 

....... ___ -- --

At;CAIUILLA t& CA- COll Al.llel 

1'111111 V.4 

o 
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Determinaci6n del Gasto 

La determinaci6n del gasto de la corriente tiene por objeto el • 

cálculo de la longitud, en el caso de los puentes y la determin! 

ci6n del área hidráulica necesaria, en el caso de las alcantari

llas. 

Los mGtodos p~ra el cálculo del gasto para determinar el área 

hidráGlica necesaria para proyectar una alcantarilla son las si

guientes: 

a.- Aforo directo 

b.- Procedimientos empíricos 

c.- Cálculo racional 

Aforo Directo - Es la medici6n directa que se realiza del gasto 

de una corriente en una sección determinada. S6lo se pueden afo· 

rar corrientes con aguas permanentes y en condiciones de r6gimen 

tranquilo, 

Los datos obtenidos por aforo sirven solamente para el caso est!!_ 

diad~ y hay necesidad de extrapolar para otras .condiciones, 

Procedimientos Empíricos.- Consisten en la determinaci6n del gasto 

por comparación o bien usando f6rmulas deducidas de la experiencia. 

Se aplica el sistema de comparación cuando se tratadecanstruir una 
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nueva alcantarilla en lugar donde ya había otra¡ o bien cerca de 

otra alcantarilla existente en el mismo arroyo. En este caso, 

sirven de base las huellas visibles b los informes de las perso

nas del lugar, relativos al nivel más alto alcanzado por el agua 

durante un período de tiempo razonable, en la alcantarilla exis

tente. 

Mediante f6rmulas se calcular§ el 4rea hidráulica de la alcanta

rilla en funci6n del área per drenar y las características de la 

cuenca. Las principales f6rmulas empíricas que dan resultados 

reales o confiables son las de Talbot, Mayer y Peck, De las cua

les se ha determinado que las.de Talbot son las que dan los re

sultados m4s aproximados·: la que dice que: 

O: 0.183CV'°7 ----(1) 

Donde 

Q: Area hidrllblica que debé tener la alcantarilla, en m2• 

c: Coeficiente de escurrimiento. en funci6n de las característi

cas topográficas del terreno 

A: Area drenada, en hectáreas. 

El coeficiente c se puede elegir de los valores que se muestran -

en la tabla V.1. 
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Naturaleza del Terreno Coeficiente 

Terreno Plano 0.20 

Terreno Ligeramente Ondulado 0.30 

Terreno Ondulado o.so 
LomerS.o 0.60 

Lome río Fuerte o.so 
Montañoso 0.90 - 1.00 

Tabla V. 1. Valores del Coeficiente "C" de la f6rmúla de 

Talbot para calcular el área hidr~ulica de -

obras: de· drenaje 

Para usar la fórmula de Talbot es necesario conocer el área Jr~ 

nada, que puede tomarse de cortes geográficos u bien medirse di 

rectamente sobre el terreno. 

Cálculo Racional.- Los m~todos racionales para la determinaci6n 

del gasto son principalmente dos: 

1.- M~todo de la Precipitación 

2.- M6todo de la Sección y Pendiente 

El mdtodo de la precipitación.- Esta basado en la precipitación 

pluvial y condiciones del terreno. De la f6rmula de Burkli-Zie

gler se puede determinar el gasto con más aproximaci6n, la cual 

es la siguiente: 
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4 
Q = 0.022 CAh '/SíA 

----(2) 

En donde 

Q: Gasto de la alcantarilla, en m3/seg, 

h: Precipitación correspondiente al aguacero más intenso dura~ 

te diez minutos, en cm/hora. 

A: Namero de hectáreas tributarias 

S: Pendiente del terreno en metr,os por kilómetro 

C: Coeficiente de escurrimiento que depende de la naturaleza 

del terreno. 

En la tabla V. 2 se dan los valores del coeficiente "C" que pu!:_ 

de utilizarse en la fórmula de Burkli-Ziegler, 

Naturaleza del Terreno 

Calles pavimentadas y Zonas comerciales 

Calles en zonas residenciales 

Calles con macadam y jardines 

Terrenos de cultivo 

Terrenos montafiosos 

Coeficiente 

0.75 

0,625 

0,30 

0.25 

0, 18 

Tabla. V.2. Coeficiente de escurrimientos para la fórmula 
de Burkli - Ziegler. 

M~todo de la Sección y Pendiente,- Este m~todo consiste en la -

determinación del gasto por medio .de secciones hidráulicas def!, 

nidas y de la pendiente del río o arroyo. Se usa generalmente -
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en el estudio de los arroyos o talwegs perfectamente definidos. 

Para obtener el gasto es conveniente tomar varias secciones, 

una de ellas en el cruce y como mínimo una aguas arriba y otra

aguas abajo de él. La distancia de las dos secciones auxiliares 

al eje, debe ser como mínimo de ZOO metros y siempre en tramo -

recto del río. 

La pendiente hidrálilica se mide directamente mediante la fórmu

la de Chezy o en la de Manning, procurando hacerlo en un tramo

suficicntemente uniforme. En el caso de que el cruce esté seco, 

la nivelación se hard por el centro· del cauce, tomando siempre

los puntos mds bajos en cada ~ección, es decir, se determinará

la pendiente del canal principal del arroyo. 

Contando con la secci6n y la pendiente, puede calcular.se la ve

locidad mediante la f6rmula de Manning: 

Donde: 

V = .J._ rf"s1/Z 
n 

v: Velocidad del agua, en m/seg. 

----(3) 

n: Coeficiente que depende del material y estado de 
cauce del río o arroyo 

R: Radio hidráulico, que se obtiene dividiendo el -
área de la secci6n, entre el perímetro mojado. 
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s: Pendiente, obtenida de dividir la diferencia de al 
tura del agua de las secciones consideradas, entre 
la distancia que los separa. 

Con la velocidad se obtiene el gasto mediante la f6rmula de 

continuidad: 

Q ~ A.V - - - - (4) 

Donde 

Q : Gasto, en m3/seg. 

A : Area de la Secci6n, en m2 

V : Velocidad del agua, en m/seg. 

En la tabla V.3 se dan los valores de "n" (coeficiente de rug~ 

sidad) para su utilización en la 'f6rmula de Manning. 
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Material y Estado del 

Cauce del Río o Arroyo 

'i,- Limpio, márgenes rec
tas, tramo parejo sin 
grietas ni pozas pro
fundas. 

2. - 'Igual que el anterior 
pero con algunas hier 
bas y piedras, 

3.- Sinuoso, con algun~s
pozas y bancos pero -
limpio. 

4.- Igual que el anterior 
pero con inferiores -
tramo, secci6n y talu 
des. -

5.- Igual al 3 pero con -
algunas hierbas y pie 
dras. -

6.- Igual al 4, con sec-
ciones pedregosas. 

7. - Enyerbado o ·con pozas 
profundas 

8.- Muy enyerbado. 

Ideal 

o. 025 

0.030 

0.033 

o. 040 

0.035 

0.045 

o.oso 
0.075 

e o n d i c i 6 n 

Buena 

0.0275 

0.033 

0.035 

o. 045 

0.040 

o.oso 
0.060 
o. 100 

Regular 

0.030 

0.035 

0.040 

o.oso 

0.045 

0.055 

0.070 
o. 125 

Mala 

0.033 

0,040 

0,045 

0.055 

o.oso 
o. 060 

o.oso 
0,150 

T A B L A V.3 Valores de "n" para la f6rmula de Manning. 

Cuando se proyecta una alcantarilla por el m~todo de aforo di

recto o por los procedimientos empiricos, el área se obtiene -

directamente y se puede proceder a proyectar la forma, pen--

diente, etc., de la alcantarilla; pero cuando se sigue los m6-

todos del cálculo racional (de precipitaci6n y de la secci6n y 

pendiente), lo que se obtiene directamente es el gasto aporta

do .a la alcantarilla, y por consiguiente, hay que proceder a -

deducir cuál deberlí ser el área hidr:1Ulica de la alcantarilla 

para que de paso a este gasto. En ella intervienen los siguie~ 

tes factores: 
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Forma Geom6trica de la Alcantarilla 

Espacio Libre Necesario 

Espesor del Terrapl6n 

Pendiente y Velocidad 

Funcionamiento Hidráulico (con carga o sin carga) 

En su funcionamiento hidráulico las alcantarillas pueden ser: 

a.- con carga, y 

b.- sin carga 

a.- Las alcantarillas que ti~nen salida libre se les dice sin -

carga. Su capacidad depende del escurrimiento crítico que a su

vez depende de la pendiente y tirante crítico. 

Pendiente crítica es la mínima que da el gasto máximo. Para pe! 

dientes menores que la crítica el gasto es menor proporcional-

mente. 

Tirante crítico es el que produce la velocidad crítica, que se

obtiene cuando la carga es igual a la mitad del tirante medio. 

Para conductos rectángulares se tiene que: 

Tirante crítico = 2/3 H. 
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Para conductos circulares 

tirante critico m 0.6900 

En la tabla V.4 se proporcionan los gastos para los tubos de • 

diversos dillmetros y diferentes pendientes, sin carga, 

b,· Se llaman alcantarillas con carga, aquellas que tienen ob! 

trutda su salida, Esto sucede en los casos en que el terreno · 

es plano, tiene poca pendiente y por lo tanto la salida queda · 

ahogada o semi-ahogada por el agua estancada allt, En estas 

condiciones la alcantarilla comienza a funcionar cuando el agua 

ha rebasado el nivel de la obstrucción, haci~ndolo como tubo 

forzado. 

La tabla V.5 proporciona los gastos para alcantarillas de tubos 

de metal corrugado, de 9 m. de largo, trabajando ahogados. 
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MAXIMA CAPACIDAD DE LAS ALCANTARILLAS CON SALIDA LIBRE 

111\ISL DE AtUA A LA EHTRADA IGUAL AL Dt: LA CLAVE Dl?L TU.O 

.GASTO EN m;,/!99 

DIMl .. Ji' 12" IO' rt 21' 2,( '$(/ 38' 4!" 'la' 5"' f!IJ' ... ~ re' 84° fd' "" ID8' l&o' 

=m .. .to.. .!tiro .llOol .... . «la ."3m .61m . 111 .. .91m l01'1a 1.22. Ulll 1.112 .. t .. Ulllm ...... &1111 1'11• ... 
o.ec¡lmAioi Lll> ll/1t1 

. 
0.1 .ODI .011 .017 ,031 ,O'!ID .ruJ¡.1?15 .r.z. 0 ?140 .:111e • l'DQ 1.0:. ...,!:!! 130 R.41 3.11 .... 40 &4 '·' • •• 
0.1 .ooa •• . oa ,on 01!8 .153 .192 .340 .!1118 .849 1 1119 

* 
2.10 2.15 UI 4.58 11.H ... u 10.7 M.I 

l.IOalttt 0.1 .011 .cm 017 ~ ':iiO .1&7 . 2311 .~24 .706 l.Q.47 1.500 2."llt ll.40 4.24 lllMI 8.11 7.9 t.a I!.? IT.O 
0.4 .Dl4 .Or.I ~ 019 ·'" 0 192 289 .4GI ·Ttl~ l.lat l.~~ 2.U !o,11 l"&.tlil 11.0t NS 'P.14 1.1 IO,'r 14 4 MIO 

-"°"'"' 0,1 .Ol'r ~ . 04$ .OH .139 .ZIZ zn ~ '":iñ 1.soz 1.11:1!4 -m- :S.40 4.14 ll.~8 S."19 I• "' ... ILll IS• !!11.7 
o.e 'º" ,O!l4 .Ota .un .zn 311 .934 1,415 2.0:18 5.118 ~ U4 'r,01 8.49 O'I? lz.t. 18.4 21,I 

.oo.t ... 

IUO-g 
O.a 

.. _ 
Mit ,O@ll .IOt .11'1 ...m.J~ .601 ,.0471 l,6,0 2.119 2.m ~ !l.Q9 o.u 7.U 1.011 11.0 IUI 17.5 n.o 

1.0 .en .040 .o ta .111 IJA:t .zn .306 ~ L104 l.Cll~ 2.204 ..!:lL 11.06 m 0.01 1.02 11.14 11.5 IU 17.1 H.9 

1.2 .Ol:S .042 .1118 ...n ,tof 
·''" .!llO 

.TOll 1.152 1.010 r.»1 11.11 ~ 0.111 1.02 ..... "·' ,...D 17.11 U.9 
1.4 ·- ·- .071 .11 .. ••• ... ~ ."1'011 l.lllt 1.tno ,. .... 5.11 ~119 O,lll 7.ot U4 .... IM " .. n.o 
Le .OIO ..... ~ .117 .ao1 .191 .4t4 .'111 ~ 1.610 '·"'"' :s.11 4.24 e.stt 11.81 7.92 11.M 11.1 11.a 17,1 Zl.1 
l,e .Oll Miii .074 ,Be) .21)1 &.u. . 424 ..:!!! Ll3~ H"l'O l!.349 &11 4.C4 &.le ¡,41 1.01 QJM 11.1 IU 11.1 qg 
·r.o .o• u .014 .1ao -'01 .111 ..... .711& Ull! J.:!l!l ··- llJt 4.24 11.llG 6.01 T.111 D.lM IU .... 11.0 -L.._ r.1 oOll G74 ,lllQ ,:$t!. .... ~ ,.. ,!:.!!!.. , .. 70 ,__ 1.11 of.24 e.a• .... 1.• 9 .... KI IA5 IJll 218 
1.4 .OH .041 .o74 1.mo .IC)I 

.. 11 ·-
.DI LIH '·'"° 2.MI 11.JI U4 ue •.a• , . 9,H 11.1 .... 11.1 H9 ... ...... IAO "'"' l.00 ""'G 

AIUIA .JOTAL • O!l .Otl ,01I .111 .l .. ... .ttll .410 ,1117 .111111 Ll7 l. .. l.llZ 1.11 '·" 1.01 ... ., 4JO , .. D.llO ?.19 

A111A NETA • .on . .., .... , .... . ... ,11() ·- ,l:ID ..... .lll& ·- t.Cll LM 1,9!1 1.• LH 1.11 .... 1.41 4,Jof .. ,., 
1.?SI •t-totat 

WILOCIDMI Cllll'IC.I ..... .... ~.ITI ~I Alll 1941 UI t.11 ua 1.N l.T.1 Z·M 3. 11 l.!O a.11 UI ~ 0,16 .... 4.10 4,29 

UITAS: !.os gastos se Clli.a.tlaron para un coeficiente de fricci6n N~0.021. L.a_ tabla da para cada diánetro el gasto correspo!! 
diente a las diversas pendientes. Los valores en letra negrilla illdican el gasto para la ''pemli~te crítica" (apro
ximadamente), Para pendientes ~s fuertes que la "crítica" el gasto no Ull!OOnta. Se marcan las líneas escalonadas -
para clar una idea de la velocidad correspondiente a diferentes tubos y pendientes. - A los gastos colocados encima -
de los escalones corresponden aproximadaloonte, las velocidades anotadas en los extremos de esas líneas, o sea O .60 
m/seg. 1.20 m/seg. 1.80 m/seg. 2.40 m/seg. y 3.00 m/seg, Los Últimos tres renglones clan el área total del tubo, el 
área hidráulica interior para el tirante crítico y velocidad para el miSJOO. 

Tabla V.4 



Ga1to en tub01 d1 metal corruqoda, 1ollda ohoqada, alcantarillo lrabtJando fotudo, 
tn~ro de oobua recto o la entrada, lanq11u• de lo alcantarilla. 

ll.oo m 

CAllOA D 1 A u E T R o s 
t:N 

llETllOS 12· 15" 18" 11 • 14" so• 58' o• 48' 

.01 ·º" .OlT .041 .ou .011'1 .111 .101 .ur .ltl 

.Ot .ou .018 • 051 .011 . 11 1 .18T .114 ,401 .... 0.5 .. 
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Obras Complementarias de Drenaje 

Las obras complementarias de drenaje no son de uso universal o 

tutinario; son obras que deben hacerse s6lo en el lugar en 

que se requierán, pues de otra manera se derrochará dinero y -

se p~oducirán, inclusive, resultados contraproducentes. 

El Bombeo.- Se denomina bombeo a la pendiente transversal que

se da en las carreteras para permitir que el agua que directa

mente cae sobre ellas escurra hacia sus dos hombros. En los C! 

minos normales de dos bandas de circulaci6n y en secciones en

tangente es común que el bombeo se disponga con un zi de pen-

diente desde el eje del camino hasta el hombro correspondiente; 

en las secciones en curva, el bombeo se superpone con la sohre

elevaci6n necesaria. En las carreteras de mfis de dos bandas de

circulaci6n pueden presentarse dos casos típicos. O se tiene un 

camell6n central relativamente estrecho o se tiene uno muy am-

plio, generalmente sembrado de pasto, En el primer caso, es co

man que el bombeo tenga lugar del camel16n hacia ambos hombros, 

pero en el segun.do es coman que se disponga un bombeo mixto, en 

dos vertientes, con pendientes desde el eje de cada banda hacia 

el hombro respectivo y hacia la secci6n central de la v!a, en ~ 

la cual suele existir un elemento de canalizaci6n. 
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_________ ! 

FIG. V. 5 Tel'lninacidn de lo carpeta para perml tlr que el aguo 

que directamente coe sobre ella ••curra hocio sus 

hombros 

Las Guarniciones.- En las car:-eteras, las guarniciones se con!_ 

truyen con el objeto de protejer a las banquetas de los puentes, 

de las casetas de cobro de peaje, de pasos a desnivel y de algu

nos tipos de los camellones que separen las bandas de circula--

ci6n de las autopistas o que se construyen en entronques, isletas 

de pasos a desnivel, etc. 

Las guarniciones tiencn_relaci6n con el drenaje, aunque ese no -

sea su objetivo principal, pues canalizan el agua que escurre en @' 
la superficie de rodamiedto, guidndola hacia salidas especialme~ 
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te dispuestas. 

'Arr1to1 

Rtdondtodas 

Comtl Ón 

Concreto de fe = 200 kg / cm
2 

.Arls tos redond11ados 

Nivel del 
Pavimento 

o.- Guarnlcld'n en comellon cenrrol 

En ambos cosos: 

t.· Dl••nslones en cm 

Bonqueto 

a.'' .. ------··. ~ .... 
A ' .. .. . 

llO (~::. j_'° 
~. ' .. '. ,,,, 

L._J . 

b .- Guornicld'n en camellones 

loterolos 'I banquetas 

Nivel del 
Pavimento 

2.- Juntas do Dllatoc!Ón de cortón asfaltado de 0.3 cm 

de espesor deberán disponerse a coda 6.0 m como mdiclmo 

FIG.v.o Formas típicos de guarniciones. 

Las guarniciones se construyen usualmente de concreto, pero la 

piedra pudiera ser conveniente, si existe este material y abu~ 

da la mano de obra. Es conveniente que estas no sobresalgan 

m4s de 15 o 20 cms. 

Los Bordillos.· Son estructuras que se colocan en el lado ext! 

rior del acotamiento en las secciones en tangente,, en el borde

opuesto al corte en las secciones en balcdn o en la parte int! 
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rior de las secciones de terraplén en curva. Son pequefios bordos 

que forman una barrera para conducir el agua hacia los lavaderos

y las bajadas evitando erosiones en los taludes y saturación de -

éstos,por el agua que cae sobre la corona del camino·. 

En México se utiliza generalmente bordillos de sección trapecial, 

de concreto asfáltico o hidráulico como se muestra en la figura-

V.7 

FIG. V.7 Bordlll0$ 
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La altura de los bordillos en la mayoría de los casos es de 

12 a 15 cm. y en su construcción puede emplearse concreto as-

.· fáltico o hidr~ulico ó inclusive de piedra, 

El gasto que debe esperarse para ser canalizado por un bordi-

llo puede calcularse en función del área drenada (entre lavad~ 

ros) de la precipitación máxima por hora y de la duración de -

esta. La liga entre los bordillos y los lavaderos o bajadas se 

hará deprimiendo ligeramente la superficie del acotamiento c~r 

ca de la entrada de los lavaderos y uniendo el bordillo con 

los lavaderos por medio de dos curvas, que confinen la zona de 

primida del acotamiento. 

FIG.V.8 Ligo entre 101 bordillo• y los lavaderos o bajado1. 
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Se recomienda que los bordillos sólo deben utilizarse, en -

aquellos lugares en que el escurrimiento del agua sobre los t~ 

rraplenes cause trastornos, debido a que el material que forme 

los taludes sea realmente erosionable y este desprotegido, Pa

ra taludes muy bajos (menores de 1.so m) los bordillos no son

necesarios dado que el agua no puede alcanzar velocidades ero

sivas. 

Los Lavaderos.- Son canales que se conectan con los bordillos

y bajan transversalmente por los taludes, con la misión de co~ 

ducir el agua de lluvia que escurre por los acotamientos hasta 

lugares alejados de los terraplenes, en donde ya sea inofensi

va, En general son estructuras de muy fuerte pendiente y en es 

ta circunstancia radica la mayoría de los peligros que los 

aquejen, Se dispon~n sobre los lados en terraplén de cortos en 

balc6n (generalmente a la entrada y a la salide) o en los la-

dos interiores de curvas, cuando corresponden a secciones tam

bHSn en terraplén, En tramos en tangente suelen disponerse a -

cada 60 o 100 m. pero ésta separación puede ser variable, de-

pendiendo de la pendiente longitudinal de la vía terrestre y -

del regimen de precipitación pluvial de la zona, 

La capacidad del umbral de entrada del lavadero dependerá de -

la separación entre ellos, del gasto total que escurra por el

bordillo y del tirante en una sección inmediatamente antes del 

umbral. 
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FIG.81 Lovodtro tronsv1raol ol talud 

Izzard proporciona la f6rmula S para el cálculo de la longitud 

del umbral de entrada al lavadero, que toma en cuenta el cam-

bio brusco de direcci6n que ha de sufrir el agua en ese lugar. 

Lu = Q 
----(5) 0.386(a+y)3/2 
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Donde 

Lu: Es la longitud del umbral de entrada al lavadero, 

en m. 

Q Es el gasto que llega al lavadero, en m3/seg. 

a Es el desnivel entre el acotamiento y la sección 

más .deprimida del umbral de entrada al bordillo, 

en m. Generalmente es del orden de 0,06m. 

y Es el tirante de escurrimiento sobre el acotamie~ 

to, en una sección pr6xima al umbral de entrada,

en m. 

Al respecto de la f6rmula anterior, lo coman es que las entra

das de todos los lavaderos sean iguales, con capacidades de 

descarga muy simples, manejándose las diferentes necesidades -

de captación mAs bien con base en la separación ·entre lavaderos 

Si L es la longitud del umbral de entrada del lavadero elegida 

como estandar y Lu es la longitud necesaria para captar todo -

el gasto que llegue. la figura v~o a proporciona la porci6n del 

gasto toal que es capaz de captar la entrada de .longitud L; en 

la misma figura se denomina Q al gasto total que llega y Qc al 

gasto captado. 
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uno entrado de 1 ovo de ro 
de longitud L. 

~.- Longitud de e ntrodo o un 
lavadero poro coptor todo 

el gasto de llegado. 



En la figura V. 9b complementaria de la anterior, puede cale~ 

larse la longitud necesaria en la entra del lavadero (Lu) para 

captar todo el Q que llega a ella. 

El lavadero propiamente dicho es la rápida revestida.que va des 

de el umbral de entrada en la parte ~lta de terrapl~n hasta los 

ceros del mismo o, yendo adn más adelante, hasta donde se efec· 

tae la descarga final de agua para que esta sea inofensiva. Es 

usual que la bajada tenga una sección estandar y el dimensiona· 

mientohidrátilico se hace verificando, a partir del gasto de en· 

trada, la altura en los bordes de lavadero. 

Uno de los principales problemas en los lavaderos son las fuer· 

tes velocidades con que el agua baja sobre ~stos y que inclusi· 

ve llega a erosionar el propio lavadero al pie del talud, algu

nas de las soluciones a este problema es dándole a la plantilla 

del lavadero una reguosidad y un escalonamiento adecuado, de tal 
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manera que ayude a dicipar la energía de la bajada, otra es pr~ 

longar el lavadero en un abánico de. amortiguación y en la longi

tud suficiente o construir obras de dicipación y encausamiento

'áonde sean necesarias. 

Los iavaderos se construyen muy frecuentemente de mampostería -

con junteo de lechada de cemento en proporci6n 1:4, también se

hacen de concreto o con media sección de tubo de lámina galvan! 

zada corrugada en juntas atornilladas, en este último caso, el

tubo debe salir de una plantilla de mampostería, ó de concreto¡ 

es muy recomendable que en zonas intermedias de su desarrollo,

el tubo se amarre con sillotes de mampostería, pero ya sea cual 

fuere el material, a los lavaderos se les debe dar suficiente -

estabilidad envolviéndolos dentro del cuerpo del terraplén. 

Los lavaderos se colocan también como elementos eliminadores del 

agua captada por cuneta.s y contra cunetas. 

Las Bajadas.- Se denomina así a estructuras de función análoga -

a los l.avaderos, pero constituidos por un tubo apoyado en la su

perficie inclinada del terreno ó enterrado en él. 

La tubería que se ha empleado con m4s éxito es la de lámina, pr~ 

vista de alguna junta capaz de absorver pequeftos movimientos por 

temperatura o por asentamiento del terraplén o del terreno en 

que se coloque el tubo. 
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En lugares de precipitaci6n escasa o en donde· la velocidad de

escurrimiento no vaya a ser demasiado alta podrá utilizarse 

tambi6n el concreto hidr~ulico para hacer los tubos. 

El diám~tro mínimo en los tubos de la bajada deberá ser de 

45 cm. , pero no es d!ficil ver diámetros mayores de 60 cm, 6 -

más, en lugares en donde se prev6 la necesidad de eliminar 

grandes gastos. 

Las bajadas tienen el inconveniente de la dificultad de inspe~ 

ci6n, que en algunas ocasiones pueden llegar a obligar a la 

utilizaci6n de sondeos, 

Las Bermas.- Se les denomina así a los escalonamientos construf 

dos en terraplenes con fines de drenaje¡ suelen tener una rela

ción peralte: huella de 1 :1 a 1:1.S y son de dimensiones peque

ñas, verdaderos escalones¡ aquellos valores pueden aumentar a -

1:2 o 1 :3 los que se construyen sobre el terreno natural, para

control de las aguas que bajen por 61, amenazando la vía terre! 

tre, dando lugar a una estructura análoga en sus objetivos a 

las que se hacen en terrenos de labor en declive como protec--

ci6n contTa la erosi6n. 

Los escalonamiento~ en los cortes, cuando se construyen para in 

terrumpir la trayectoria de bajada de las aguas suelen tener su 

relaci6n peralte -huella gobernada por la inclinaci6n general -
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del corte, por lo que ésta difícilmente podrá pasar de 0,75:1-

o 1: 1. 

El efecto de la berma o del escalonamiento es disminuir la 

fuerza erosiva del agua que escurre superficialmente por los -

talones de un terraplén o en corte o por el terreno natural, -

Estos elementos pueden encauzar convenientemente al agua cone~ 

tada si se les da una pendiente apropiada hacia lavaderos, ba

jadas o estructuras análogas, 

La vegetaci6n,- Son una de las más efectivas protecciones de -

los taludes de un corte o un terraplén o del terreno natural -

contra la acci6n erosiva del agua superficial. 

Las especies vegetales retardan el escurrimiento, disminuyendo 

mucho la energia del agua y contribuyen a fomentar una condi-

ci6n de equilibrio en los suelos en cuanto a contenido de agua. 

Siempre que la vegetaci6n exista l!sta deberá r.esp.e.taue y cuan

do esta no exista, su plantaci6n puede contribuir a proteger -

muy eficazmente la vía. La plantación de especies vegetales d~ 

be estar a cuidado de especialistas, que utilicen varietlades -

apropiados en la regi6n, cuyo crecimiento puede ocurrir con 

los mínimos cuidados iniciales. 

En los taludes son especialmente atiles especies trepadoras o-
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pastos tupidos, en tanto que para las barreras protectoras en -

el terreno natural, suelen dar mejor resultado los arbustos. 

Los Bordos. - Los bordos de tierra ú ocasionalmente de mamposte

ría, se construyen para encauzar las aguas, sean en el terreno

natural pr6ximo al camino, para que el agua llegue a gargantas, 

cauces naturales, etc., ósea en la entrada de las alcantari--

llas o puentes, con el fin de que el agua cruce aproximadamente 

por tales estructuras. 

Los bordos, se construyen generalmente con material producto de 

excavaci6n; es normal que didia excavaci6n se desarrolle en fo!. 

ma más 6 menos paralela al propio bordo y debe procurarse que no 

construya un tajo profundo. 

Los bordos de tierra se deben contruir con taludes Z:l o 3:1, -

en alturas que rara vez rebasen los dos metros y con un ancho -

de corona en el orden de los SO cm. 

Los bordos que encauzan las aguas hacia alcantarillas y obras -

de drenaje son estructuras un poco más formales pues sufren el

em~ate de aguas rápidas; en estos casos serán comunes las pro-

tecciones de taludes con enrocamiento, la construcci6n con mam

posteria de buena calidad y aún el uso de muros de concreto (d.!!, 

flectores). 
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Las Cunetas.- Son las obras complementarias de drenaje de uso -

más extendido y universal; son canales que se adosan a los la-

dos de la corona de la vra terrestre, en el lado del corte en -

secciones de tal naturaleza; en cortes en balc6n hay entonces 

cuneta en un s6lo lado y en cortes en caj6n, en los dos, La cu

neta 'se dispone en el extremo del acotamiento, en contacto inm~ 

diato con el corte. Su situaci6n le permite recibir los escurri 

mientas de origen pluvial propios del talud y los del área com

prendida entre coronamiento del corte y la contracuneta, si la

hubiese o al terreno natural aguas arriba del corte, si no hay

contracunetas. 

La capacidad hidráulica de la cuneta como canal define principal 

mente la posibilidad de cumplir su funci6n de canalizar y elimi

nar con rápidez, el agua que colecte. El gasto por diseñar depe~ 

de del área de influencia, del coeficiente de escurrimiento y de 

la intensidad de la lluvia durante un tiempo igual al de concen

traci6n. 

La pendiente longitudinal mtnima que debe existir eµ una cuneta· 

es de o.si. La velocidad con la que el agua circule sobre ella -

debe quedar comprendida entre los limites de dep6sito y erosi6n, 

ambos indeseables. 

La tabla V.6 proporciona como norma de criterio, la máxima vel~ 

320 



cidad que puede alcanzar el agua sobre los materiales que se -

citan sin provocar erosión; y en la tabla V.7 se proporcionnn

los gastos que pueden calcularse en la cuneta de la figura 

V.10 para distintas pendientes del camino y velocidades del 

agua. 

Las cunetas se construyen generalmente de sección trapecial o

tri~gulér • En la práctica siendo lo más frecuentemente usado. 

El talud hacia la vio es como mínimo 1 :3, preferentemente 1:4-

y el del lado del corte sigue sensiblemente la inclinación de

este. Se prevé una lámina de agua de no más de 30 cm. 

Cuando las cunetas se revisten, usualmente ello se hace con 

mampostería o concreto hidráulico. En el primer caso suele uti 

lizarse mortero con proporción 1:4 y en el segundo pueden uti

lizarse losas coladas en sitio o µrecoladas. La menor rugosi-

dad del concreto lo hace más eficiente hidráulicamente que el

zampeado de mampostería¡ con el concreto puede también cons--

truirse con mayor rápidez, Las losas utilizadas suelen tener a! 

rededor de lm de longitud y tener juntas selladas, para evitar

fugas de agua. 

Es importante la relación de niveles entre la lámina de agua en 

la cuneta y las capas de pavimento. La función drenante de la -

base hace necesario que la frontera superior de la lámina de 

agua en la cuneta quede por abajo del lecho inferior de la base; 
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FIG. V.10 Sección trlan9u11r típica de una cuneta. 
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indudablemente también es conveniente que la lámina de agua de 

referencia quede inclusive bajo el lecho inferior de la Sub-Ba 

se para evitar el humedecimiento de ésta, cuando la cuneta no 

está revestida, La figura V.lla .~estra la disposici6n ideal 

respecto a las capas del pavimiento en ésta situaci6n. Si la cu 

neta está revestida y debidamente impermeabilizada, por el con 

trario no será necesario profundizarla tanto, bastando que qu~ 

de su lámina de agua bajo el nivel de la base, pues ya no exis 

tirá el peligro que el agua colectada invada la Sub-Base. En la 

figura V.llb se muestra esta situaci6n, considerando la cuneta

revestida. 

Las Contracunetas.- Se denomina contracuneta a los canales,ex -

cavados en el terreno natural o formados con pequefios bordos, -

que se localizan aguas arriba de los taludes de los cortes, 

cerca de éstos, con la finalidad de interceptar el agua super

ficial que escurre ladera abajo desde mayores alturas, para 

evitar la erosi6n del talud y el congestionamiento de las cun~ 

tas y la corona de la vía terrestre por el agua y su material 

de arrastre. 

La contracuneta debe conducir el agua captada a cafiadas o cau

ces naturales en que existan obras que crucen el camino y es -

normal que para evitar el excesivo desarrollo del canal los e! 

tremos lleguen a tener pendientes muy considerables, funciona~ 

do como auténticos lavaderos. 
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FIG.V.11 Ol1posiciÓn mds conveniente de la cuneta, respecto 

al pavimento. Seccldn en corte. sin subdrenoje. 
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La secci6n del canal está , naturalmente, definida por su cap! 

cidad hidráulica, a su vez, relacionada con la frecuencia e i!!_ 

tensidad de la precipitaci6n pluvial en la zona, el manto del

área drenada y las caracterrsticas de dicha área en cuanto a -

escurrimiento del agua superficial, pero generalmente las con

tracuentas suelen dimensionarse por proyecto tipo, formando un 

canal de secci6n trapecial con 60 u 80 cm de plantilla y talu

des conformados de acuerdo eón la naturaleza del terreno¡ la -

profundidad de este canal también está normalmente comprendida 

entre 40 y 60 cm. 

En contracunetas no revestidas el talud aguas arriba debe ser

mis tendido para evitar erosi6n, pero esta <listinc~6n se hace

menos necesaria si se usan revestimientos. Cuando se contruyen 

excavando un canal, las cunetas se excavan a mano o con equipo 

ligero (zanjadoras, tractores livianos, conformadoras, etc,);

el material producto de la excavaci6n debe de colocarse aguas

abajo de ella (por Jo menos a 1 m) o lo que generalmente es m~ 

jor, debe retirarse. 

Es norma relativamente comGn formar las cunetas directamente en 

el terreno natural, sin revestirlas por razones econ6micas, pe

ro puede llegarse a producir en la corona del corte una sección 

en la que se desarrolle una zanja permeable, de tal forma que -

si el suelo del corte es arcilla relativamente permeable o sue

lo contitu!do por mezclas susceptibles a los cambios de humedad, 
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F 1G.V.12 Contra cuneta típico formada par pequellos bordos. 
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esta zanja permitirá entrar agua al cuerpo del corte, con pos! 

bles consecuencias de derrumbes y el deterioro del pavimento, 

Cuando las contracunetas se revisten, suelen usarse los mismos 

materiales que se mencionaron para el caso de las cunetas, to

mando especial atención a los extremos cuya fuerte pendiente -

hace que el revestimiento sea más fuerte e indiscutido, 

El criterio para definir la necesidad de contracunetas ha de -

basarse en consideraciones topográficas y de naturaleza de los 

materiales qµe formen los cortes, los terraplenes vecinos y el 

ferreno natural en la zona de. estudio. Como por ejemplo es CO!!. 

\.eniente construir contracunetas en aquellos cortes no proteg! 

dos por una topografía apropiada, tales como los hechos en las 

laderas y lomas con pendiente sostenida hacia la vía terrestre, 

en extensiones grandes, que ofrezcan áreas. de captaci6n de llu 

via de considcraci6n y, en segundo, en los formados por mate·· 

riales erosionables. 

Canales Interceptores. - Son aquellos que se construiye.n con fines 

de encauzamiento de las aguas superficiales que escurrirían hacia 

la corona de una vía terrestre, causando en ella erosiones o de

pósitos inconvenientes, Su construcci6n es frecuente en los ca-

sos de escurrimientos por laderas naturales con pendientes hacia 

la vía o en conexi6n con la de alcantaril.las, sea para llevar a• 

su entrada las aguas que han de cruzarlas. Para controlar la de! 
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carga de las que ya lo hayan hecho. 

Estos canales son análogos a las contracuentas sin embargo, e~ 

ta expresión se reserva para los que, se construyen a distan-

cias relativamente grandes de la vía terrestre y no están esp~ 

cificamente ligadas a un corte en particular, sino que defien

den un tramo más o menos largo de la vía, independientemente -

de cual sea la naturaleza de su sección. 

Los canales interceptores se construyen por excavación manual

con equipo, generalmente ligero, del tipo de máquinas zanjado

ras, conformadoras o tractores más ó menos livianos. El mate-

rial producto de la excavación deberá colocarse siempre aguas

abajo del canal. Los taludes de fiste dependerá del material en 

que se efectda la excavación y de sus propias dimensiones talu 

des de 1:1 o.1:1.5 son frecuentes. 

Las dimensiones del canal deberán seleccionarse como conclusión 

de un es.tudio hidráulico, que podrá llegar a ser de importancia 

en los casos en que los gastos que hayan de manejarse ·sean consi 

derables. 

La lejanía a que suelen colocarse los canales interceptores re~ 

pecto a la vía terrestre hace que muchas veces pueda pensarse -

en construirlos sin revestimiento y ello sin mayor riesgo . 
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Cuando los canales se revisten, se utiliza generalmente la 

mampostería y, en los casos más importantes, el concreto, Co~ 

viene que la superficie del revestimiento quede lo más lisa -

posible, para proporcionar el escurrimiento , aumentando la -

eficiencia de la obra. 

V,3 DRENAJE SUBTERRANEO 

Como ya se mencion6 anteriormente, la actitud del Ingeniero en 

rel~ci6n al agua que se infiltra en el subsuelo y que se afec

ta al camino, es tratar de mantener dicha agua alejada de las

zonas en que puede hacer dafto o cuando esto es inevitable, co~ 

trolar el agua que entre a las zonas peligrosas por m6todos de 

conducción y eliminación, que reciben el nombre genérico de 

Subdrenaje, 

Es preferible, sin embargo, aceptar la presencia de agua subte 

rránca en estas obras, dado que es muy dificil evitar su acce

so adn tomando todas las medidas constructivas para alejarla.

Por tal motivo es siempre conveniente dotar a las estructuras

terrestrcs de los caminos, de obras interiores de encauzamien

to y eliminaci6n, que proporcionen al agua caminos más fáciles 

por donde ir,' pero por los que fluya 1 ibremente en forma gra.v.!_ 

tacional, a las presiones más bajas que sea posible. 

Una de las formas para conseguir que el agua fluya libremente-
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por el subsuelo sin arrastrar partículas de él, es dotar a la -

estructura de material denominado filtrante. Existen muchos ma

teriales que pueden ser utilizados para tal misi6n, pero por r~ 

zones de economia es predominante la utilizaci6n de agregados -

naturales, del tamafto de la arena y la grava, Estos materiales

naturales cuando son de buena calidad son practicamente indes-

tructibles y eternos, en comparaci6n a la vida útil de la obra; 

cuando se colocan convenientemente, con los requerimientos de -

granulometría requeridos, tienen magnífico comportamiento tanto 

como filtro,como en lo que se refiere a resistencia y compresi

bilidad. 

Además del material filtrante que se coloca para drenar el agua, 

es muy común que en los sistemas de subdrenaje haya tubería per

forada, embebida dentro de material filtrante.El objeto del tubo 

es evidentemente proporcionar una flcil y rápida conducción al -

agua y el objeto de las perforaciones es permitir el acceso del

agua al interior del tubo. Es la figura V.13 se muestra la forma 

más recomendable de disponer las perforaciones, 

En la mayor parte de las instalaciones de subdrenaje se utiliza

tubería de 10 a 20 cm. de diámetro; frecuentemente es tubo de 

concreto, pero pudiera usarse otros materiales, En algunas inst~ 

laciones especiales, de magnitud tal que llega a producir gran-

des gastos, pudieran llegar a ser necesarios tubos de diámetros

mucho mayores. Las perforaciones suelen tener diámetro del orden 
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Fig. V. 13 Disposición · de los perforaciones en 

t uber(os poro su bdrenoje. 

A continuación se mencionan los métodos principales de subdren~ 

je que se utlizan en caminos, los cuales están enlistados en la 

forma siguiente: 

Capas Permeables en Pavimentos 

Drenes Longitudinales de Zanja 

Subdrenes Interceptores Transversales 

Drenes de Penetraci6n Lateral 

Pozos de Alivio 

Capas Permeables Pronfundas con Remoci6n de Material 
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Trinchl'ras Estabilizadoras 

Galerías Filtrantes 

Capas Permeables en Pavimentos.- Son capas de espesor razonable 

que se colocan abajo de la corona del camino o de la superficie 

pavimentada y están constituidas por material de filtro, de ma

nera que con ayuda de una pendiente transversal adecuada y de -

unas correctas instalaciones de salida puedan drenar el agua 

que se infiltre desde el pavimento, que provenga de los acota-

mientas de la vía o que ascienda por la subpresi6n procedente -

de niveles inferiores. 

Muchas veces estas capas drenantes se integran al pavimento, 

aprovechando que la naturaleza granular de los materiales de 

filtro los hace muy apropiados para tal función, estructuralme.!}_ 

te hablando. 

En la figura V.14 se muestra en forma esquemática la utiliza--

ción de capas permeables para control de infiltración provenien

te de la capa superior del pavimento y de asenci6n du aguas pr~ 

venientes de capas inferiores, en la que existe una supresión. 

Estas capas se construyen cuando se preveén grandes cantidades

de agua en el terraplén de la carretera y es común emplear esp~ 

sores de 20 a 30 cm; puesto que espesores mayores repercuten 

en su costo y con espesores menores disminuirián su capacidad 
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drenan te, 

a.- Sub-base ullllzoda cclfto capo perlftrablr, pera lnlercrplor 11911a provtnlrnlt 
dfl pawlmtnlo. 

b.- Sub.faSCJnlt utilizada COftlO copa pmntablr,para lntrmplaz flujo ascendrnlt 
· par nb-prulón. 

F 1 G. V .14 Capas permeable&. 

Drenes Longitudianales de Zanja,- Estos drenes se utilizan muy-

frecuentemente en laderas inclinadas o en terreno ondulantes y

montafiosas con el objeto de interceptar y eliminar el flujo de

agua hacia la cama de corte del camino y, en menor escala dism.!_ 

nuir la zona eventualmente saturada del talud, 

Tambi6n otra utilización muy común de los drenes longitudina-

les de zanja es abatir el nivel freático por abajo del pavimen

to, que de otra manera lo anegaria. Esta es una necesidad muy -

frecuente en terrenos planos con nive·l freático muy próximo a -
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la superficie. 

En la figura V.15 se ilustran tres casos en los que el uso de -

drenes longitudinales de zanja es necesario. 

llAF. ORIGINAL 

(el 
Fig. V.15. Oreoes longi1udinoles de zanja poro abolir el N.A.F. 

El subdren consiste en una zanja de profundidad adecuada, apro

ximadamente de 60 cm. de ancho en la base y de 1 a 1.S m. de 

profundidad, Está provista de una tubo perforado en su fondo y

rellena de material filtrante; el agua colectada por el tubo se 

desaloja por gravedad a algún bajo o cafiada en que su descarga· 

sea inofensiva. Así mismo, es comtln combinar laacción de estos· 

drenes longitudinales con interceptores transversales. 
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En la figura V.16 se muestra un croquis del corte de una sub

dren longitudinal de zanja. 

SUB·BASf 

CAPA SUB-RASANTE 

Ptrloraci .. tl 

Fig. V.16.Sección transverso! de un suba'e'n 
longitudinal de zanjo. 

Subdrenes Interceptores Transversales.- Son dispositivos de 

drenaje análogos en principio a los subdrenes de zanja y lo Gni 

co que los distingue es la direcci6n en que se desarrollan, que 

ahora es normal al eje de la via terrestre. El caso trpico de -

la instalaci6n de estos subdrenes en carreteras se ilustra en -

la figura V .17, en la que se muestra Üna transici6n 'de una sec

ci6n en corte a una secci6n en terraplén. De no colocar el sub

drén transversal interceptor podria suceder que el flujo de 

agua proveniente del corte entrase en el terraplén., provocando

en éste asentamientos o deslizamientos, 
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Fig. \(17. Subdrén interceptor transversal. 

El efecto del dren interceptor puede incrementarse mucho si en 

una cierta longitud se coloca una capa permeable drenante a a~ 

bos lados del mismo. Tambi6n es conveniente colocar subdrenes· 

interceptores en combinaci6n con las longitudes, cuando éstos· 

estén muy separados o haya que abatirse el nivel freático de -

grandes áreas. 

Los drenes interceptores transversales deben de ser capaces de 

eliminar muy rapidamente las aguas que les lleguen, por lo que 

en ellos son particularmente críticos los requerimientos de pe! 

meabilidad, En la figura V.18 se puede observar otra sección· 

de la colocación de estos subdrenes. 

336 



' .... ,, ti - -.. . .. 
tJt 41 I ca•l11• -UIL• --- -· ----------- -,..- -·,. ,..- _.,. 

r-hth 

PLANTA 

,.,,.,. -· 
.u ec1t1al1ato 

o. .. • .... t. "Ti111T ~ti IOt 

SICCIOll J.· A 

F IG. V. 18 Sección de un subdrén Interceptor tronsveraol 

Drenes de Penetración Transversal.- Son denominados tambi6n dr! 

nes horizontales; son instalaciones de subdrenaje que responden 

específicamente a la necesidad de abatir del interior de los ta 

ludes del corte las presiones generadas por el agua, que sean -

susceptibles de provocar la falla del corte. 

Consisten en tubos perforados en toda su superficie que penetran 

en el terreno natural en dirección transversal al eje de la vía, 

para captar las aguas internas y abatir sus presiones naturales. 

Se construyen efectuando primeramente una perforaci6n d.e 7, 5 a -

10 cm, de diámetro, par<f lo cual existe la maquinaria apropiada, 

automática y provista de movimiento propio de avance y retroceso 

para facilitar las maniobras. Dentro de la perforaci6n se coloca 
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el tubo perforado de Scm. de diámetro generalmente, el cual 

suele ser galvanizado o tener una película de asfalto como 

protecci6n contra la corroci6n. El tubo se coloca con una in-

clinaci6n hacia la vía comprendida entre, si y zoi; siendo la

del 1oi una pendiente muy común. 

La descarga puede ser libre a la cuneta o en instalaciones im

portantes, a tubos colectores de unos 20 cms. de diámetro. La

parte del tubo perforado del subdrén que queda pr6xima a la s~ 

lida debe dejarse sin perforar en uno o dos metros, para evi

tar la invaci6n de la vegctaci6n a través de las perforaciones 

y la obstrucci6n del tubo. 

La longitud de los drenes varía, según la goemetría de la zona 

en que se instalan; pero por lo común se hacen de SO ó 70 m. 

En las figuras V. 19 y V. 20 se muestran esquemas de dichos dr~ 

nes. 

FIG.V.19 Influencio de tos drenes tronsversolu de penetoción 

en un corte en batco'n. 
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P•nuroc1ón 
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Pozos de Alivio.- Son relativamente escasos, y consisten en 

perforaciones verticales del orden de 40 a 60 cm. de diametro, 

dentro de las cuales se coloca un tubo perforado de 10 a 15 cm. 

de diámetro y el espacio anular que queda entre ambos, se re-

llena con material de filtro. Los pozos se han construído has

ta 20 metros de profundidad. 

Se colocan de forma tal que capten los flujos perjudiciales, o 

sea ladera arriba de la zona que se desee proteger. Su misi6n

principal es abatir la presión del agua existente en capas pr~ 

fundas del subsuelo, a las que no es económico llegar por exc~ 

vación. Los pozos deberán tener un sistema que elimine el agua 

que drenen, de otro modo sólo serán un alivio transitorio. Su

espaciamiento es del orden de 5 y 10 m. Este m!itodo 1Js muy 

costoso y por lo mismo muchas veces no se justifica su cons--

trucci6n donde la perforación sea dificultosa. 

En la figura V.21 se muestran pozos de alivio combinados con -

drenes transversales de penetración. 

Capa,s Permeables Profundas con Remoción de Material. - Cuando ba

ja la zona en que se colocará un terraplén, existe una capa sa

turada de suelo de mala calidad y de espesor relativamente pe-

quefio (no más de 3 ó 4 m) y debajo de esa capa hay materiales -

de mucha mejor calidad, puede pensarse en remover totalmente el 

suelo malo en una faja bajo el camino por construir y en la lo!!. 
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gitud necesaria. 

La-excavaci6n para la remoci6n podrá recubrirse con una capa de 

50 cms. o 1 m. de material de filtro, disponiendo la correspon-

. diente tubería perforada de captaci6n y un sistema de desfogue. 

Posteriormente, la excavación se rellenará con material de bue 

nas características, debidamente compactado, En la figura V,22 

se muestra un corte esquemático de ésta situación. 

t 

FIG.V. 21 Pozos de alivio combinados con drenes de 

penetración transversales 

FIG.V. 22 Remoclon de material bla11do 'J calacac:IÓn de una 

copo per111table bojo terraplHH 

341 



La capa drenante colocada evita que el relleno compactado su

fra en el futuro los efectos adversos del agua, Adicionalmen

te, el sistema permite que el terraplén se apoye a fin de 

cuentas en terreno firme, por lo que la soluci6n puede verse

como' mixta, entre mejoramiento de terreno de cimentaci6n y 

·;;ub:lrenaje. 

Trincheras Estabilizadoras.- Es una excavaci6n dotada en su t! 

lud aguas arriba de una capa drenante,con espesor comprendido

entre O.SO m. y 1.00 m. de material de filtro y un sistema de

recolecci6n y eliminaci6n de agua en su fondo, el cual suele -

consistir de una capa de material de filtro del mismo espesor

arriba citado, dentro de la cual hay tubería perforada (de 15-

o 20 cm. de diámetro usualmente, o mayor si se espera gran ga~ 

to) para conducir rápidamente el agua captada; ésta dltima de

be conectarse a una tubería de desfogue que lleve el agua a 

donde sea inofensiva. 

El fondo de la trinchera deberá tener el ancho suficiente para

permi tir la operaci6n eficiente del equipo de construcci6n, lo

cual se logra con unos 4 m. 

El material que rellena la trinchera debe ser de buena calidad, 

generalmente proveniente de préstamos de banco y debe colocarse 

en una apropiada compactaci6n por capas. De esta manera una 

trinchera suele mejorar la estabilidad de un terraplén, mejora~ 
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do su apoyo en un suelo m4s firme y realizando la función dre

nante que ha sido descrita, 

En la figura V.23 pueden observarse algunos tipos de trinche-

ras estabilizadoras, 

a.- Trlocb111 boja lf lmaplío. 

e.- Trlochra l•••orcda al 11napl{a. 

11.• Trloch111 U11oda los la un ulrOlo finnt """'"'"do 
drtnajt r aparo. 

f.· Trloch11 coo ..,,., lllml, •Dllllndo"' lulo 

dt '"'"ª' lrw>lltrlll 

FIG. V. 23 Tipos de trincheros establllzadoras 
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Galerías filtrantes.- Cuando el agua subterránea se encuentra

ª una profundidad tal que sea imposible pensar en llegar a 

ella por métodos de excavaci6n a cielo abierto y prevalezcan -

condiciones topográficas que hagan dificil el empleo de drenes 

transversales, se recurre en ocasiones a la construcción de &! 

lerías filtrantes. 

La galería filtrante es un tanel de sección adecuada para per

mitir su propia excavaci6n, localizado en donde se juzgue más

eficiente para captar y eliminar las aguas que perjudiquen la

estabilidad de un talud o de una ladera natural que se use co

mo terreno de cimentación. 

Las técnicas de construcción son las correspondientes a cual--·• 
quier clase de túnel. El revestimiento de la galería, si resu! 

ta necesario, debe ser tal que permita un efectivo trabajo co

mo dren; suele revestirse de concreto, mamposteria ó mixto, d.!:_ 

jando abundantes huecos para propiciar la función drenante.-

Es bastante común que la galería filtrante se desarrolle por -

debajo de una superficie de falla previamente formada y en tal 

caso puede aumentarse mucho la capacidad drenante disponiendo

tubos perforados en abanico radial, que lleguen hasta la zona-

fallada. 
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El desfogue de la galería puede ser muy sencillo cuando la boca 

de la galería puede ser drenada por gravedad, pero puede compli 

carse mucho un caso contrario; hay ocasiones en que ha de recu

rrirse al bombeo • 

. En la figura V.24 se muestra un caso típico de una galería fil-

trante. 

NOTA: 
LAS l'ERFaW:llNES A r C 
SERAN ALTERNAD4S CON 
LAS PERfOflAOOl¡ES B r D 

1-uo 1 

l.IO 

1 
lN 

ACDTAC-1 U IUIOI 

FIG.V. 24 Sección dt 11no galería filtrante 
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CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 

La construcci6n de caminos como lllla obra de Ingenieria Civil requiere de un 

estudio serio y cuidadoso para poder elaborar Wl proyecto que ctDttpla con - -

los lineamientos y especifiaciones de las nonnas sobre las cuales se piensa 

regir, así como de las disciplinas y especialidades que en ella intervienen. 

En el proyecto se tratara siempre de encontrar un equilibrio entre las vent! 

jas y desventajas que ofrezca el medio sobre el cual se pretende alojar el -

camino, buscando sobre todo satisfacer los requisitos de seguridad y comodi

dad que como vía de cOllUl!licaci6n esta obligada a ofrecer. 

El tipo de camino se selecciona de acuerdo a los objetivosdcseados y con base 

a esta selecci6n se elaboran los anteproyectos necesarios para encontrar o -

afinar la mejor soluci6n posible, la que en algun momento determinado no est!!_ 

ra exenta de alguna modificaci6n l.Ula vez que el proceso de construcción haya

empezado. Esto es debido a que por ser obras de longitudes extensas se pre

sentan a menudo dificultades no contempladas con anterioridad y que ocurren -

dut·ante la construcci6n de la misma, como suelen ser las condiciones adversas 

del t.erreno, derechos de propiedad, fallas geológicas o problemas de acopio -

de materiales de construcción entre otras. 

Por lo general la mayor parte de la información para efectoor la construcci6n 

de caminos debe ser .recabada en el terreno mismo, salvo aquellos datos hidro

lógicos y geológicos que pueden existir en fonna clasificada por las institu-

ciooes c:orrespondientes. En esta obtención de infonnaci6n cuenta mucho. la --
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experiencia de los ingenieros encargados del reconocimiento terrestre, de la 

clasificaci6n de terrenos atravezados, y de la localización de los bancos de 

material, pues son estos aspectos los que detenninan el tipo de construcci6n 

y la elección de la maquinaria y equipo, que cano ei:· 16gico, influyen en el -

costo de la obra. 

La infonnación t!icnica no suele ser de mucho problema dado que un camino al

ser proyectado geom!itricamentc,cunple con una serie de condiciones geomtitri

cas que estaÍl en función de su clasificaci6n y sobre el cual existen parlime

tros y limitantes bien definidas. 

Otro aspecto importante son los movimientos de tierras por que se basa en el 

uso adecuado de la maquinaria. los desbroces, cortes, acarreos y rellenos -

son la parte medular en toda construcción de caminos, de ahí que el 6xito o 

el fracaso de los contratistas sea muy a.menudri producto de la selecci6n y -

de la aplicación correcta o incorrecta de las maquinas dedicadas a esta tarea. 

Los ciclos de cortes, acarreos y rellenos son funciones que deben estar bien 

estudiadas para evitar tiempos perdidos; de la misma manera una buena dispo· 

sici6n de compensadoras evitara cortes y acarreos inútiles. 

Confonne los trabajos de terracerías que se vayan realizando, las instalaci~ 

nes de drenaje deberan estar ya definidas con antelación puesto que precisa

mente muchas de estas obras van embebidas en las terracerías, como sucede -

con los sistemas de subdrenaje o de las alcantarillas que resuelven los pasos 

de agua, que COllk> se vio es necesario construirlas antes, si. es que son de • 

mampostería, 
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Finalmente se le debe de dar lDl cuidado especial a la campactaci6n de terr! 

ce:~as, dandoles el grado de compactacil5n evaluado en el laboratorio y con

el equipo y maquinaria adecuada. Esto proporcionara al camino la resistencia 

· óptima y uri canportamiento e14stico, que se traducira en una mayor vida - -

(itil al mismo y a los pavimentos que son los materiales que en principio 52, 

port.aran las cargas del trksito y que por consecuencia acusarian los defeE_ 

tos de lDla mala compactacil5n. 
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