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1 N T R o o u e e 1 o N 

El transporte carretero en paises como Méxicri, que cent! 
ba con red ferroviaria como base para el transporte de gran-
des volúmenes a grandes distancias, es el modo de transporte
mas adecuado para promover el desarrollo econOmico debido a -
su gran flexibilidad, ya que ofrece la posibilidad de dispo-
ner con gran frecuencia de servicios especializados y de pe-
queño volumen, de evitar costos adicionales y demoras por co~ 
cepto de maniobras de carga y descarga, lo que es importante
para el caso de articulas perecederos y finalmente de permi-
tir un tipo de contrataciOn directa y sin tramite entre el -
transportista y el productor. Estas caracterlsticas ayudan a
la expansiOn del mercado interno de productos industriales, a 
la diversificación de la agricultura y a la mayor participa-
ciOn del pequeño productor al ingreso generador. 

El nivel de desarrollo alcanzado por nuestro pals • en -
algunas zonas " es comparable al de los paises plenamente de
sarrollados y en contraste a la anterior existen regiones que 
debido a su situación geografica y debido a la topografla do
minante en nuestro pals y a otros factores de tipo politice y 
económico muestran un retraso alarmante en su grado de desa-
rro1lo. 

Esta situación det~rmina que la naturaleza denominante -
de las consecuencias de intervenir en carreteras, presente V! 
riaciones profundas, que dan lugar al establecimiento de dis
tintas categorlas en las operaciones, o lo que es lo mismo, -
existen diferentes tipos de carreteras para efecto de inver-
tir en su realización; dichos tipos son las siguientes: 

a) Carreteras de Función Social. 
b) Carreteras de Penetración Económica. 
c) Carreteras en Zonas en Pleno Desarrollo. 

a) Carreteras de Función Social. Son aquellas que tra-
tan de integrar al progreso del pals regiones de escaso pote~ 
cial económico donde residen núcleos de población de cierta -



Importancia; en ellas los efectos de la Inversión serén como
su denominación lo Indica de carécter social, es decir, la -
existencia de la carretera entrañaré un cambio decisivo en el 
modo de vida de los habitantes de la zona. Se considera que -
estos efectos son de car~cter primordialmente social porque -
aún cuando propician un aumento en el nivel del ingreso, di-
cho aumento esté basado en una transformación de las relacio
nes entre Jos miembros de la comunidad y las de éstos con el
resto de la nación. 

b) Carreteras de Penetración Económica. Con ellas se el~ 
slfican a todas aquellas que comunican zonas de recursos mat~ 
riales susceptibles de ponerse en explotación, estos caminos
formarén parte de la Infraestructura para la explotación y d~ 
sarrollo de la regiói. 

Los efectos mas Importantes de la Inversión en estas 
obras conslstirén en su notable aumento de la producción, pri 
mero en las actividades primarias y posteriormente en las de
transformación y servicios, cabe hacer notar que en México --
1 os núcleos de población en estas regiones que se pretende p~ 

ner en producción son generalmente importantes y por consi--
guiente las consecuencias de carécter social ceden el paso a
las de carécter económico. 

El criterio de selección que se emplea en estos casos, -
toma en cuenta la productividad de la carretera; es de gran -
interés para la colectividad propiciar mediante las inversio
nes en carreteras, incrementos notables en la producción deri 
vada de las actividades primarias de las que podrén percibir
se resultados a mediano plazo 

c) Carreteras en Zonas en Pleno Desarrollo. En algunas -
regiones de México donde se ha alcanzado un alto nivel de de
sarrollo, la circulación de vehlculos alcanzó volúmenes muy -
elevados de composición compleja. Este fenómeno no se limita
ª las cercanlas de las grandes ciudades o Itinerarios excep-
cionales, sino que abarca una serie de regiones importantes -



en cuanto a sus actividades agrlcolas, Industriales, turlstl
cas, etc., y que se encuentran ligadas por las grandes tron
cales. Ahora bien, las primeras carreteras que se construye-
ron en el pa~s. tuvieron por función servir a estas reglones
que ya desde entonces Iniciaban su desarrollo, lo que ha pro
ducido como consecuencia que las carreteras que soportan el -
mayor volumen de tránsito son las que fueron dlsenadas para -
cargas de magnitud y frecuencia Inferiores a las actuales y -
que fueron construidas procurando servir al mayor número de -
ciudades con preferencia a Itinerarios directos. Por lo tanto 
en México es de interés colectivo el modernizar algunas de -
las carreteras que soportan los principales volúmenes y cons
truir carreteras que signifiquen grandes acortamientos a los
principales itinerarios actuales y crear nuevos Itinerarios -
que teniendo como base la circulación actual, sirvan a nuevas 
zonas situadas dentro de las reglones citadas. 

El criterio de selección para la construcción o moderni
zación de carreteras en estas regiones es el de rentabilidad, 
se acepta que se trata de inversiones cuya consecuencia prin
cipal está directa y exclusivamente ligada con la circulación 
que es importante, compleja y establecida por lo que las re
ducciones en los costos de transporte detenidas por los usua
rios pueden admitirse como beneficios para la colectividad.E~ 
tos beneficios son directos, susceptibles de ser cuantifica-
dos con un grado apreciable de certidumbre, y predominan so-
bre cualquier otro efecto de la Inversión con relación a la -
economla general. 

La Interpretación que se dá en México al criterio de re~ 

tabilidad, radica en establecer un Indice de rentabilidad el
cual está constituido por el cociente que resulta de dividir
el valor actual de la suma de beneficios que la Inversión pr~ 
ducirá a lo largo de un plazo de previsión, entre el valor -
actual de la suma de gastos de todo orden en que se Incurrirá 
a lo largo del mismo plazo para construir y mantener la carr! 
tera en servicio. 



1.1 ANTECEDENTES 

La carretera México-Nogales es una de las más antiguas-
que existen en nuestro pa!s. Su periodo de construccJOn data
alrededor de los anos de 1930 a 1950. 

La finalidad de esta carretera es la comunicaciOn de la
Ciudad de México, con las principales ciudades de la zona --
occidental del pals, pasando por puertos mar!timos o fronterl 
zos, abiertos al tráfico internacional o con las capitales de 
los Estados. 

El criterio para su ccnstrucci6n era la comunicaclOn,por 
lo que generalmente para su trazo segulan las curvas de nivel 
o la superficie del terreno natural evitándose asl los cortes 
y terraplenes grandes. 

Se permlt!an en el caso de esta carretera curvaturas má
ximas hasta de 28• y pendientes del 7 %, claro que ésto no -
causaba peligro para los usuarios de ello, debido a que en -
aquel tiempo el tránsito era liviano, menor de 100 vehlculos
diarios, y cargas máximas de 6 Ton., además de que no rebasa
ban los 60 Kph de velocidad, por lo que los accidentes eran -
mlnimos; sin embargo, en la actualidad este criterio ya no 
puede regir, debido al crecimiento y desarrollo de nuestro. -
pa 1 s. 

La población actual es muy superior a la de aquellos --
tiempos, por lo tanto, los alimentos e insumos que necesitan
también se incrementaron, la producción de alimEntos, y pro-
duetos necesarios para nuestra vida diaria tienen mayor dema~ 
da en todos los puntos de nuestro pa!s, por lo que es neces! 
rio llevarlos de los lugares de producción a los de consumo.
Y actualmente, el transporte con mayor demanda es por carret! 
ra debido a que se hace en menor tiempo, además que pasa por
más poblaciones que el resto de las v!as de comunicaciOn como 
es el ferroviario, marltimo y aeréo. 

Lo anterior ha provocado mayor nGmero de vehlculos que -
circulan por la carretera, en especial la México-Nogales, el-



cual une la frontera norte del pals con los Estados Unidos de 
Norteamérica, pasa por los puertos de Guaymas y Mazatl6n, y -
ciudades como Guadalajara, una de las m6s Importantes del --
pali después de la Capital, siendo de los m6s variados los 
productos que se transportan por ella. 

Entonces, la gran cantidad de vehlculos que transitan, 
las velocidades que la técnica ha logrado dar a los vehlculos, 
y la necesidad de reducir los tiempos de recorrido, adem6s,-
como consecuencia de lo anterior, el gran nQmero de acciden-
tes ocurridos en las carreteras, ha ocasionado que en la ac-
tual ldad se tomen medidas para resolver estas situaciones. P! 
ra eso se proyectan modificaciones en alineamientos, tanto -
vertical como horizontal, ampliación de la sección transver-
sal, trat6ndose adem6s de acortar las distancias para reducir 
los tiempos de recorrido. 



1.2 J u s T 1 F 1 c A c 1 o N. 

En México la inversión en cualquiera de los ~ectores eCQ 

nómicos representa un sacrificio de parte del consumo actual
en aras de una esperanza de mayor consumo en el futuro, de--
bléndose tener un cuidadoso analisis de las inversiones en la 
1 nf raes t ructur a. 

Un gran número de naciones, entre ellas México, se han -
dado cuenta que con grandes sacrificios les es posible alcan
zar. un grado de desarrollo que les permita disfrutar de los-
6ltimos adelantos de la civilización ( educación, atención m! 
die a, etc. ) . 

Ahora bien, para proporcionar la base del desarrollo so
cioecon6mico, se requiere llevar a cabo grandes inversiones -
en los sectores de infraestructura, en este caso el transpor
te de bienes y personas por vla carretera,, para lograr el uso 
óptimo de los recursos con que se cuenta. 

Los principales lineamientos en materia de carreteras, -
que se toman en cuenta para la formulación de proposiciones.
pueden resumirse en lo siguiente: 
1.- Conservar en buen estado la red existente, para asegurar

e) servicio eficaz y permanente. 
2.- Terminar al ritmo adecuado, las obras iniciadas, buscando 

la oportuna obtención de los objetivos previstos. 
J.- Construir nuevas carreteras que sirvan a núcleos de pobl~ 

ción actualmente incomunicados y propicien la incorpora-
ción de zonas capaces de aumentar la producción y ; 

4.- CONSTRUIR OBRAS QUE MEJOREN EL SISTEMA CARRETERO EN ZONAS 
YA COMUNICADAS, CUANDO LA DEMANDA AS! LO REQUIERA. TAL ES 
EL CASO DE " AMPLIACIONES, ACORTAMIENTOS Y AUTOPISTAS " . 
El lineamiento No. 4 es el caso a dar a conocer de la C~ 

rretera México-Nogales, que debe ser reconstruida, ya que en
su época cuando se construyó, varios tramos se realizaron con 
las limitaciones y experiencias propias de aquel tiempo, ---
otros tramos requieren una verdadera modernización, entendida 
ésta como una modificación radical de las caracterlsticas geQ 



métricas y f!sicas, que como ejemplo esta este tramo carrete
ro que se expone, y se trata del sub:tramo Tequila-Magdalena. 

Toda esta modificación es deseable y justificable, en -
principio porque la Capital Federal se encuentra ligada con -
la Capital de los Estados, por medio de rutas mas raptdas y -
cortas. 

También permite establecer relaciones pol!tico-admlnis-
tratlvo entre los Estados mismos y de éstos con los puertos -
marltimos y fronteras, lo que da como consecuencia una interr~ 

lación con los centros o polos de producción y consumidores,
principalmente en los aspectos Agrlcolas, Ganaderos, Pesque-
ros, Industrias, Comercio, Educación y Turlsticas que forman
parte esencial del buen desarrollo del pa!s. 

Ademas como se ha mencionado anteriormente, la topograf!a 
sinuosa de algunas zonas que ocasionaron alineamientos hori-
zontal y vertical con caracter!sticas adecuadas en otros tie~ 
pos, la gran cantidad de vehlculos livianos y pesados que el~ 
culan por la carretera ha provocado un gran problema en ella -
misma: LOS ACCIDENTES. Actualmente hay que tomar en cuenta -
los factores de seguridad en las Carreteras. 

Mas adelante se presenta un estudio realizado en las ca
rreteras del Estado de Jalisco, observandose que en el tramo
de Guadalajara a Tepic hubo la mayor cantidad de accidentes y
dentro de ésta, el sub-tramo mas critico fue entre los Kms.-
60+000 al 70+000. 

Debido a ésto se hicieron los estudios para la solución
ª este problema, proyectandose un trazo nuevo con longitud de 
10 Kms., cambiando los alineamientos horizontal y vertical a~ 
pltandose adem~s la sección transversal a corona de 11.00 mt. 

En Ja figura J.a se presenta la carretera México-Nogales 
en su tramo Guadalajara-Teplc, con las modificaciones que se
pretenden efectuar y que corresponden a Jos tramos en donde -
se produjeron la mayor cantidad de accidentes, o que son pa-
sos por poblaciones, limttandose Ja velocidad de Jos veh!cu-
Jos, e incrementandose los tiempós de recorrido, Tal es el C! 
so del libramiento de Amatitan, el de Tequila, la rectlfica-
ción Tequila-Magdalena y el libramiento de Magdalena. 



1.2.A FACTORES DE SEGURIDAD. 

GENERALIDADES.- El transporte automotor si bien ha veni
do a facilitar la vida del hombre y a Influir notablemente -
en sus actividades sociales y econ6mlcas, también ha llegado
ª constituir una Importante causa de accidentes, siendo moti
vo de miles de muertes cada año. Esto ha despertado gran In-
quietud entre todos los especialistas y ha motivado gran núm! 
ro de estudios, para determinar los factores de seguridad que 
Intervienen en la operacl6n de las carreteras. A continuaci6n 
se trataran los aspectos mas importantes de este problema. 

ACCIDENTES.- Los estudios realizados al respecto indi-
can que para reducir los accidentes viales se necesita: 
- Mejor preparaci6n del usuario. 
- Mayor seguridad de los vehlculos. 
- Adecuada legislaci6n y vigilancia. 
- Condiciones que permitan una mejor operaci6n del sistema --

vial. 
La Intervención del proyectista de caminos es muy peque

ña en las tres primeras condiciones; pero es determinante so
bre la última.Nunca debe olvidarse que, por otra parte, las -
caracterlsticas de cualquier obra vial debe justificarse a -
través de analisis de tipo econ6mico, para el lapso previsi-
ble de funcionamiento. 

Actualmente y gracias a la experiencia y estadlsticas de 
distintos paises se cuenta con abundante información para la
elaboraci6n de proyectos que consideren mas claramente los -
distintos factores concurrentes en la operaci6n de un vehlcu
lo como son las necesidades y limitaciones del usuario. 

De todos los accidentes relativos al transporte automo-
tor, los estudios Indican que, en un 75 i, la causa principal 
es atribuible al conductor. Los principales motivos en ese 75 
i de accidentes son: 
- Exceso de velocidad. 
- Invasión del carril contrario. 
- Impericia del conductor. 



Aunque en un accidente, por parte del usuario, Influyen
factores emocionales, fatiga, hipnosis del camino y la posl-
ble !mpreparacl6n del conductor, también debe considerarse -
que en la mayor!a de los accidentes, las circunstancias habr!an 

cambiado de tenerse un camino en mejores condiciones. 
Dada la concentración de accidentes en intersecciones y

en el paso por poblaciones.la atención del proyectista en es
tos puntos debe ser mayor, con objeto de equilibrar las dema~ 
das del transito en cuanto a volumen, velocidad, caracterlstl 
cas de aceleración y desaceleración, con el proyecto apropia
do de un entronque o de un acceso a una zona urbana llegando
slempre a una solución que, tomando en cuenta la seguridad.se 
justifique a través de un estudio económico en que se involu
cre muy principalmente el costo de la obra resultante con el
costo de los accidentes que se evitaran con esa obra. Aparte
de las colisiones frontales por invasión de circulación con-
trarla y colisiones laterales en cruces a nivel, otro tipo de 
accidentes es el llamado del "Veh!culo individual'. Muchas V! 
ces se piensa que la volcadura, la salida del camino o la co
lisión contra un objeto fijo, de un vehlculo individual, son
atr!bu!bles exclusivamente al conductor que se durmió, que -
iba d!straldo o que rebasó los limites de seguridad. Sin em-
bargo, esa colisión contra un obstaculo a la orilla del cami
no no hubiese ocurrido, si se evita la existencia de aquél en 
la zona de la corona. También puede pensarse que ciertas vol
eadoras no habrlan existido si el talud en lugar de 1V2x1 fu! 
se de 4 x 1. En otros casos debe aceptarse que no habr!a ocu
rrido el derrape en una curva si hubiera existido un coefi-
c!ente de rugosidad adecuado en la superficie de rodamiento,
la sobreelevación conveniente ó bien, el radio de curva con
gruente con las caracter!st!cas del trAns!to que se preveé.
Los caminos deben proyectarse tomando en cuenta la motivación 
del usuario que viaja con fines econ6micos, sociales o recre1 
t!vos y desea hacerlo en forma cómoda, segura, en el menor -
tiempo posible. 

Es por ello que al proyectar una carretera debe pensarse 
siempre en el individuo como módulo de proyecto con todas sus 



facultades y limitaciones, a fin de proporcionarle un camino
que cdrresponda a sus necesidades y reduzca al mtnlmo los --
accidentes. 

ANALISIS DE ACCIDENTES.- Con la finalidad de resolver -
los diferentes problemas que presente la operaci6n de los ca
minos, es imprescindible el analtsis de los accidentes como -
una de las bases fundamentales para emitir un juicio que indl 
que sus causas reales y as!, proporcionar una solucl6n mas s~ 

gura para los casos actuales y futuros. 
Los accidentes se producen por circunstancias inherentes 

a cualquiera de los tres elementos relacionados a saber: El -
Camino, el Vehlculo y el Usuario. Para deducir la falla oper~ 
ctonal y la ~agnltud de los accidentes, se deberan estudiar y 
analizar detenidamente las estadlsticas de los mismos. SOio -
as! se podra plantear el problema, en busca de una solucl6n -
consecuente con la realidad. El correcto planteamiento aport~ 
ra los requisitos que deben cumplirse para tener un buen pro
yecto geométrico y de señalamiento. 



1.2.B ACCIDENTES EN CARRETERAS FEDERALES 
DEL ESTADO DE JALISCO EN 1982 

Las estad!stlcas de accidentes de trAnsito son uno de -
los elementos bAsicos en la elaboración de soluciones que di~ 
mlnuyan la peligrosidad del transporte carretero. Estas se b~ 
san en las partes de accidentes levantados por la Pollc!a Fe
deral de Caminos. 
Como resultado del incremento en el señalamiento horizontal y 
vertical, en la vigilancia que efectúa la Polic!a Federal de
Caminos y de Campañas sobre prevención de accidentes viales -
en radio y televisión, se observó una disminución en el núme
ro de accidentes registrados en la entidad con respecto al -
año de 1981. 

DEL ANAL!SIS REALIZADO SE OBTUVIERON LOS SIGUIENTES DATOS; 

A) Carretera con mAs Accidentes: !:1UADALAi.lARili'HTEJ\lO.H:~orH4ZI • 
B) Carretera con Indice de accidentes mAs alto: Cuatro-Cami-

nos-San Pedro con 2.633. 
C) Hora en que ocurrieron mAs accidentes: De las 17:00 a las-

18:00 con 150. 
D) D!a en que ocurrieron mAs accidentes: En Domingo con 428. 
E) Mes en que ocurrieron mAs accidentes: En Julio con 240. 
F) Porcentaje de Accidentes mortales: 5.4 % 
G) Porcentaje de accidentes con Heridos: 15.5 % 
H) Porcentaje de Accidentes con daños materiales solamente: 

79, 1 %. 
1) De las circunstancias que contribuyeron: Conductor 87.5%,

Peatón 1.5%, Veh!culo 6.0%, Semoviente 4.0%, Camino 0.6%,
Agente natural 0.4%. 

J) Por clasificación de accidente, Carretera con mAs porcent~ 

je de : 
Salidas del camino 
Volcadura 
Salida y Volcadura 
Incendio de Vehlculos 
Atrope! !amiento 

TepatitlAn-Jaralillo 
Ramal a Ameca 
Cuatro Caminos-San Pedro 
Cuatro Caminos-San Pedro 
Jiquilpan-Colima 



Choque de Frente 
Choque por a 1 canee 
Choque con veh 1 cu! o esta el onado 
Choque con semov lentes 
Choque con objeto fijo 

:Tepic-Pto.Vallarta 
:Tepic-Pto.Vallarta 
:Mlrador-Cd. Guzmén 
:Guadalajara-Chapala 
:Cuatro Caminos-Cereal J. 

Salida y choque contra objeto fijo:Cuatro Caminos-Cereal l. 

INDICE DE ACCIDENTES DE LAS CARRETERAS FEDERALES 
EN EL ESTADO DE JALISCO EN 1982 

Indices obtenidos por el método de célculo basado en los 
Vehlculos-Kilómetros ( I~ ), segGn la siguiente fórmula: 

1 ~ NGmero de Accidentes 1'000,00D 

NGmero de Vehlculos - Kilómetro 
en donde: 
NGmero de Vehlculos-Kllómetro = TPDA x Longitud en Kms x 365-

dlas. 
El nGmero de Accidentes se obtuvo de los partes propor-

clonados por la Policla Federal de Caminos. 
A continuación se enlistan algunos Indices obtenidos: 

C A R R E T E R A 

1.- Jiquilpan-Guadalajara 
2. - GüACIAi.:AV.MA:;;mEP.lCH!HH 
3.- Ramal a Ameca 
4.- Lagos de Moreno-Guadalajara 
5.- Santa Cruz-Melaque 
6.- Jrapuato-Guadalajara 
7.- Santa Rosa-La Barca 
8.- Melaque-Puerto Vallarta 
9.- Guadalajara-Chapala 

10.- La 8arca-Atotonllco 
11.- Teplc-Puerto Vallarta 
12.- Guadalajara-Zacatecas 
13.- Ojuelos-Aguascallentes 
14.- cuatro Caminos-San Pedro 
15.- Collma-Atenquique 

'~ 1982 

0.881 
:::::: :L:'l'.69.H:E:::: 

0.604 
0.868 
1.279 
0.780 
1.065 
0.705 
0.922 
0.861 
1.3.01 
1.172 
1.434 
2.633 
2.058 



ACCIDENTES DIURNOS Y NOCTURNOS 

siendo Importante conocer como se distribuyen los accl-
dentes a lo largo del d!a, se consideró Importante obtener -
los porcentajes de accidentes diurnos y nocturnos. 

Se consideró accidente diurno ( D ) el ocurrido de las -
siete a las diecinueve horas, mientras que el nocturno ( N )
de las diecinueve horas hasta las siete del d!a siguiente. A
continuación se enlistan los porcentajes de las carreteras 
analizadas. 

C A R R E T E R A 

1.- Jlqullpan-Guadalajara 
2. - ~.OADAWAilARA!!'!l'.Sl:UO!H 
3.- Ramal a Ameca 
4.- Lagos de Moreno-Guadalajara 
5.- Santa Cruz-Melaque 
6.- lrapuato-Guadalajara 
7.- Santa Rosa-La Barca 
8.- Melaque-Puerto Vallarta 
9.- Guadalajara-Chapala 

10.- La Barca-Atotonllco 
11.- Teplc-Puerto Vallarta 
12.- Guadalajara-Zacatecas 
13.- Ojuelos-Aguascalientes 
14.- Cuatro Caminos-San Pedro 
15.- Colima-Atenqulque 
16.- Lagos de Moreno-Aguascalientes 
17.- Jlqullpan-Collma 

RED CARRETERA FEDERAL DE LA ENTIDAD 

D % 

67 
!i\6.Z:!i 

77 
64 

65 
65 
59 

62 

66 
73 

66 
65 
67 
83 

76 
70 

80 

65 

N % 

33 
Hi3J.lli 

23 
36 
35 

35 

41 
38 

34 
27 

34 
35 

33 
17 
24 
30 

20 

35 



Actualmente, de acuerdo a Jos anteriores datos y observ! 
clones, se presentan las siguientes recomendaciones generales: 

1.- Incrementar el señalamiento informativo, preventivo e in
formativo restrictivo, tal como: Curva peligrosa a X m.,
No rebase con linea continua, transito lento carril dere
cho, guarde su distancia, etc., con el objeto de reforzar 
el señalamiento instalado. 

2.- Instalar señalamiento reflejante en entronques y puntos -
con alto nQmero de accidentes. 

3.- Pintar rayas laterales, en Jos accesos a poblaciones y l~ 
gares con alto nQmero de accidentes. 

4.- Promover en Ja Secretarla de Agricultura y Recursos Hi--
dr6uilco, Ja necesidad de controlar la presencia de semo
vientes sobre la carretera, ya que un buen porcentaje de
accidentes con animales no son registrados. 

5.- Extender las campañas de prevención de accidentes en ra-
dlo y televisión en temporada de lluvias, que es cuando -
se presenta gran nümero de accidentes ( Agosto de 1981 -
con 239, Julio de 1982 con 240 ). 



~ DE 1ICEIIiENTES CON: 
C A R R E T E R A. DAROS MATE- NO.DE ACCI 

MUERTOS. HERIDOS RIALES. DENTES. 

JIQUILPAN-GUADALAJARA. 20.5 70.5 181 
GUADALAJARA-TEPIC. 4.5 12 83.5 471 
LAGOS DE M.GUADALAJARA. 4. 5 14 81. 5 268 
SANTA CRUZ-MELAQUE. 6 9.5 84.5 280 
IRAPUATO-GUADALAJARA. 5. 5 14 80.S 318 
SANTA ROSA-LA BARCA. 7 18 75 177 
GUADALAJARA-CHAPALA. 4.5 19.5 76 164 
GUADALAJARA·ZACATECAS. 1 12 87 84 
OJUELOS-LIM.EDOS.JAL/AGS 2.5 11 86. 5 45 
LAGOS DE M. LIM. EDOS. -
JAL/AGS. 13 8.5 78.5 23 
JIQUILPAN-COLIMA. 13 22 65 69 
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11 PROYECTO DE LA RECTIFICACION 

En este capitulo se presenta el trazo definitivo que ten
dra la rectificacion del sub-tramo Tequila-Magdalena. del km. 
0+000 al km 10+000 ( 0+000=70+930 del cadenamiento actual ). 

Como se menciona en el capitulo anterior, el objeto de e1 
ta rectificacion es mejorar la carretera para elevar su nivel 
de servicio de acuerdo a los requerimientos actuales. Por lo
anterior se presentan a continuaciOn las especificaciones que 
rigen para el proyecto de este tramo en cuestiOn: 

Camino tipo u A 11 

Velocidad 70 - 90 Kph 
Ancho de Corona 11.00 Mts 
Ancho de Carpeta 7.20 Mts 
Curvatura Mh i ma 4~ 00' 
Pendiente M6xima 6.00 '.t 

1 l. ~ TRAZO Y LOCAL! ZAC 1 ON 

En el caso de la rectificaci6n entre Tequila y Magdalena, 
se contaba con los puntos obligados de unir ambas poblaciones 
modiflcandose únicamente los tramos mas criticas, mejorando -
los alineamientos horizontal, vertical y la secciOn transver
sal. 

Se anexa la planta y el perfil del Km 0+000 al Km 5+000. 
Se puede observar que se emplearon curvas simples o con espi
rales de transici6n, con grado de curvatura no mayor de 4.--
Las pendientes no excedieron del 6 '.t, existiendo cortes y te
rraplenes de hasta 16.00 mts. de altura aproximadamente. 



11.2 ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

El alineamiento horizontal es la proyecclOn sobre un pla
no horizontal del eje de la sub-corona del camino. 

Los elementos que Integran el alineamiento horizontal son 
las tangentes, las curvas circulares y las curvas de transi-
clOn. Las tangentes son la proyecciOn sobre un plano horizon
tal de las rectas que unen las curvas. Al punto de lntersec-
ciOn de la prolongaciOn de dos tangentes consecutivas se le
representa como PI, y al angulo de deflexlOn formado por la -
prolongaclOn de una tangente y la siguiente se le representa 
por A. Como las tangentes van unidas entre si por curvas, Ja
Iongltud de una tangente es la distancia comprendida entre el 
fin de Ja curva anterior y el principio de la siguiente. A -
cualquier punto preciso del alineamiento horizontal localiza
do en el terreno sobre una tangente, se le denomina punto so
bre tangente y se le representa por PST. 

La longitud maxima de una tangente esta condicionada per
la seguridad. Las tangentes largas son causa potencial de ac
cidentes, debido a la somnolencia que produce al conductor -
mantener concentrada su atención en puntos fijos del camino -
durante mucho tiempo, o bien, porque favorecen los deslumbra
mientos durante Ja noche; por tal razón, conviene limitar Ja
Iongltud de las tangentes, proyectando en su lugar allneamieft 
tos ondulados con curvas de gran radio. 

La longitud mlnima de tangente entre dos curvas consecut! 
vas esta definida por Ja longitud necesaria para dar la sobr! 
elevación y ampliación a esas curvas. 

Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman 
la proyección horizontal de las curvas empleadas para unir -
dos tangentes consecutivas; las curvas circulares pueden ser
simples o compuestas, según se trate de un solo arco de clrc~ 

Jo o de dos o mas sucesivos, de diferente radio. 



11. 2 .A TIPO DE CURVAS HORIZONTALES 

a).- CURVAS CIRCULARES SIMPLES.- cuando dos tangentes est6n-
unidas entre si por una sola curva circular, ésta se de
nomina curva simple. En el sentido del cadenamiento, las 
curvas simples pueden ser hacia la Izquierda o hacia la
derecha. Las curvas circulares simples tienen como ele-
mentas caracterlsticos los mostrados en la flg JI.a y se 
calculan como sigue: 

Grado de Curvatura.- Es el 6ngulo subtendido por un -
arco de 20 mts. Se representa con la letra Ge. 

~ = 360• ,'.Ge =1,145.92 ........................ (!) 
20 2.Rc Re 

El grado m6ximo de curvatura que puede tener una curva -
es el que permite a un vehlculo recorrer con seguridad -
la curva con la sobreelevaci6n m6xima a la velocidad de
proyecto. 

Radio de la Curva.- Es el radio de la curva circular. 
Se simboliza como Re, de la expresión ( 1 ) se tiene: 

Re = 1, 145. 92 •..•.••••••••••.••••.••••••••••• ( 2 ) 
Ge 

Angulo Central.- Es el angulo subtendido por Ja curva 
circular. Se simboliza como Ac. En curvas circulares si2 
ples es igual a Ja defl~xiOn de las tangentes. 

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

Le Ac -- =--. Le=~ Re 
180• 2nRC 360• 

Pero teniendo en cuenta la expresión (2) se tendr6 : 

Le= 20 Ac/Gc ............................ (3) 

Subtangente.- Es la distancia entre el PI y el PC o -
PT medida sobre Ja prolongación de las tangentes. Se re
presenta como ST. Del trl6ngulo rect6ngulo Pl-0-PT, se -
tiene: ST =Re tan ( AC/2 ) .••••.•.•..•••••• (4) 



Externa.- Es Ja distancia mlnima entre el Pl y la cur 
va. Se representa con Ja letra E. En el triangulo recta~ 
gulo PJ-0-PT, se tiene : 

E= Re sec (Ac/2)- Re= Re ( sec (AC/2) - 1 ) ••..•.• (5) 

Ordenada Media.- Es la longitud de la flecha en el 
punto medio de Ja curva. Se simboliza con la letra M. 
Del tria~gulo rect!ngulo Pl-0-PT, se tiene : 

M Re - Re ces (Ac/2) = Re sen ver (Ac/2) ••••.•••••• (6) 

Deflexi6n a un punto cualquiera de la curva.- Es el -
angulo entre la prolongación de la tangente en PC y la -
tangente en el punto considerado. Se le representa como-
Q. Se puede establecer : g Ge • Ge L 

- =-.. Q =- .......... (7) 
L 20 20 

Cuerda.- Es la recta comprendida entre dos puntos de
la curva. Se le denomina C. Si esos puntos son el PC y -

PT, a la cuerda resultante se Je denomina cuerda larga.
En el triangulo PC-0-PSC se tiene : 

e = 2 Re sen { Q/2 ) •••.•.•.••..•.•••..•.•..•. (8) 

Para la cuerda larga: 
Cl = 2 Re sen ( Ac/2 ) •••••..•.•..•••.•.•.•..• (8) 

Angulo de la cuerda.- Es el angulo comprendido entre
la prolongación de la tangente y Ja cuerda considerada.
Se representa como 0. En el triangulo PC-0-PSC : 

0 = Q/2 y teniendo en cuenta la expr~ 
si6n ( 7 ) 0 = Ge L/40 ..•••••••.•.....••••••.••. (9) 

Para la cuerda larga: ~e = Ge Lc/40 
Para fines de trazo se considera que la cuerda C tie

ne la misma longitud que el arco l. Para minimizar el -
error cometido al hacer esta consideración, se toman --
cuerdas de 20 m. en curvas con G=B•; de 10 m. con------
8•<= G<= 22•; y de 5 m. para curvas con 22•< G< 62•. 

b).- CURVAS CIRCULARES COMPUESTAS.- Son aquellas que estAn 
formadas por dos o mas curvas circulares simples del mi~ 
mo sentido y de diferente radio, o de diferente sentido-



y cualquier radio, pero siempre con un punto de tangen-
cla común entre dos consecutivas. Cuando son del mismo -
sentido se llaman compuestas directas y cuando son de -
sentido contrario, compuestas-inversas. 
En caminos debe evitarse este tipo de curvas, porque In
troducen cambios de curvatura peligrosos; sin embargo, -
en Intersecciones pueden emplearse siempre y cuando Ja -
relación entre dos radios consecutivos no sobrepase la -
cantidad de 2.0 y se resuelva satisfactoriamente la tran 
slclón de Ja sobreelevaclón. 

c).- CURVAS OE TRANSICION.- Cuando un vehlculo pasa de un tr~ 

mo en tangentea otro en curva circular, requiere hacerlo 
en forma gradual, tanto por lo que se refiere al cambio
de dlreccl6n como a la sobreelevaclón y a la ampliación
necesaria. Para lograr este cambio gradual se usan las -
curvas de transición. 
Se definir~ aqu! como curva de transición a Ja que Jiga
una tangente con una curva circular, teniendo como caras 
ter!stica principal, que en su longitud se efectúa, de -
manera continua, el cambio en el valor del radio de cur
vatura, desde Infinito para Ja tangente hasta el que co
rresponde para la curva circular. 

d).- CURVA CIRCULAR SIMPLE CON ESPIRALES DE TRANSICION.- Las
curvas circulares con espirales de transició!!!:.onstan de
una espiral de entrada, una curva circular simple y una
espiral de salida. Cuando las espirales de entrada y sa
lida tienen la misma longitud, la curva es simétrica, en 
caso contrario es asimétrica. 

11.2.B CALCULO DE CURVAS HORIZONTALES 

Al proyectar las curvas se hacen varios tanteos procur~n 
dese trazar la curva que.tenga mayor radio, es decir, el gra
do menor; sin embargo en algunas ocasiones, por efecto de las 
terracerlas, de las obras de arte, etc., se ve uno obligado a 
aumentar los grados de las curvas, disminuyendo el radio. 

Hay dos maneras de proyectar las curvas circulares, una
consiste en escoger Ja curva que mejor se adapte y posterior-



mente calcular su grado de acuerdo con el cual se trazó; y la 
otra consiste en emplear curvas de determinado grado y calcu
lar los demas elementos de ellas. 

Debido a la facilidad que presenta el calculo de estas -
curvas, como ya lo hemos visto, es mas recomendable la segun
da alternativa. En el proyecto de las curvas circulares hori
zontales hay que hacer algunas consideraciones tales como el
de no proyectarlas en el mismo sentido cuando entre ellas e-
xlsta una tangente corta, siendo preferible emplear una sola
curva que abarque las dos. Las curvas contiguas del mismo se~ 
t!do presentan muy mal aspecto y ademas son peligrosas para -
el transito. 

Cuando no sea posible hacer la sustitución de las dos -
curvas por una sola, entonces es necesario dejar como m!nlmo, 
una distancia de tres estaciones entre los extremos de las -
transiciones. En muchas ocasiones puede ser útil el empleo de 
curvas compuestas porque facilitan la adaptación de la curva
ª la otra. en algunas ocasiones se hace necesario el uso de -
curvas Inversas que, teóricamente, son aquellas que estan CO! 

puestas de dos curvas circulares simples de sentido contrario 
contiguas y con tangente común en el punto de unión. 

La distancia m!nlma entre el PT de la primera curva y el 
PC de la segunda debe ser.Igual a la suma de las transiciones 
de ambas curvas. 

CALCULO DE LA CURVA SIMPLE CON ESPIRALES 
DE TRANSICION No. 5 

D A T O S: 
p 1 4+542.00 

Ar 19• 41' 12" 

Ge 2• 00' 
Vel 100 Kph. 

p R o C E D 1 M 1 E N T O: 

Re 1,145.92/Gc = 1,145.92/2• 00' 572.96 mts. 

Le 0.0214 ( y3/C•Rc ) 



es un valor emlrlco que Indica el grado de comodidad que 
se desea proporcionar al camino. Se pueden emplear coefl 
cientes que varlen entre 0.365 y 0.915 m/seg 2 a juicio: 
del calculista. Para este caso tomaremos e = 0.57. 

Le 0.0214 ( 1003 )/ (0.57) (57296) = 65.00 mts. 

Qe GcLe/40 = 2R 00' ( 65 )/40 = 3.25 

Ac Ar - 2 9e = 19R 41' 12" - 2 ( 3R 15') = 13R 11 1 12" 

Le 20 Ac/Gc -20(13R 11' 12" )/2R 00' = 131.87 mts. 

Xc Le/100 ( 100-0.00305 9e2 )= 65/100(100-0.00305(3.252))= 
Xc 64.98 mts. 
Ye Le/100(0.582 9e - 0.0000126 9e 3)= 65/100(0.582(3.25) -

0.0000126(3.253)) = 1.23 mts. 

p Yc-Rc(1-cos 9e) = 1.23 - 572.96 ( 1-cos 3.25 )= 0.31 
k Xc-Rc sen 9e = 64.98 - 572.96 sen 3.25 = 32.50 

Te (Rc+p)Tan(Ar/2) + k =(572.96+0.31)Tan(19.6867/2)+32.50 
Te 131.97 
TE 

EC 
CE 

PI - TE 

TE + Le 
EC + Le 

ET e E + Le 

4+542.00 - 131.97 
4+410.03 + 65.00 
4+475.03 + 131.87 
4+606.90 + 65.00 

4+410.03 
4+475.03 
4+606.90 
4+671.90 

T R A Z O: 

Oeflexión por estación de 20 mts. dentro de la curva cir 
cular 0c = Gc/2 = 2R 00'/2 = 1R 00' 

Oeflexión por metro dentro de la curva circular: 
ll 1 = 1. 5 Ge = 1. 5 x 2R oo' = 3' 

La deflexión de una cuerda de longitud L a partir del TE 
ó ET dentro de la espiral con el tra~sito centrado en TE ó ET
Y visando el PI ( directo ), se calcula por la fórmula : 

0e = K L2 en donde 
K = 9e/3 L2 = 1'l5/3(652) = 195/12675= 0.015385 

lle= 0.015385 L2 (en minutos ). 
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11.3 ALINEAMIENTO VERTICAL 

El alineamiento vertical es la proyección sobre un pla
no vertical del desarrollo del eje de la sub-corona. Al eje
de la sub-corona en alineamiento vertical se le llama linea
sub-rasante. 

El alineamiento vertical se compone de tangentes y cur-
vas. 

TANGENTES.- Se caracterizan por su longitud y su pen--
dlente y están limitadas por dos curvas sucesivas. La longi
tud de una tangente es Ja distancia medida horizontalmente -
entre el fin de la curva anterior y el principio de la si--
guiente, se representa como Tv. La pendiente de la tangente
es la relación entre el desnivel y la distancia entre dos -
puntos de la misma. 

Al punto de liltersecclón de dos tangentes consecutivas -
se le denomina PIV. 

CURVAS VERTICALES.- Son las que enlazan dos tangentes -
consecutivas del alineamiento vertical, para que en su longl 
tud se efectúe el paso gradual de la pendiente de la tangen
te de entrada a la de la tangente de salida. 

Debe dar por resultado un camino de operación segura y
confortable, apariencia agradable y con caracterlsticas de -
drenaje adecuadas. El punto común de una tangente y una cur 
va vertical en el Inicio de ésta, se representa como PCV y
como PTV el punto común de la tangente y la curva final de
ésta. 

Las curvas verticales pueden tener concavidad hacia -
arriba o hacia abajo, recibiendo el nombre de curvas en co
lumpio o en cresta respectivamente. 

Las curvas verticales generalmente se proyectan simé-
trlcas con respecto al pÜnto de Intersección de las pendie~ 
tes, de manera que sean iguales las proyecciones horizonta
les de las tangentes. Cuando las proyecciones horizontales
de las tangentes sean desiguales, se dice que las curvas -
son asimétricas. Este caso suele presentarse cuando las pe~ 



dientes de la rasante estan determinadas y en una de ellas -
se encuentra un punto obligado que limite la longitud de. una 
de las ramas de la parabola. Esto ocurre frecuentemente en -
los accesos de los puentes y en las intersecciones de cami-
nos y vlas férreas. 

Una forma simple de proyectar las curvas verticales es
la siguiente: 

Ya se sabe que las curvas verticales son parabo 
las que se calculan por la fórmula: Y = K x2. -

En la fórmula anterior, a la constante K se le puede 
asignar el valor de : K = ~P~ en las cuales: 

10L 
Y= Ordenada de la curva vertical, considerada en relación a 

la tangente de la curva en la estación correspondiente. 
Estas ordenadas se restan de las cotas de las tangentes 
si la curva es una cima y se suman si es un columpio. 
Diferencia algebraica de pendientes. 
Longitud de la curva vertical en estaciones de 20 mts. 

x Número de orden que Je corresponde a Ja estación para Ja 
cual se calcula Ja ordenada Y. 

FACTORES QUE SE DEBEN TOMAR EN CONSJDERACJON EN LAS 
CURVAS VERTICALES 

a).- PENDIENTE GOBERNADORA.- Es la pendiente media que teórl 
camente puede darse a la linea sub-rasante para dominar 
un desnivel determinado, en función de las caracter!stl 
cas del transito y la configuración del terreno; la me
jor pendiente gobernadora para cada caso, sera aquella

·4ue-a1··conjugar:esos:conceptos;·permlta·obtencr el me--
nor costo de construcción, conservación y operación. -
sirve de norma reguladora a la serle de pendientes que
se deban proyectar para·ajustarse en lo posible al te-
rreno. 

b).- PENDIENTE MAXIMA.- Es la mayor pendiente que se permite 
.en el proyecto. Queda determinada por el volumen y la -



composición del transito previsto y la configuración del te
rreno. La pendiente maxlma se empleara, cuando convenga des
de el punto de vista económico, para salvar ciertos obstacu
loll.ocales tales como cantiles, fallas y zonas inestables, -
siempre que no se rebase la longitud critica. 
c).- PENDIENTE MINIMA.- La pendiente mlnlma se fija para pe! 

mltlr el drenaje. En les terraplenes puede ser nula;en 
los cortes se recomienda D.5 i mlnlmo, para garantizar
e! buen funcionamiento de las cunetas; en ocasiones la
longitud de los cortes y la precipitación pluvial en la 
zona podra llevar a aumentar esa pendiente mlnlma. 

d).- LONGITUD CRITICA DE UNA TANGENTE DEL ALINEAMIENTO VERTl 
CAL.- Es la longitud maxlma en la que un camión cargado 
puede ascender sin reducir su velocidad mas al la del ll 
mlte previamente establecido. 
Los elementos que intervienen para la determinación de
la longitud critica de una tangente son fundamentalmen
te el vehlculo de proyecto, la configuración del terre
no, el volumen y la composición del transito. El vehlc~ 

lo con su relación peso/potencia, define caracter!sti-
cas de operación que determinan la velocidad con que es 
capaz de recorrer una pendiente que reducen la velocl-
dad de los vehlculos pesados y hacen que éstos interfi! 
ran con los veh!culos ligeros. El volumen y la composi
ción del transito son elementos primordiales para el e~ 
tudio económico del tramo, ya que los costos de opera-
ción dependen baslcamente de ellos. 



11.3.A CALCULO DE LA CURVA VERTICAL No. 9 

O A T O S: 

S1 = - 5.8 % 
s2 = + O. 1 % 
PIV= 4+290; ElevaclOn 79.24 mts. 
L 220 mts. = 11 estaciones de 20 mts. 
El cadenamiento del PCV = PIV - L/2 = 4+290 - 220/2 = 4+180 
La elevación del PCV es igual a la elevación del PIV menos -
la pendiente por la distancia del PCV al P!V. 
Elev. PCV = 79.24 - ( 0.058 x 110 ) = 79.24 + 6.38 = 85.62 m 
El cadenamiento del PTV = PIV + L/2 = 4+290 + 220/2 = 4+400 
La elevación del PTV es Igual a la elevación del PIV m6s la
pendiente por la distancia del PTV al PIV. 
Elev. PTV = 79.24 + ( 0.001 X 110 ) = 79.24 + 0.11 79.35 m 

El valor de la constante K = O.l + 5•8 = 0.0536 
10 11 

TABLA DE VALORES PARA LA CURVA VERTICAL No. 9 

ESTACION COTAS EN x2 K COTAS EN 
TANGENTE CURVA 

PCV 4+180 85.62 o o 0.0540 0.00 85.62 
200 84.46 1 0.05 84.51 
220 83.30 2 4 0.21 83.51 
240 82.14 3 9 0.48 82.62 
260 80.98 4 16 0.86 81.84 
280 79.82 5 25 1. 34 81.16 
300 78.66 6 36 1. 93 80.59 
320 77.50 7 49 2.63 80.13 
340 76.34 8 64 3.43 79. 77 
360 75 .18 9 81 4.34 79.52 
380 74.02 10. 100 5.36 79.38 

PTV 4+400 72.86 11 121 0.0540 6.49 79.35 



;--PLANO DE REFERENCIA 

PI V - Punlo d~ lr.1ertetcl.:n da IJs tangentes. 
PCV - Punto en d,:.!'l::la ccmienro lo cur'ilo vertkol. 
PTV - Punto en donde termino la curvo vertlcol 

n Pu"to cuolqu1ero sotire lo curvo, 
P1 - Pendlonto de lo tonoente de entrado en por ciento. 
P2 - Pendiente de 10.lonoente de lo solido en porclento. 
r - Pendiente en un punto cuolQuiero de lo curvo en porciento. 
p' Pendiente de uno cuerdo o un pl.S\IO CúO\quiero en porclento. 
A Oif11renclo olqebro1co entre lo• ptndienlcs de la tangente de entrado y de solida. 
L Loni;iitud de lo curvo 
E:'.: - E•lernó. 
f Fl.:c.'io. 
I Lo11git1.1d de c1.1rvo o un punto ·c1.1olquiero. 
t Desv1ocld11 respecto o lo to11Qente de un punto cuolquitto, 
K Vorioclo'n de lo longitud por unidad dt p.ndiente, K: L/A 
Za - Elevoclo'n del PC\r'. 
Zn Elevación de un punto cualquiera. 

Flg. n.d. ELEMENTOS DE LAS CURVAS VERTICALES. 



11.4 SECCION TRANSVERSAL 

La secclOn transversal de un camino en un punto cual--
qulera de éste es un corte vertical normal al alineamiento -
horizontal. Permite definir la disposición y dimensiones de
lo$ elementos que forman el camino en el punto correspondlen 
te a cada secclOn y su relación con el terreno natural. 

Los elementos que Integran y def lnen la secciOn trans-
versa 1 son: La corona, la sub-corona, las cunetas y contrae~ 
netas, los taludes y las partes complementarias. 

LA CORONA.- Es la superficie del camino terminado que -
queda comprendida entre los hombros del camino, o sean las -
aristas superiores de los taludes del terraplén y/o las lnt~ 

rieres de las cunetas. En la sección transversal est~ presen 
tada por una linea. Los elementos que definen la corona son
la rasante, la pendiente transversal, ia calzada y los acot! 
mientes. 

a) RASANTE.- La rasante es la linea obtenida al proyec
tar sobre un plano vertical el desarrollo del eje de la cor2 
na del camino. En la secciOn transversal est~ presentada por 
un punto. 

b) PENDIENTE TRANSVERSAL.- Es la pendiente que se da a
la corona normal a su eje. SegOn su relaciOn con los elemen
tos del alineamiento horizontal se presentan tres casos: Be~ 
beo, Sobreelevaci6n y Transición del bombeo a la sobreeleva
clOn. 

1) BOMBEO.- El bombeo es la pendiente que se da a la 
corona en las tangentes del alineamiento horizontal hacia -
uno y otro lado de la rasante para evitar la acumulaclOn del 
agua sobre el camino, generalmente es el - 2.00 i. 

2) SOBREELEVAClON.- La sobreelevaclOn es la pendien
te que se da a la corona hacia el centro de la curva para -
contrarrestar parcialmen~e el efecto de la fuerza centrifuga 
de un vehlcuio en las curvas del alineamiento horizontal. 

3) TRANSICION DEL BOMBEO A LA SOBREELEVACION.- En el 
alineamiento horizontal, al pasar de una secclOn en tangen
te a otra en curva, se requiere cambiar la pendiente de la -



corona, desde el bombeo hasta la sobreelevaclOn correspon--
dlente a la curva, este cambio se hace gradualmente en toda
la longitud de la espiral de transición. 

SUB-CORONA.- Es la superficie que limita a las terrace
r!as y sobre la que se apoyan las capas del pavimento. En -
sección transversal es una linea. 

Se entiende por terracerlas, el volumen de material que 
hay que cortar o terraplenar para formar el camino hasta la
sub-corona, define los espesores de corte o terraplén en ca
da punto de la sección. A los puntos Intermedios en donde -
esa diferencia es nula, se les llama puntos de paso. A los -
puntos extremos de la secclOr. donde los taludes cortan el t~ 

rreno natural, se les llama ceros y a las lineas que los --
unen a lo largo del camino, lineas de ceros. 

Se entiende por pavimento, a la capa o capas de mate--
rial seleccionado y/o tratado comprendidas entre las sub-co
ronas y la corona, que tiene por objeto soportar las cargas
inducidas por el transito y repartirlas de manera que los e~ 
fuerzas transmitidos a la capa de terracerlas subyacentes a
la sub-corona, no le causen deformaciones perjudiciales; al
mismo tiempo proporciona una superficie de rodamiento adecu! 
da al transito. Los pavimentos generalmente estén formados -
por la sub-base, la base y la carpeta, definiendo ésta últi
ma la calzada del camino. 

Los elementos que definen la sub-corona y que son bésl 
cos para el proyecto de las secciones de construcción del C! 
mino son la sub-rasante, la pendiente transversal'y el ancho. 

a) SUB-RASANTE.- La sub-rasante es la proyección de un
plano vertical del desarrollo del eje de la sub-corona. En -
la sección transversal es un punto cuya diferencia de eleva
ción con la rasante, esta determinada por el espesor del pa
vimento y cuyo desnivel con respecto al terreno natural, sir 
ve para determinar el esgesor de corte o terraplén. 

b) PENDIENTE TRANSVERSAL.- La pendiente transversal de
la sub-corona es la misma que la de la corona, logrando man
tener uniforme el espesor del pavimento. 

c) ANCHO.- El ancho de la sub-corona es la distancia h~ 



rizontal comprendida entre los puntos de intersección de la
sub-corona con los taludes del terraplén, cuneta o corte. Ei 
te ancho estA en función del ancho de corona y del ensanche. 

CUNETAS Y CONTRACUNETAS.- Son obras de drenaje que por
su naturaleza quedan incluidas en la sección transversal. 

TALUD.- Es la inclinación del paramento de los cortes o 
de los terraplenes, expresado numéricamente por el reciproco 
de la pendiente. Por extensión, en caminos se les llama tam
bién talud a la superficie que en cortes queda comprendida -
entre la linea de ceros y el fondo de la cuneta; y en terra
plenes, la que queda comprendida entre la linea de ceros y -
el hombro correspondiente. 

Los taludes de los cortes y terraplenes se fijan de 
acuerdo con su altura y la naturaleza del material que Jos -
forman. 

En terraplenes, dado el control que se tiene en la ex-
tracción del material que forma el talud, el valor comOnmente 
empleado para éste es de 1.5 • En los cortes, debido a la -
gran variedad en el tipo y disposición de los materiales, es 
Indispensable un estudio, por somero que sea, para definir -
los taludes en cada caso. 

PARTES COMPLEMENTARIAS.- Bajo esta denominación se in-
cluyen aquellos elementos de la sección transversal que con
curren ocasionalmente y con los cuales se trata de mejorar
la operación y conservación del camino. Tales elementos son
las guarniciones, bordillos, banquetas y fajas separadoras.
Las defensas y los dispositivos para el control del tránsito 
también pueden considerarse como parte de la sección trans-
versal. 
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111 PROYECTO DE LA SUBRASANTE Y CALCULO DE LOS 
MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS 

GENERALIDADES.- El costo de construcc!On, parte lnte--
grante de Jos costos en que se basa la evaluaciOn de un caml 
no, estA gobernado por los movimientos de terracer!as. Esto
lmpl !ca una serie de estudios que permitan tener la certeza
de que los movimientos a realizar sean los mAs econOmlcos, 
dentro de los requerimientos que el tipo de camino fija. 

La subrasante a la que corresponden Jos movimientos de
terracerlas mAs econOmlcos se le conoce como subrasante eco
nOmlca. 

En este Capitulo se dan los lineamientos que el proyec
tista debe seguir para obtener la subrasante que corresponda 
a un proyecto econ6m!co. 



11l.1 PROYECTO DE LA SUBRASANTE 

Al Iniciarse el estudio de la subrasante en un tramo se 
debe analizar el allneamlent~ horizontal, el perfil longitu
dinal y las secciones transversales del terreno, los datos -
relativos a la calidad de los materiales y la elevacl6n mlnl 
ma que se requiere para dar cabida a las estructuras. 

La subrasante econ6mlca es aquella que ocasiona el me-
nor costo de la obra, entendiéndose por esto, la suma de las 
erogaciones ocasionadas durante la construccl6n y por opera
cl6n y conservaci6n del camino una vez abierto al trAnslto. 

No obstante, en lo que sigue se tratarA la forma de en
contrar la subrasante econ6mlca deterflnbndola únicamente -
por el costo de construccl6n, por ser este concepto el que -
generalmente presenta variaciones sensibles. Bajo este aspe~ 
to, para el proyecto de la subrasante econ6mlca hay que to-
mar en cuenta que:· 

1.- La subrasante debe cumplir con las Especificaciones de -
Proyecto Geométrico dadas. 

2.- En general, el alineamiento horizontal es definitivo, -
pues todos los problemas Inherentes a él han sido previ~ 
tos en la fase de anteproyecto. Sin embargo, habrA casos 
en que se·requlera modificarlo localmente. 

3.- La subrasante a proyectar debe permitir alojar las alca~ 
tarillas, puentes y pasos a desnivel y su elevación debe 
ser la necesaria para evitar humedades perjudiciales a -
las terracer!as o al pavimento, causadas por zonas de 
Inundación o humedad excesiva en el terreno natural. 

111.1.A ELEMENTOS QUE DEFINEN EL PROYECTO DE LA SUBRASANTE 

De acuerdo con lo anterior se considera que los elemen
tos que definen el proyecto de la subrasante econ6mica, son
los siguientes: 
A).- Condiciones topogrbficas. 
B).- Condiciones geotécnicas. 



C).- Subrasante mlnima. 
D).- Costo de las terracerias. 

A).- CONDICIONES TOPOGRAFICAS.- De acuerdo con su configura
ción se consideran los siguientes tipos de terreno: pi~ 

no, lomerio y montañoso. 
Se estima que la def inicl6n de estos tres conceptos de

be estar lntimamente ligada con las caracterlsticas que ca
da uno de ellos Imprime al proyecto, tanto en los aiineamie~ 
tos horizontal y vertical como en el diseño de la sección de 
construcción. 

Se considera terreno plano, aquél cuyo perfil acusa pe~ 
diente transversal escasa o nula. 

Como lomerlo, se considera al terreno cuyo perfil longl 
tudlnal presenta en sucesión, cimas y depresiones de cierta
magnitud, con pendiente transversal no mayor de 25•. 

Como montañoso se considera al terreno que ofrece pen-
dlentes transversales mayores de 25•, caracterizado por accl 
dentes topográficos notables y cuyo perfil obliga a fuertes
movimientos de tierra. 

En terreno plano el proyecto de la subrasante será gen~ 
ralmente en terraplén, sensiblemente paralelo al terreno, -
con la altura suficiente para quedar a salvo de la humedad -
propia del suelo y de los escurrimientos laminares en él as! 
como para dar cabida a las alcantarillas, puentes y pasos a
desnivel. 

En este tipo de configuración, la compensación longitu
dinal o transversal de las terracerlas se presenta excepci2 
nalmente; como consecuencia, los terraplenes estarán forma
dos con material producto de préstamo, ya sea lateral o de -
banco. 

El proyecto de tramos con visibilidad de rebase general 
mente no presenta ninguna dificultad, tanto por lo que res-
pecta al alineamiento horizontal como al vertical. 

En un terreno considerado como lamerlo, el proyectista
estudlarA la subrasante combinando las pendientes especiflc~ 
das, obteniendo un alineamiento vertical ondulado, que en g~ 

neral permitirá aprovechar el material producto de los cor--



tes, para formar los terraplenes contiguos. El proyecto de -
la subrasante- a base de contrapendientes, la compensación -
longltudlnal de las terracer!as en tramos de longitud consi
derable, el hecho de no representar problema dejar el espa-
clo vertical necesario para alojar las alcantarlllas, los P! 
sos a desnivel y puentes, son caracterlstlcas de este tipo -
de terreno. A5lmismo, cuando se requiere considerar la dis-
tancla de vlsHllidad de rebase en el proyecto del alinea--
miento vertica 1, se ocasiona un incremento en el volumen de
tierras a mover. 

En terreno montañoso, como consecuencia de la confJgur! 
clón topogréf tea, la formación de las terracerlas se obtiene 
mediante la e.x:cavacl6n de grandes volúmenes; el proyecto de
la subrasante queda generalmente condicionado a la pendiente 
transversal de-1 terreno y el an&l Jsis de las secciones tran~ 
versales en zonas cr!ti cas o en balcón. Cuando a causa de la 
excesiva pendí ente transversal del terreno haya necesidad de 
alojar en tierra firme la corona del camino, la elevación de 
la subrasante debe estudiarse considerando la construcción -
de muros de co~tención o viaductos, con el objeto de obtener 
el menor coste> del tramo. En ocasiones, el proyecto de un tQ 
ne! puede ser la solución conveniente. 

8).- COND!CIOllES GEOTECNICAS.- La calidad de los materiales-
que se encuentran en la zona en donde se localiza el C! 

mino, es factor muy importante para lograr el proyecto de la 
subrasante ecoo6mlca, ya que adem&s del empleo que tendrfo -
en la formación de las terracerlas, servir&n de apoyo al ca
mino. La elevación de la subrasante est& limitada en ocasio
nes por la capacidad de carga del suelo que servir& de base
al camino. 

C).- SUBRASANTE MINlMA.- La elevación mlnima correspondiente 
a puntos determinados del camino, a los que el estudio

de la sub rasante económi c"a debe sujetarse, define en esos -
puntos el proyecto de Ja subrasante mlnima. 

Los elementos que fijan estas elevaciones mlnlmas son: 
1.· OBRAS MENORES. 
2. • PUENTES. 



3.- ZONAS DE INUNDACION. 
4.- INTERSECCIONES. 

D).- COSTOS DE LAS TERRACERIAS.- La posición que debe guar-
dar la subrasante para obtener la economla mAxima en la 

construcción de las terracerlas, depende de los siguientes -
conceptos: 

1.- COSTOS UNITARIOS. 
Excavaciones en corte. 
Excavaciones en préstamo. 
Compactación en el terraplén del material de corte. 
Compactación en el terraplén del material de prést! 
mo. 
Sobreacarreo del material de corte a terraplén. 
Sobreacarreo del material de corte a desperdicio. 
Sobreacarreo del material de préstamo a terraplén. 
Costo del terreno afectado para préstamo, desmonte
y despalme, dividido entre el volumen de terrace--
rlas extraldo del mismo. 

2.- COEFICIENTES DE VARIABILIDAD VOLUMETRICA: 
Del material de corte. 
Del material de préstamo. 

3.- RELACIONES: 
Entre la variación de los vo!Omenes de corte y te-
rraplén al mover la subrasante de su posición origl 
na!. 
Entre los costos unitarios de terraplén formado con 
material producto de corte y con material obtenido
de préstamo. 
Entre los costos que significa el acarreo del mate
rial de corte para formar el terraplén y su compac
tación en éste y el que significa la extracción del 
material de cor~e y el acarreo para desperdiciarlo. 

4.- DISTANCIA ECONOMICA DE SOBREACARREO.-
EI empleo de material producto de corte en la form! 
clón de terraplenes, estA condicionado tanto a la -
calidad del material como a la distancia hasta la -
que es económica posible su transporte. Esta dista~ 



cla esté dada por la ecuación : 

en donde: 

OME =.J.Rp + ad ) • Pe-+ AL 
Psa 

OME Distancia méxlma de sobreacarreo económico. 
ad Costo unitario de sobreacarreo del material -

de corte de desperdicio. 
Pe Precio unitario de la compactación en el te-

rraplén del material producto del corte. 
AL Acarreo libre del material, cuyo costo esté -

Incluido en el precio de la excavación. 
Pp Costo unitario de terraplén formado con mate

rial producto de préstamo. 
P

5
a Precio unitario del sobreacarreo del material 

de corte. 



11J.2 DIAGRAMA DE MASAS 

Al diseñar un camino no basta ajustarse a las especifi
caciones sobre pendiente, curvas verticales, compensación -
por curvatura, drenaje, etc., para obtener un resultado sa-
t!sfactor!o, sino que también es Igualmente importante cons~ 
gu!r la mayoreconomla pos!bli en el movimiento de tierras. -
Esta economla se consigue excavando y rellenando solamente -
lo Indispensable y de preferencia cuesta abajo. Este estudio 
de las cantidades de excavación y de relleno, su compensa--
ción y movimiento se lleva a cabo mediante un diagrama llam! 
do Curva Masa o Diagrama de Masas. 

Aunque el método no es totalmente exacto y consume bas
tante tiempo, posiblemente sea el método mAs preciso conoci
do actualmente, y sólo requiere conocer los principios bAsi
cos de la aritmética. 

La curva masa es un diagrama en el cual las ordenadas -
representan volúmenes acumulativos de las terracerlas y Ias
abscisas el cadenam!ento correspondiente. Este diagrama se -
dibuja en el mismo papel donde se dibujó el perfil del terr~ 

no y se proyectó la subrasante. Corrientemente las absc!sas
se dibujan a escala de un centlmetro Igual a una estación y
Ias ordenadas se dibujan en escala de un centlmetro Igual a-
4DO metros cúbicos, pero estas escalas pueden variarse según 
sea mAs conveniente. 

Para determinar los volúmenes acumulados se considera -
positivos los de los cortes y negativos los de los terraple
nes, haciéndose la suma algebra!camente, es decir, sumando -
los volúmenes de signo positivo y restando los de signo neg! 
tivo. 

La secuela a seguir para el proyecto de la curva masa -
es como sigue: 
1.- Se proyecta la subrasante sobre el dibujo del perfil del 

terreno. 
2.- Se determina en cada estación, o en los puntos que los -

ameriten, los espesores de corte o de terraplén. 



3.- Se dibujan las secciones transversales topogrbflcas (sef 
clones de construcción ), 

4.- Se dibuja la plantilla del corte o del terraplén con los 
taludes escogidos según el tipo de material, sobr~ la -
sección topogrbfica correspondiente, quedando as! dibuj! 
das las secciones transversales del camino. 

5.- Se calculan las breas de las secciones transversales del 
camino por cualquiera de los métodos ya conocidos. 

6.- Se calculan los volúmenes abundando los cortes o hacien
do la reducción de los terraplenes, según el tipo de ma
terial y método escogido. 

7.- Se suman algebraicamente los volúmenes de corte y terra
plenes. 

B.- Se dibuja la curva con los valores anteriores. 

LAS PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LA CURVA MASA SON 

a).- La curva masa es ascendente hacia la derecha cuando se
trate de un corte. 

b).- La curva masa es descendente hacia la derecha cuando se 
trata de un terraplén. 

c).- Los mlnlmos de la curva masa son puntos de paso de un -
corte a un terraplén. 

d).- Cualquier linea horizontal que corte una cima o un co-
lumpio de la curva masa se llama compensadora, es decir, 
el volumen de corte iguala al de terraplén,cuantas mbs v~ 
ces cruce la linea compensadora a el diagrama de curva
masa mejor compensado estb el tramo. 

e).- Los cortes que en la curva masa queden. arriba de la li
nea compensadora .. se mueven hacia adelante y los que -
queden debajo hacia atrbs. 
Al estudiar el tramo pueden trazarse varias compensado

ras según resulte la cur~a masa obtenida, y entre una y otra 
quedarán tramos sin compensación. En estos tramos, si la cur 
va asciende, habrá un volumen de excavación excedente que no 
hay donde emplearlo para rellenar, o sea un DESPERDICIO, y -
si la curva desciende, Indicaré que hace falta material para 



el terraplén, que no podemos obtener de Ja excavación. En es
te caso debe traerse material de otro lado, o sea un PRESTAMO. 

LOS OBJETIVOS PRINCJPALES DE LA CURVA MASA SON": 

l.- Compensar volúmenes. 
!l.- Fijar el sentido de los movimientos del material. 

111.- Fijar los limites del acarreo libre. 
IV.- Calcular los sobreacarreos. 
V.- Controlar préstamos y desperdicios. 
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IV DRENAJE DE LOS CAMINOS 

El objeto del drenaje en los caminos, es en primer tér
mino, el reducir al maxlmo posible la cantidad de agua que -
de una u otra forma llega al mismo, y en segundo término, -
dar salida r&pida al agua que llegue al camino. 

Para que un camino tenga buen drenaje debe evitar que -
el agua circule en cantidades excesivas por el mismo, destr~ 

yendo el pavimento u originando la formación de baches, asl
como también que el agua que debe escurrir por las cunetas -
se estanque y reblandezca las terracerlas originando pérdl-
das de estabilidad de las mismas con sus consiguientes asen
tamientos perjudiciales. Debe evitarse también que los cor-
tes, formados por materiales de mala calidad, se saturen de
agua con peligro de derrumbes o deslizamientos según el tipo 
de material del corte, y debe evitarse ademas, que el agua -
subtrerranea reblandezca la subrasante con su consiguiente -
peligro. 

Como puede observarse, el prever un buen drenaje es uno 
de los factores m&s Importante en el proyecto de un camino
Y por lo tanto debe preverse desde la localización misma tr! 
tando de alojar siempre el camino sobre suelos estables,per
manentes y naturalmente drenados. Sin embargo, debido a la -
necesidad de un alineamiento determinado, el camino puede -
atravesar suelos variables, permeables unos e Impermeables -
otros, obligando ello a la construcción de obras de drenaje
de acuerdo con las condiciones requeridas. La experiencia en 
el an&llsls y estudio de muchos caminos en mal estado ha en
señado que el drenaje Inadecuado mas que ninguna otra causa, 
ha sido el responsable del daño que han sufrido. 

En cuanto al trazo de la subrasante debe estudiarse cul 
dadosamente con relación.al drenaje, ya que frecuentemente -
bastan ligeros cambios en ella para facilitar la remoción r! 
pida y completa del agua. Adem&s, es mucho m&s Importante -
que la superficie sea r&plda y correctamente drenada y prot! 
glda contra las Inundaciones, que lograr que las terracerlas 



tengan el costo mlnimo. 
El cuidado en el estudio no sólo es aplicable a cruces

de grandes rlos, sino para cualquier obra de drenaje por pe
queña que sea, pues el drenaje menor es el que regula la vi
da del camino y el que a la larga dá el Indice de econo~!a -
de él. El peor enemigo de la vida de un camino es el agua. 

Un camino ideal es aquel que tenga el menor número de -
cruces, que éstos sean definidos, de régimen hidráulico tra~ 
quilo, que el terreno sea seco, es decir, que no haya hume-
dad y donde el nivel de aguas subterráneas no alcance a per
judicar por capilaridad el revestimiento, ni la superficie -
de rodamiento. Por eso se localizan a veces las !!neas por -
los parte-aguas, o se recargan sobre la ladera de una cañada 
o se buscan las partes altas y firmes cuando la linea va por 
zonas bajas, húmedas o pantanosas. 

FIJACION OE PUNTOS OBLIGADOS POR EL DRENAJE 

Los puntos obligados motivados por el drenaje, lo cons
tituyen principalmente los puentes grandes, ya que en lama
yor!a de Jos casos el resto del drenaje queda supeditado al
proyecto integral del camino, tomando en consideración que -
un cruce no es sino un accidente del camino y no un factor -
básico en el proyecto del mismo. Un buen camino no es sola-
mente aquel que tiene buenos cruces, sino aquel que, ten¡en
do buenos cruces tiene buen alineamiento tanto vertical 'como 
horizontal; un ·camino que se sujeta a ligar una serie de cru 
ces aunque éstos estén excelentemente escogidos, será un ca
mino mal proyectado. 

El estudio del drenaje que se va a exponer se divide en 
dos partes: DRENAJE SUPERFICIAL Y DRENAJE SUBTERRANEO. 

IV.1 DRENAJE SUPERFICIAL 

Se llama drenaje superficial al que tiende a eliminar -
el agua que escurre encima del terreno o del camino, sea que 
provenga directamente de lluvia, de escurrideros naturales o 
de aguas almacenadas. 



l I dr<.::•ilJL· !:.uperficial comprenlle do~ aspt>rtos: lHH. • 

el que trata de evitar que el agua llegue al camino por me
dio de obras que lo protejan y el otro es el que trata de -
el lmlnar el agua que Inevitablemente llega al camino, por m~ 
dio de estructuras especiales. As! pues, nuestro primer est~ 
dio se referir& a las obras de captación y defensa tales co
mo el Bombeo, Bordillos, Cunetas, Contracunetas y Lavaderos, 
y el segundo a las llamadas obras de cruce como las Alcanta
rillas, Puentes, Vados, etc. 

!V. 1. A OBRAS OE CAPTAClON Y DEFENSA 

a).- BOMBEO DEL CAMINO.- Se denomina bombeo de un camino a -
la forma de la sección transversal del mismo y que tie
ne como fin principal el drenaje hacia los lados del -
agua que cae en el camino mismo. el bombeo que debe em
plearse depende de la clase de superficie, facilidad de 
circulación de los veh!culos y aspecto del camino. En -
nuestro pa!s se acostumbra a emplear un bombeo de 2.0%
para los caminos asfaltados y de 1.5 % para los de con
creto hidr&ulico. 

b}.- BORDILLO.- Bordillo es la guarnición que impide que el
escurrimiento que cae sobre el camino vaya sobre el te
rraplén y lo erosione, por lo que es conducido por el -
bordillo hacia un desfogue de una cuneta o un lavadero. 
Los hay de dos tipos, de mezcla asf&ltica y de concreto. 

c}.- CUNETAS.- Las cunetas son zanjas que se hacen a ambos -
lados del camino con el propósito de recibir y conducir 
el agua pluvial de la mitad del camino ( o de todo el -
camino en las curvas } , el agua que escurre por los co.!:_ 
tes y a veces la que escurre de pequeñas Areas adyacen
tes. Cuando las cunetas pasan del corte al terraplén, -
se prolongan a lo largo del pie del terraplén dejando -
una berma convencional entre dicho ple y el borde de la 
cuneta para evitar que se remoje el terraplén lo cual -
es causa de asentamientos. 
Debido a que el Area a drenar por las cunetas es relat! 
vamente pequeña, generalmente se proyectan éstas para -



que cien '11;-,:, 1 1! l ut-rtes aguaceros de 10 a 20 mi nu·

tos de dur<H 1611. >e puede decir que se considera sufi-
cientemente seguro proyectar cada cuneta para que tomen 
el 80 % de la precipitación pluvial que cae en la mitad 
del ancho total del derecho de v!a. Las dimensiones, la 
pendiente y otras caracter!sticas de las cunetas se de
terminan mediante el flujo que va a escurrir por las -
mismas. Las cunetas generalmente se construyen de sec-
ción transversal triangular o trapecial y su diseño se
basa en los principios del flujo en Jos canales abier-
tos. 

d).- CONTRACUNETAS.- Las contracunetas son zanjas que se ha
cen en lugares convenientes con el fin de evitar que --
1 leguen a las cunetas mAs agua que aquella para Jo cual 
estAn proyectadas. Como se indicó con anterioridad, en
virtud de que las cunetas sólo pueden llevar agua que -
escurre por el bombeo del camino y los taludes de Jos -
cortes y de pequeñas Areas adyacentes, con el fin de r~ 
coger y encauzar el agua proveniente de zonas mAs aleJ! 
das y que se dirigen al camino, hay que construir zan-
jas llamadas contracunetas colocadas ~ransversalmente a 
la pendiente del terrerio, las cuales Interceptan el pa
so del agua y la alejan de los terraplenes y cortes. 
Cuando el camino sigue aproximadamente Ja dirección de
la misma pendiente del terreno, son innecesarias las -
contracunetas porque entonces el agua correra paralela
mente al camino en dirección de Jos talwegs y por ah! -
saldrA a las alcantarillas. 
Como se puede observar, el uso de las contracunetas es
ta Indicado en terrenos montaftosos o lomerlos, pero en
cualquier caso debe observarse Ja naturaleza geológica
del terreno para no hacer contracunetas que vayan a ser 
perjudiciales. Las contracunetas se calculan igual que
las cunetas y generalmente son de sección trapecial de-
50 cms. de plantilla y taludes de 1: 1 en material sufi
cientemente compacto, pudiendo llegar a hacerse paredes 
verticales. En todos los casos el tamaño y forma debe--



r:rn sujetarse a lü~ ra~ce!i1d<i.ú(;S hicl1ó¡,}1 ... ~. y 1: Jr.J!. co:~ 

diciones del terreno. 
e).- LAVADEROS.- Son conductos que van de la ori 11" clr·l aco

tamiento hasta la parte inferior del terraplén en forma 
perpendicular al camino y son generalmente de concreto, 
el objeto de este tipo de obra es conducir el escurri-
miento de la superficie de rodamiento y del bordillo -· 
hasta donde no provoque erosión en los terraplenes, ta~ 

bién llegan a ser de una secci6n de tubo acanalado. 

1V.1. B OBRAS DE CRUCE: ALCANTARILLAS Y PUENTES 

Las obras de cruce, que son llamadas también de drenaje 
transversal' tienen por objete dar paso rapido al agua que.
por no poder desviarse en otra forma, tenga que cruzar de un 
lado a otro del camino. En estas obras de cruce est&n com--
prend!dos los puentes y las alcantarillas. 

La diferencia entre alcantarilla y puente, es que las -
primeras son las estructuras de claro menor de 6.00 mts. y -

también aquellas que aunque mayores de claro, tienén colchón 
y el nombre de puentes es para las estructuras de claro ma-
yor de 6.00 mts. y sin colchón. 

Las alcantarillas se colocan hasta donde sea posible sl 
guiendo en alineamiento y pendiente el cauce natural, pues -
en esa forma se transtorna menos el régimen hidr6ulico. Cua~ 
do el cruce es oblicuo es preferible dejar Ja alcantarilla -
oblicua y no tratar de ponerla normal, obligando al arroyo a 
cambiar de curso. En cambio tratandose de terreno plano en -
donde a veces los arroyos son meAndricos, si es conven!ente
rectlflcar a encauzar el agua en una alcantarilla que no si
ga el curso original de la corriente, pero siempre localiza~ 
do los puntos de entrada y salida o canales de entrada y sa
lida en puntos del cauce antiguo y al mismo nivel. Cuando el 
agua corre en algún tramo del camino paralelamente a él, de
be dArsele paso en la primera oportunidad permitiendo que c~ 

rra paralela, si ello es Inevitable, del lado de aguas abajo. 
Por lo que se refiere al cruce se clasifican las alcan

tarl llas en normales en tangente, radiales en curva y obli--
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[1, l« '"' ¡rucción de un camino, aún en aquellos casos
en Jos que l0s •ondos estén l1mitados, deben siempre llevar
se a cabo todas las estructuras necesarias, con el objeto de 
proteger el camino estableciendo un sistema razonable de dr~ 
naje de una vez por todas, ya que una estructura mal localizada
ocasiona posteriormente trastornos costosos. 

1 V .1.C AREAS HIDRAULICAS DE LAS ALCANTARILLAS 

El calculo del area hidrAulica de las alcantarillas es
semejante al que se presenta en Jos puentes, o sea. se trata 
de permitir el paso del mAximo caudal de agua que haya en ca 
da caso, haciéndolo de tal manera que no cause trastornos ni 
al camino ni a la estructura misma. 

Hay cinco procedimientos para proyectar hidrAulicamente 
una alcantarilla, que son Jos siguientes: 

a) .• Procedimiento por Comparación 
b) •• Procedimiento Emplrico 
c J •• Procedimiento de Sección y Pendiente 
d) •. Procedimiento de 1 a Precipitaci~n Plg 

vial 
el .. Procedimiento Racional. 

a).· PROCEDIMIENTO POR COMPARACJON.- Se aplica en aquellos · 
casos en los que se trata de construir una nueva alcan

taril ia en un Jugar donde ya habla otra,o:cerca de otra al·· 
cantarilla existente en el mismo arroyo. Este procedimiento
es aplicable cuando las huellas de las altas aguas encontra
das en Ja alcantarilla existente sean claras o cuando se pu~ 
dero obtener dúos verldicos de Jos vecinos del Jugar relati
vos al nivel mas alto alcanzado por el agua durante un perlQ 
do no menor de 10 años en ambos casos. Si no ha habido al-
cantarilla en el lugar, entonces una alcantarilla cercana -
puede dar indicaciones de valor si se pueden obtener datos -
de cómo ha funcionado en el pasado durante fuertes aguaceros. 

b).- PROCEDIMIENTO EMPIRICO.- Es especialmente empleado cua~ 
do no ha existido ninguna alcantarilla en el lugar y --



cuando no hily dtito~ ol r.-..-:.~··-·ll1· 1'.· l .:i1 i t.•.vc-

ni datos de prettp!l<1Ción ¡>luv1al. [. 1 ·- c.•·i¡. c•q·il'ICO e~H -
bastante generalizado y consiste en el empleo du ciertas fó! 
mulas emplrlcas para calcular el lrea hldrlulica en función
del lrea drenada y de las caracterlsticas topo9rlflcas de la 
cuenca a drenar. Encontrando el lrea hldrlullca de una alca~ 

tarllla por medio de las fórmulas emplrlcas ya sea la de TA~ 

BOT, la de PECK, o la de MEYERS. Se ha visto que los result-2_ 
dos difieren bastante entre si, y los valores encontrados -
con la fórmula de Talbot son los que mis se acercan al prom! 
dio de valores obtenidos con las tres fórmulas.Oebldo a lo -
anterior es por lo que, generalmente, se emplea mis la fórm~ 
la de lalbot, que de Peck o la de Meyers. La fórmula de A.N. 
Talbot, profesor de la Universidad de lllinois es 

a = o.183 e ( A ¡>1 4 en la que: 

Area hldrlullca, en metros cuadrados, que deberl tener.
la alcantarilla. 

A = superficie a drenar en hectlreas. 

c).- PROCEDIMIENTO DE SECCION Y PENDIENTE.- Consiste en de--
terminar el gasto del cauce por medio de secciones hl-

drlul lcas definidas y de la pendiente del arroyo, para ello
es necesario valerse de las huellas de las aguas mlxlmas en
e! sitio en que se colocarl la alcantarilla y determinar la
sección y la pendiente del cauce en el cruce y en dos secclQ 
nes definidas en las cuales las mlrgenes sean altas y sobre
pasen el nivel de las aguas mlxlmas. El gasto mlxlmo se cal
cularl en función del lrea hldrlullca, el perlmetro mojado.
la pendiente y un coef lciente de rugosidad de acuerdo con -
las paredes da! cauce. Con estos elementos, y mediante la -
fórmula de Mannlng se obtiene la velocidad que multiplicada
por el lrea hidrlullca correspondiente nos proporciona el -
gasto mlxlmo para el que debe proyectarse la alcantarilla. 

d).- PROCEDIMIENTO DE LA PRECIPITACION PLUVIAL.- Consiste en 
proyectar la alcántarllla para dar paso a una cantidad

de agua determinada por el escurrimiento probable del agua -
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pluvial, del Area a drenar, de su topografla y de la clase -
de suelos en dicha Area. Los tres últimos se pueden determi
nar en cualquier lugar en el momento en que se necesiten. -
mas no asi la precipitación pluvial la cual es necesario co
nocer su valor mAximo en un número bastante grande de años. 

A continuación se anotarA la fórmula de BURKl-ZIEGLER -
para calcular el gasto mAximo de una alcantarilla debido a -
un aguacero intenso en un Area tributarla determinada: 

o • 0.022 c A ( S/A )Y 4 

en la que: 
Q Gasto de la alcantarilla en m3/seg. 
A Número de hectAreas tributarias 
1 Precipitación pluvial, en cm/hr., correspondiente al a--

guacero mAs Intenso ( de 10 min. de duración total ). 
S • Pendiente del terreno, en mts/km. 
El coeficiente C depende de la clase de terreno que forma la 
cuenca o Area tributarla de la alcantarilla. 

e).- PROCEDIMIENTO RACIONAL.- Consiste en emplear una fórmu
la que Indica que el gasto es igual al porcentaje de la 

precipitación pluvial multiplicada por el Area tributaria, y 

se expresa as!: 
Q • 27.52 C 1 A siendo: 

Q Gasto en lts/seg. 
Coeficiente de escurrentla. 
Intensidad de la precipitación, correspondiente al tiem
po de concentración, en cms/hr. 

A • Area a drenar en hectAreas. 
Esta fórmula estA basada en ciertas hipótesis como: 

1).- La proporción del escurrimiento resultante, de cual----
quler intensidad de lluvia, es un mAxlmo cuando esa In

tensidad de lluvia dura al menos tanto como el tiempo de co~ 

centraclón. 
2).- El mAxlmo escurrimiento resultante de una Intensidad de 

lluvia con duración Igual o mayor que el tiempo de con
centración es una fracción de esa precipitación; o sea que -

< . . 
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cucncia que Q scu iguol :i -:ero cu1:!1·j-:_ ! ~· !~, .. ·1 " cero. 

3).- El coeficiente de escurrentla es el m1scu µaríl todas 
las lluvias de diversas frecuencias. 

4).- La relación entre méxima descarga y tarnano del érea de
drenaje es la misma que Ja relación entre duración e iQ 

tensidad de precipitación. 
Cuando se proyecta una alcantarilla ya sea por el méto

do de comparación o ya sea por el método empfrico, el érea -
se obtiene directamente y por lo tanto se puede proceder a -
proyectar la forma, pendiente, etc., de Ja alcantarilla. Sin 
embargo, cuando se sigue el método de sección y pendiente, -
el método de Ja precipitación pluvial o el método racional,
Jo que se obtiene es el gasto Q que llega a Ja alcantarilla, 
y por Jo tanto es necesario calcular el érea hidréulica de -
Ja misma para dar paso a ese gasto. 

Generalmente, al proyectar las obras de drenaje, se --
acostumbra proporcionar el ~rea hidr~ulica de éstas de mane
ra que nunca trabajen como conducto lleno ya que ello supone 
que el nivel del agua se eleva a la entrada de la alcantari-
11 a, Jo que traerla como consecuencia inundaciones de Jos t~ 

rraplenes adyacentes. 

IV. 1.0 PENDIENTE DE LA ALCANTARILLA 

Es recomendable que la pendiente en las alcantarillas -
sea Ja misma que Ja del lecho de la corriente. Si Ja pendieQ 
te de Ja alcantarilla es mayor, el extremo de Ja misma tien
de a azolvarse, y por el contrario, si la pendiente es menor 
que Ja del cau_ce es el extremo superior el que se obstruye.
Sin embargo, cuando se trata de una alcantarilla sobre un -
talweg en terreno montañoso de fuerte pendiente, si se hace
la alcantarilla con la pendiente del cauce resultarla que la 
intersección de la alcantarilla con el talud del lado de --
aguas abajo del terraplén, quedarla muy alejada del centro -
del talud provocando con ello una estructura muy larga y muy 
costosa. En estos casos es preferible dar a la alcantarilla-



, , '··'.i~i.tc l1 .. ~t1i1~:..\ 1n1..r•<jr y construir su salida, solirl: t:l 
\, i1. · ·Jcl terrapl~n. un lavadero, o sea, un canal de mampos
tcrl• o de concreto por el que escurra el agua hasta llegar
a! terreno natural. 

l V. 1. E TIPOS DE ALCANTARILLA 

La elecci6n de cuál tipo de alcantarilla es la mejor, -
depende del suelo de cimentación, de las dimensiones de la -
alcantarilla y requisitos de la topografla y de la economla· 
relativa de los diferentes tipos posibles y adecuados de es
tructuras. 

Dependiendo de su forma y material, las alcantarillas -
se clasifican principalmente en : 
1.- ALCANTARILLA DE TUBO.- De concreto reforzado, de lámina

corrugada, de barro vitrificado y de fierro fundido. 
2.- ALCANTARILLA DE LOSA.- De concreto reforzado. 
3.- ALCANTARILLA DE BOVEDA.- De mamposterla o de concreto 

simple, sencillas o mOltiples. 
4.- ALCANTARILLA DE CAJON.- De concreto reforzado, sencillas 

o mOltlples. 

TUBOS.- Las alcantarillas construidas con tubos prefa-
brlcados en secciones, se llaman tubulares. Los tubos pueden 
ser metálicos o de concretos. 

Las alcantarillas tubulares tienen la ventaja, sobre -
cualquier otro tipo, de la rapidez de su construcción, pues
inmed!atamente después de su tendido se puede construir el -
terraplén; as! que son óe aconsejarse en cualquier caso a m! 
nos que la pendiente transversal sea mayor de 309. 

Las condiciones de una buena alcantarilla de tubo son -
las siguientes: 
a).- Buena preparación de la plantilla donde va a colocarse

el tubo, evitando que haya cama r!glda, o que haya dif! 
rente resistencia del terreno, huecos, etc. 
b).- Colocación siguiendo las especificaciones de los fabri

cantes. 
c).- Articulaciones convenientes. 



d).- Colocaciú11 de:! colcl1(,11 1·~1 , " 
e).- Suficiente protección a la 1aliJ. y o la entrada. 
f).- Tener suficiente pendiente para evitar azolves ( mlnimo 

0.5 %, conveniente 2.0 % ). 
g).- Disponer de un colchón mlnimo de 30 cms. abajo de la -

subrasante. 
Generalmente se colocan muros de cabeza que sirven tan

to a la entrada como a la salida para anclar la obra y para
Impedir que la tierra del terraplén caiga en los tubos. 

Cuando no hay muros de cabeza a la salida, es convenie~ 
te prolongar cuando menos un metro Ja longitud del tubo fuf 
ra de la traza del talud del terraplén con el terreno. En tf 
rreno suave es conveniente zampear la salida. 

Cuando la pendiente es muy fuerte y hay peligro de res
balamiento de los tubos, se coloca muro de anclaje interme-
dio o varios si la obra es muy larga. 

Para los distintos colchones hay diferentes calibres de 
lémlna traténdose de tubos metéllcos y diferentes proyectos
para los de concreto. 

LOSAS.- Se llama comúnmente losas a las alcantarillas -
de losa de concreto reforzado sobre muros de mamposterla y -
se usan cuando, por la magnitud del gasto y forma del talweg, 
no es posible usar una baterla de tubos o no hay los tubos -
de diAmetro necesario o resultan excesivamente costosos o dl 
flciles de transportar e instalar. También se recomiendan -
cuando se tienen a la mano los materiales necesarios como a
rena, grava y piedra y la mano de obra para la mamposterla. 

Es indispensable construirlas con suficiente anticlpa-
clón para que no se interrumpa el camino y no sea necesario
mantener una desviación durante mucho tiempo. 

Hay losas con colchón y losas sin colchón, calcuIAndose 
en el primer caso con cargas uniformemente distribuidas y en 
el segundo caso con cargas concentradas. 

BOVEOAS.- Son estructuras en las que la parte que reci
be la carga del camino es un arco de mamposterla, concreto -
armado o concreto simple. También las hay metAlicas. 



i'Llctieri colocar tubos y cuando lo piedra e> at>UIHlun\c'; tarn--
bién cuando Ja pendiente transversal es muy fuerte y cuando
el colchón es muy grande. 

Tienen el inconveniente de ser de ejecución lenta, pero 
tienen Ja gran ventaja de su estabilidad sobre todo si los -
estribos estAn bien cimentados. El mejor tipo, para las de -
claros grandes es el que tiene articulaciones en Ja bóveda.
Pueden ser simples, gemelas o múltiples. 

ALCANTARILLAS DE CAJON O CELULARES.- Se llaman alcanta
rillas celulares o de cajón, a las estructuras de concreto -
armado que tienen varias celdas. 

Este tipo se usa en caso de que el terreno tenga poca -
resistencia, como en el caso de pantanos y cuando Ja altura -
del colchón es moderada y Ja extensión del cauce es muy gra~ 
de. Son costosas y lentas de construir. 

PUENTES.- Se llama puente propiamente dicho, a toda e~ 
tructura definitiva o provisional, proyectada para dar paso
ª veh!culos, animales, personas, agua, etc., salvando un ob~ 

tAculo natural o artificial tal como barranca, r!o, ferroca
rril, canal, camino, etc. 

Los puentes pueden ser de mamposter!a, de concreto sim
ple, de concreto armado, metAllcos o mixtos. 

Los de mamposter!a son puentes de arco. En estos casas
e! claro no es limitativo, pero si lo es la econom!a pues el 
costo de la obra falsa crece con el claro. 

Los puentes de concreto simple, como en el caso de los
de mamposter!a, solamente se construyen en arco, circular o
parabólico. 

En los de concreto armado encontramos: arcos, marcos rl 
gldos, continuos, celulares, trabes y losas, etc., pueden 
ser adem~s de paso inferior, de paso superior, de paso a tr! 
vés, etc. 

CONDICIONES DE QUE DEPENDE LA ELECCJON.- La primera ca~ 
dicl6n de que depende la elección del tipo de alcantarilla o 
puente es que la estructura satisfaga las condiciones hidrA! 
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definido no e• l6g1cc '· 1ud1nr una batcr!a de tubos; ni en -
un cauce extendido o incierto con tirante bajo, conviene es
tudiar una bóveda. 

Otra condición que influye en la elección del tipo es la 
magnitud del cauce y del gasto. 

Una tercera condición es la posibilidad, pues de no ha-
ber fierro en el mercado es inúti 1 elegir una estructura me
télica o proyectar mamposter!as donde no hay piedras. 

La cuarta condición, es la urgencia. 
La condición final, muy importante, es la económica, pr~ 

senténdose ésta en dos aspectos. El primero, de cuénto dine
ro se dispone y el segundo, cuél es la estructura més econó
mica. Después de desechar los tipos que no resuelven funcio
nalmente el problema hidréulico, se hace un estudio económi
co de varios anteproyectos, incluyendo todos los términos~
que afectan los costos y se elige el més económico y el més
factible. 

Un caso que es excepción de las anteriores condiciones -
es, el estético, en que tiene que escogerse un tipo de puen
te que pudiera no ser el més económico. En el caso de cami-
nos vecinales es poco probable este requisito. 
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Aunque comünmente se piense lo contrario. el drenaje su! 
terrAneo o subdrenaje, desde muchos aspectos, es muy semejag 
te al drenaje superficial, ya que las capas impermeables fer 
man canales bien definidos o vasos de almacenamientos de --
agua subterrAnea tal como sucede en la superficie del terre
no; el drenaje subterrAneo consiste en proporcionar duetos -
de drenaje adecuados para controlar el escurrimiento de esa
agua rApidamente. 

Cada lugar que requiera drenaje subtarrAneo, o subdrena
je como también se llama, es un problema individual y dlfe-
rente, y por lo tanto deben aplicarse los principios de ing~ 

nieria en su solución adecuada. Al drenaje subterrAneo debe
dArsele toda la atención que se merece ya que de él depende
gran parte de la seguridad y estabilidad del camino. 

Aunque en términos generales el drenaje superficial es -
mAs Importante que el drenaje subterrAneo, hay que reconocer 
que hay lugares en los cuales no se puede prescindir de éste 
último. Los lugares inestables deben ser drenados inmediata
mente y de una vez por todas durante la construcción. Un si~ 

tema de drenaje superficial y subterrAneo bien proyectado e
instalado en forma correcta pagarA el costo de conservacl6n. 

Es de todos conocido que la mayor parte de los suelos, -
cuando estAn secos, dan soporte adecuado a las cargas de --
trAnsito a las que se les somete directamente o a través de
un pavimento. Si se conservan secos, aún los suelos llamados 
inestables, quedarAn prActlcamente libres de da~o. Asl pues, 
es necesario efectuar las obras necesarias para mantener el
camino, si noº completamente seco, por lo menos, con una hum~ 

dad que no sea perjudicial a las partes que lo forman. Vamos 
por lo tanto a estudiar las obras de drenaje subterrAneo mAs 
comunes para impedir que el agua llegue al camino y para re
mover aquella que haya llegado al mismo. 
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sin obras auxiliares consisten en~¡ ,.,, .. ,."¡"'"·ic1.to ée las
condiciones naturales del suelo para eliminar el agua subte
rr~nea o para abatir su nivel. Tal es el caso de las estabi
lizaciones de las terracerlas y los pavimentos, con lo que -
disminuye el riesgo de que se provoquen los derrumbes en los 
cortes y deslaves en los terraplenes. 
SUBDRENAJE CON OBRAS AUXILIARES.- Cuando los métodos aconse
jados anteriormente no son efectivos, hay necesidad de pro
yectar un drenaje parecido al superficial, es decir, hay ne
cesidad de establecer conductos para que el agua escurra y -
salga o para que se abata el nivel subterréneo. 

Tipos.- El primer tipo de dren subterréneo lo const!tu-
yen los tubos, con juntas abiertas y paredes perforadas o -
permeables. Estos tipos se alojan dentro de un relleno per-
meable que sirven como conducto para que el agua llegue al -
tubo y pueda salir. 

El segundo tipo de drenaje subterréneo consiste en abrir 
una zanja y poner material permeable, suprimiendo el tubo. -
El ideal serla que la zanja tuviera la profundidad necesaria 
para captar todo el espesor del manto del agua, pero como é~ 
to no es posible, bastarA darle la profundidad a que quiera
abatirse el nivel subterrAneo para que éste no sea perjud!-
cial al camino. 

El tercer tipo de dren Jo constituye la zanja rellena de 
material permeable con un tubo alojado dentro de él. En este 
caso el dren lo constituye propiamente el relleno de la zan
ja y el tubo sólo es el conducto necesario para dar salida -
al agua drenada. Los tubos pueden ser de barro, de concreto, 
o de !Amina ~arrugada. La manera de hacer llegar el agua a -
ellos puede ser no poniendo juntas, o en Jos de barro y con
creto, hacerlos porosos, o finalmente haciéndoles perforacl~ 
nes siendo este último sistema el més usado y el que se rec~ 
mienda. 

En el caso particular de este camino, al estudiar la to
pograf!a del mismo, se observó que los primeros dos k116me--
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la5 otiras dt· ('1._1 1 1 ~:~ tias{J r•r1nc1palmente en la compara--
ción con las ohra~ de drenaje del camino existente. 

Debido a Jos materiales poco cohesivos utilizados para
las terracerias, Jos cuales cuando estan continados presen-
VRS altos, se tuvo que poner especial atención a las obras -
de captación y defensa : bordillos, cunetas y lavaderos, ya
que este tramo se construyó en varias etapas, debido a lo r~ 

ducido del presupuesto autorizado. Se construyeron obras prQ 
visionales para encauzar el agua proveniente de las lluvias
Y evitar que se danaran Jos terraplenes. Para ello a la sub
rasante se Je dió una pendiente transversal provisional ha-
cia un solo lado, y se construyeron bordillos con material -
de suelo cemento, producto de los cortes, asimismo lavaderos 
de concreto en los puntos m~s criticas para evitar Ja ero--
sión de los terraplenes. 

Tal fue el caso del terraplén construido de la estación 
0+480 a la 0+600, y bajo la cual cruzaba una bóveda de mam
posterla en la estación 0+520. Ah! se reflejaron una grietas 
longitudinales después de la primera temporada de lluvias. -
Dichas grietas tenian hasta mas de 3 centlmetros de ancho. 
Se hicieron los estudios para determinar la causa de las mis
mas, pensandose primero que fue por falta de compactación 
del material, causa que se desechó al comprobarse por los r~ 

portes de compactación que éstos eran adecuados y algunas v~ 

ces hasta superior a lo especificado. También se pensó que -
los terraplenes no cumpllan con el talud de proyecto que era 
de 1.5 x 1 ( Estabilidad de Taludes ), se realizó un levant! 
miento de Jos mismos, resultando que estaban correctos. 

Después ~e diversos estudios se llegó a la conclusión -
de que la causa eran los materiales, Jos cuales al perder la 
humedad óptima perdlan se compactación y bajaba su VRS, for
mandose las grietas, por la falta de cohesión y confinamien
to del material. Su solución fue recompactar una capa de 2.D 
metros de profundidad al 95 % de compactación, mezclando:e1-
material que formaba el terraplén con otro material que tu-
viera mayor cohesión. Por último se le aplicó un riego de -
impregnación a toda la superficie terminada mientras se con~ 
trula Ja base y Ja carpeta. 
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ESTACJON TIPO DIMENSJON[S OBSERVALIOl<L'.· 

0+324.50 LOSA 
1. ºº X 1. 50 PROLONGACION 

0+520.00 BOVEDA 2.00 X 2.00 
0+762.66 TUBO 0.90 cm 0 
1+140.00 TUBO 0.90 cm 0 
1+490.58 TUBO 0.90 cm 0 
1+689.47 BOVEOA 1. 50 X 1. 00 
1+995.92 BOVEDA 2.00 X 1. 00 
2+205 .13 BOVEDA 3.00 X 1. 00 
2+792.23 LOSA 4.00 X 1. 50 
3+507.35 TUBO 0.90 cm 0 
4+029.35 TUBO 0.90 cm 0 
4+378.02 BOVEDA 1. 50 X 1.00 
4+668.06 TUBO 0.90 cm 0 
5+054.39 TUBO 0.90 cm 0 
5+345.00 LOSA 3.00 X 4.00 prolongaclon 
5+692.50 TUBO 0.90 cm 0 
5+747.50 TUBO 0.90 cm 0 
6+121.43 BOVEDA 4.00 X 2.00 
6+265.30 TUBO 0.90 cm 0 
6+940.32 TUBO 1. 05 cm 0 
8+020.00 TUBO 1.05 cm 0 
8+908.00 TUBO 1.05 cm 0 
9+261.87 TUBO 1. 05 cm 0 
9+994.60 TUBO 1.05 cm 0 



EL PAVIMENTO 

En la actualidad se puede decir que no existe una terminolo
gla única para designar las diferentes partes que forman un
pavimento, sin embargo, comúnmente tal como se representa en· 
la figura V.a, un pavimento, en su forma más completa se --
construye de varias capas teniendo cada una de ellas su fun
ción especlf ica. 

En general los pavimentos se dividen en dos tipos: 
Los pavimentos rlgidos o de concreto hidráulico y los pavi-
mentos flexibles o de asfalto. La diferencia estructural en
tre ellos estriba en que los pavimentos flexibles presentan
muy poca resistencia a la flexión. 

Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de 
capas de materiales apropiados comprendida (s) entre el ni-
ve! superior de las terracerlas y la superficie de rodamien
to, cuyas principales funciones son las de proporcionar una
superficie de rodamiento uniforme, de color y textura apro-
piados, resistentes a la acción del tránsito, a la del inte~ 

perismo y otros agentes perj~diciales, asi como transmitir -
'adecuadamente a las terracerlas los esfuerzos producidos -
por las cargas impuestas por el tránsito. 
En otras palabras, el pavimento es la superestructura de ia
obra vial que hace posible el tránsito expedito de los vehl
culos con la comodidad, seguridad, y economla previstas por
el proyecto. La estructura o disposición de los elementos -
que lo constituyen, as! como las caracterlsticas de los mat~ 
riales empleados en su construcción, ofrecen una gran varie
dad de posibilidades de tal suerte que puede estar formado -
por una sola capa, o más comúnmente, por varias a su vez. Dl 
chas capas, pueden ser de materiales seleccionados, someti-
dos a muy diversos tratamientos; su superficie de rodamiento 
propiamente dicho puede ser una carpeta asfáltica, una losa
de concreto hidráulico o estar formada por acumulaciones de
materias pétreas compactadas. 
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GENERALIDADES.- El pavimento de asfalto o pavimento flexible, 
es una estructura formada por varias capas ( sub-base, base
Y carpeta asf~ltica ) con el fin de satisfacer los slguien-
tes propósitos. 

1.- Resistir y distribuir adecuadamente las cargas prod~ 
cldas por el tránsito. 

2.- Tener la impermeabilidad necesaria. Esto es con el -
objeto de impedir la lnfiltrac!On del agua de lluvia, ya que 
si ésta penetra en exceso provoca la lubricación de las par
tlculas con su consiguiente pérdida en la capacidad de sopor 
te. 

3.- Resistir la acción destructora de los veh!culos. La
acción abrasiva de las llantas de los vehlculos provoca des
gaste de la superficie y desprendimiento de part!culas del -
pavimento. 

4.- Tener resistencia a los agentes atmosféricos ( lntem
perlsmo ). Los agentes atmosféricos actfian continuamente so
bre la superficie de los pavimentos provocándole meteoriza--' 
clón y alteración de los materiales que lo forman. 

5.- Tener una superficie de rodamiento adecuada que per
mita en todo tiempo un tránsito rApido, seguro y cOmodo de -
los veh!culos. 

6.- Presentar cierta flex!bil!dad para adaptarse a algu
nas deformaciones de las terracer!as. 

En no pocas ocasiones, por una u otra circunstancia, ge
neralmente controlables, se presentan pequenos asentamientos 
ya sea de la base o de la sub-base, los cuales no son en ex
tremo perjudl~iales, de ah! que convenga que el pavimento -
tenga cierta flexibilidad que la haga capaz de adaptarse a -
esas pequenas fallas sin necesidad de reparaciones costosas. 

Las caracter!st!cas fundamentales de un pavimento flexi
ble son: 
a) Resistencia Estructural. 

" , 



ti) Oeformab1 J id ad. 
c) Durabi J idad. 
d) Costo. 
e) Requerimientos de Conservación. 
f) La Comodidad. 

Bajo Ja carpeta bituminosa, formada tlpicamente por una
mezcla de agregado pétreo y un aglutinante asfAltico que --
constituye la superficie de rodamiento, se disponen casi --
siempre por lo menos dos capas bien diferenciadas, una base, 
de material granular y una sub-base, formada, preferentemen
te, también por un suelo granular, aunque el requisito obli
gue menos que en la base, en el sentido de poderse admitir -
suelos de menor calidad con mayor contenido de finos y menos 
exigencia en lo que se refiere a granulometrla. La razón es
obviamente, el mayor alejamiento de la sub-base de la super
ficie de rodamiento, por el que le llegan esfuerzos de menor 
intensidad. 

Bajo la sub-base se dispone casi universalmente en el m~ 
mento presente , otra capa, der.ominada sub-rasante, todavla
con menores requisitos, de calidad mlnima que la sub-base -
por la misma razón. 

Bajo la sub-rasante aparece material convencional de la
terracerla tratado mecAnlcamente en la actualidad casi sin -
excepción, por lo menos en lo referente a la compactación. 

A continuación se tratarA someram~nte las principales C! 
racterlstlcas de las capas que forman el pavimento flexible. 

SUBRASANTE.- La sub-rasante con suficiente espesor y ca-
1 ldad permitir& Importantes ahorros en los espesores de los
pavimentos suprayacentes, sin perjuicio de la función estruf 
tura! conjunta, pues serA capaz de absorber niveles de es--
fuerzo relativamente altos provenientes de la superficie y -
transmitirlos suficientemente disminuidos a las terracerlas. 

Desde el punto de vista económico resultan Igualmente la 
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subrasante nunca pueden ser demasiado l.>ucllt•c .• dé manera que 
la contribución de Ja capa usualmente dt·sc"""' mAs en el el 
pesar que en la caiidad pero es incuestionable que si se 12 
gra una alta calidad en el material de Ja subrasante (guar
dando las razonables proporciones en relación a los de sub
base y base ) podr~n tenerse los mAs importantes ahorros en 
los espesores de las capas de pavimento. 

En muchos paises, la sub-rasante no se construye con un 
·material diferente al de la terracerla y se distingue de él 
te sólo por un mejor tratamiento de compactación. Esta es -
una norma conveniente, sin duda cuando el material de Ja t~ 
rracerla es suficientemente bueno, pero si no lo es, Ja ex
periencia mexicana .parece indicar que es sistemAticamente -
económica y conveniente buscar un mejor material y acarrear 
lo desde un banco apropiado •. 

Pocas reglas generales pueden darse respecto al espesor 
que convenga dar a la capa sub-rasante, como quiera que se
construya. La Secretarla de Comunicaciones y Transporte~ de 
México ha establecido para sus carreteras la cifra mlnlma -
de 30 cm. y llega a 50 cm. en caminos de alto tr!nslto o en 
lugares en donde el material de terracerlas no sea de con-
fiar; la misma cifra de 50 cm. se utiliza slstem!tlcamente
en aeroplstas y en éstas aQn pueden aumentarse, como es el
caso, por ejemplo, del aeropuerto de la Ciudad de México. -
La Secretarla establece también en carreteras que el mate-
ria! de sub-rasante no debe tener partlculas mayores de 7.6 
cm ( 3" ); elimina los suelos finos ( MH,CH ), cuyo limite
liquido sea mayor de 100 i y todos los suelos org!nlcos con 
limite llquid.o mayor de 50 i ( OH ). Especifica grados de -
compactación mlnlmos de 95 % respecto a los est!ndares en -
uso en Ja Institución. 

~ 

Exige, finalmente un valor relativo de soporte mlnimo -
de 5 % con el material en condición saturada.En aeropistas, 
se pide un grado de compactación de 100 % y se prohibe en -



tCr<:.1110' 9Herolu el uso de cualquier ma'terial MH,Cll,u 011. 
Lis reglas anteriores se presentan•como norma de crite

rio, m6s que como regla rlglda, pues como ya se hizo ver, -
muchos factores circunstanciales Influyen en el comporta--
miento de un material en un caso dado; el criterio corres-
pendiente no puede ser ajeno a Ja Intensidad del tr6nsito y 
a las condiciones de sub-drenaje principalmente .• 

SUB•BASE.- Para muchos, la principal funcl6n de la sub-base 
de un pavimento flexible, es de car6cter econ6mico. Se tra
ta de formar el espesor requerido del pavimento con el mat! 
ria! m6s barato posible. Todo el espesor podrla construirse 
con un material de alta calidad como el usado en la base, -
pero se prefiere hacer aquella mas delgada y sustituirla en 
parte por una capa de menor calidad aunque haya de ser au-
mentado el espesor, pues, naturalmente cuanto menor sea la
calidad del material colocado tendr6 que ser mayor el espe
sor necesario para soportar y transmitir los esfuerzos. 

Otra funci6n de Ja sub-base consiste en servir de trans.!. 
ci6n entre el material de la base, generalmente granular -
grueso y el de la sub-rasante, que tiende a ser mucho m6s -
fino; actúa también como filtro de la base e Impide su in-
crustacl6n en la sub-rasante. Esta también absorbe deforma
ciones perjudiciales en la sub-rasante ( cambios volumétri
cos asociados a cambios de humedad), que podr!an reflejar
se en la superficie del pavimento. 

Otra funci6n es actuar como dren para desalojar el agua 
que se infiltre desde arriba y para impedir la ascenci6n c~ 
pilar hacia la base, de agua procedente de la terracer!a. 

De todas ·Jas funciones anteriores, la estructural y la
econ6mica existen seguramente en todas las sub-bases que se 
proyectan; las otras dependen un tanto de las circunstan--
cias del caso y de la calidad del material que se utilice -
en la propia sub-base. 

Respecto al último punto mencionado, es común exigir a
los materiales de sub-base requisitos de tamaño m6xlmo gra
nulometr!a, plasticidad, equivalente de arena y valor rela-
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concepto se utilice para diseñar los espesores de las capos 
de pavimento. También suelen fijarse requerimientos m!nimos 
de compactaciOñ. 

La figura V.b muestra la zona en la que debe desarro--
1 larse la curva granulométrica del material que se emplee -
en una sub-base según las normas de la S.C.T. Se pide que -
Ja curva además de estar comprendida en las zonas 1, 2, O 3, 

tenga una forma semejante a Jos trazos que marcan esas zo-
nas, sin cambios bruscos de curvatura. 

La relación del porcentaje, en peso, que pase la malla
No. 200 al que pase la malla No. 40 no deberá exceder de --
0.65, el tamaño mhimo del material se limita a 51 mm.(2"). 

Se fija tentativamente, que el equivalente de arena del 
material sea 20 como máximo. La S.C.T. utiliza muy extensi
vamente el método del valor relativo de soporte para propo~ 
cionar sus pavimentos; a los materiales de sub-base se les
fija un valor relativo de soporte mlnimo de 50 % con el ma
terial en condición saturada. Respecto al grado de compac-
taciOn se exige el 95 %. La propia Secretarla establece una 
serie de posibilidades de estabilización de materiales con
productos asfálticos, cemento o cal, para aquellos suelos -
que por si mismos no satisfagan los requerimientos genera-
les, concretamente de plasticidad, medida. básicamente con
la prueba de equivalente de arena y l Imites de plasticidad. 

Básicamente conviene buscar dos cualidades principales
en un material de sub-base que son la resistencia friccio-
nante y la capacidad drenante. La primera beneficiará la r! 
sistencia del .conjunto y buen comportamiento en cuanto a d! 
formabilidad. La capacidad drenante permitirá al pavimento
eliminar convenientemente tanto el agua que se filtre por -
su superficie, como la que asciende por capilaridad. 

Los espesores de sub-base son muy variables y dependen
de cada proyecto especlf ico, pero suele considerarse 12 ó -
15 cm. como Ja dimensión m!nima constructiva. 
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que sigue a la sub-liase."' e: ,:der1 ascendente adoptado, -
una función económica anllog• • la discutida por la propia
sub-base, pues permite reducir al espesor de la carpeta, -
mas costosa, pero la función fundamental de la base de un -
pavimento flexible es estructural y consiste en proporcio-
nar un elemento resistente a la acción de las cargas del -
transito y capaz de transmitir los esfuerzo~ resultantes -
con intensidades adecuadas. La base también tiene una impor 
tanfe·runcion·drenante. 

El material que constituya la base de un pavimento fle
xible debe ser. entonces, friccionante y suficientemente -
provisto de vaclos. La primera cualidad garantiza la resi-
tencia estructural adecuada así como la permanencia de di-
cha resistencia al variar condiciones circunstanciales, co
mo por ejemplo, el contenido de agua. NaturalmEnte que sol! 
mente emplear material friccionante no garantiza la debida
resistencia a las caracterlsticas de deformabilidad; es pr! 
ciso que ese material, cuyas caracterlsticas potenciales -
son buenas, las adquiera realmente y la adecuada compacta-
ción es el modo con el que se logra esto; una vez que el m! 
terial friccionante ha adquirido la compacidad y trabazón -
estructural que una buena compactación proporciona, se lle
ga a una base adecuada. 

Las mismas zonas señaladas en la figura V.b. para el C! 
so de sub-base son las que usa la S.C.T. para limitar las -
curvas granulométricas de sus bases, señalando preferencla
por aquella s que queden comprendidas en las zonas 1 O 2. -
Se exige que la curva granulométrica tenga una forma parecl 
da a las froñteras que se señalan, sin cambios bruscos de -
curvatura y que la relación del procentaje, en peso, que P! 
se la malla No. 40 no sea mayor de 0.65. El tamaño maximo -
del agregado pétreo se fija en 52 mm ( 2") en materiales n! 
turales que no requieran tratamiento y en 38 mm ( 1V2") en
materiales que han dé cribarse o triturarse. 



i·.· •.cuc·ta1jú taCT1ü1~11 ~xige que el limite liquido del mate
' ial de uase sea 30 i como maxlmo, el equivalente de arena, 
30 como mlnimo en caminos menores de 1000 vehlculo1 pesa-
dos al dla y 50 en carreteras con un transito mas lntenso;
en aeropistas, el equivalente de arena mlnimo es 50, para -
o~eraci6n de aviones comerciales. El valor relativo de so-
porte se fija como mlnimo en 80 % para carreteras de menos
de 1000 vehlculos pesados al dla, en 100 % para carreteras
con mas de 1000 y también 100 i para aeroplstas propias pa
ra vuelos comerciales. 

El grado de compactación que fijan las especificaciones 
mexicanas para base es 95 % respecto a los estandares usua
les en el pals, pero es practica normal llevar la compacta
ción hasta el 100 %. 

Las especificaciones generales de la Secretarla señalan 
también una serie de normas para estabilizar los materiales 
naturales, que de por si no son satisfactorios, con asfalto, 
cemento o ca 1. 

Los espesores de las bases son también muy variables de 
acuerdo con el proyecto de que se trate, pero suele consld! 
rarse que 12 ó 15 cm. es el espesor mlnlmo que conviene -
construir. 

En cuanto a finos debe señalarse que en este caso partl 
cular la Secretarla opera prhctlcamente siempre en las zo-
nas 1 y 2 de las graflcas, aceptandose la zona 3 sólo en C! 
sos muy especiales. Se ve una exigencia de un 5 i de mate-
ria! fino como mlnlmo y valores en el orden de 18 ó 20 % -
como maxlmo practico. 

CARPETA.- La carpeta debe proporcionar en el pavimento fle
xible una superficie de rodamiento estable, capaz de resls 
tlr la aplicación directa de las cargas, la friccló'n de las 
llantas, los producidos por las fuerzas centrifugas, los -
Impactos, etc., debe tener la textura necesaria para permi
tir un rodamiento seguro y cómodo y un frenaje apropiado.La 
naturaleza de la carpeta debe ser tal que resista la acción 



Ul 1o~, a9entes del intemperi~mv. l~ dt oe:,{:""!1 11. c::1 
lor que evite reflejos del sol du~ante el dio e 0• luto! ort!· 
ficlales durante la noche. 

Es cada vez mayor la utllización de carpetas de concreto 
asféltlco de gran espesor, que a las funciones tradicionales
anteriormente enllstadas a~aden necesariamente una Importante 
función estructural e Influyen mucho en el comportamiento es
fuerzo-deformación de toda la sección resistente de la v!a t~ 
rrestre, al incorporar al conjunto un elemento cuya gran rlg! 
dez no debe Ignorarse. 

La exposlcl6n directa a las cargas del transito y la in
deformabil idad necesaria para el buen servicio implican que -
la carpeta esté formada con material que ofrezca suficiente -
resistencia bajo condiciones de presión normal exterior nula, 
que provoca en la frontera superior del pavimento; en otras -
palabras se requiere ahora un material que posea " cohesión " 
y es precisamente el producto asfáltico que liga los agrega-
dos pétreos el que la proporciona, en el caso de las carpetas 
bituminosas. 
a}.· No deben emplearse agregados pétreos que presenten m1S del· 

5 S en peso, , de fragmentos en forma de lajas o que te~ 

gan marcada tendencia a romper en forma de lajas cuando
se les tritura. Generalmente se consideran como lajas •• 
las que tengan una longitud mayor de tres veces la dime~ 
sl6n menor del agregado. 

b}.- No deben emplearse agregados pétreos que contengan mate
ria organlca en forma perjudicial o arcilla en grumos. 

c).- Los agregados pétreos no deben tener mas del 20 % de 
fragmentos suaves. 

d).- Los agrega~os pétreos deben emplearse de preferencia se
cos o cuando mucho con una humedad igual a la de absor-
cl6n de ese material. En caso contrario, debe emplearse
un adicionante en el asfalto. 

e).- El tamafto maxlmo del agregado pétreo no debera ser mayor 
que las 2/3 partes del espesor de la carpeta proyectada. 

f}.· Tener suficiente resistencia para soportar, sin romperse, 
las cargas del equipo de compactación. 
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tracción lineal mayor de tres. 
h).- Los mate.riales pétreos deben llenar caracterlsticas gra

nulométrica~ tales que su curva graficada debe quedar -
dentro de las zonas marcadas por la curva de la fig. V.b. 

i).- El desgaste determinado con la mAquina de Los Angeles no 
debe ser mayor de 40 % . 

j).- La absorción del material pétreo no debe ser mayor de 3%. 
k).- La densidad aparente del material pétreo no debe ser me

nor de 2.3 • 
1).- El material pétreo debe tener buena adherencia con el a~ 

falto. 
m).- El material pétreo debe resistir la prueba del intempe-

rismo acelerado. 



SELLO.- El rie90 de sello e,~. lo a1•ltcúll6n ;;._ "'' • , ... 

rial asf~ltico que se cubre con una capa de mater1•l ~l:••> 

para impermeabilizar Ja carpeta. protegerla del desgaste y
proporcionar una superficie antiderrapante. 

Los casos en los que se recomienda el riego de sello: 
1.- Cuando se requiera proporcionar una superficie de des-
gaste a una carpeta. 
2.- Cuando la carpeta existente este agrietada y/o tenga -
textura abierta, para evitar que se introduzca agua y espe
cialmente que ésta llegue a Ja base. 
3.- Dar rugosidad a la superficie para hacerla antiderrapa~ 
te. 
4.- Reavivar el asfalto de una carpeta expuesta a Ja acción 
de la intemperie. 
5.- Proteger Ja carpeta cuando se inicia el proceso de des
granamiento y/o desgaste superficial. 
6.- Obtener en la superficie de rodamiento un color adecua
do para mayor visibilidad. 
7.- En lugar de la carpeta asfaltica, que es mas costosa, -
para caminos de poco transito. 

Los casos en que no debera recurrirse al riego de sello 
por no ser una solución adecuada, son los siguientes: 
1.- Cubrir defectos de construcción que, en primer lugar no 
debieron haberse tolerado y cuya solución no sea el riego -
de sello. Este es el caso por ejemplo, de carpeta con exce
so de asfalto o disolventes, mala granulometrla del mate--
rial u otra. 
2.- Tratar de corregir deformaciones o agrietamientos oca-
stonados por defectos de las capas inferiores a Ja carpeta
y/o del drenije superficial o subterraneo. 
3.- Tratar de corregir desplazamientos del material debidos 
a Ja inestabilidad de las mezclas asfalticas o riegos de ll 
ga deficientes. 

Tanto Jos materiales pétreos, como los asfaJticos debe
ran ajustarse lntegramente a lo asentado en las especifica
ciones. En la siguiente tabla se indican las caracterlsti--



casque debt1• rcu:.1• :. º '"ótcri«les r•Hreos y asf~lticos rf 
comandados para el r1e~l de sello, as! como las dosificaciQ 
nes adecuadas paro cada tipo de material. 

--------- --------
CONCEPTO 

l.- Material Pl!treo 
1.- Granulometrla. 

A) Que pase por la 
ma 11 a de ••..••. 

B) se retenga en -
ma 1 la de ••••••• 

2.- Dosificacl6n en 
Lt/M2 

11.- Material asfat
tlco. 

1.- Cemento asf!lti 
ca (Temperatura 
de aplicaciOn -
13o•c a 160•c). 

2.- FR-3 (75% de ce 
mento asfHtico) 
(Temp. de apli
cación so•c a -
8o•c) ......... . 

3.-.FR-4 (80% de ce 
mento asfaltlco) 
(Temp. de apll· 
caci6n ao•c a -
100•C) •.••••..• 

4.- Emulsl6n catló
nica (60% de ce 
mento asf.)(Temp.
de apllcac!6n -
s•c a 40•tl .... 

5.- Emulsión ani6nl 
ca (55% de ce--= 
mento asf){Temp. 
de aplicac!6n -
s•c a 401c) •... 

DENOMINAClON DEL MATERIAL PETREO 

3-A 

9.5 mm. (3/8") 

Núm. 8 

8 a 10 

o. 7 a 1.0 

o .9 a 1.3 

0.9 a 1.3 

1.2 a 1.7 

1.3 a 1.8 

3-E 

9.5 mm. (3/8"). 

Núm. 4 

9 a 11 

o.a a 1.0 

1.0 a 1.3 

1.0 a 1.3 

1.3 a 1. 7 

1.4 a 1.8 
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V.2 AUALl515 DE TRANSITO Y METODO DE DJSE~O 

V.2.A. ANALISJS DE.TRANSITO. 
La composición del trAnsito actual es : 

Cantidad ~%~ 

Automóviles 
Autobuses 
Camiones 

(A) 

( B) 

(C) 

Clasificación vehicular: 

Tipo de Vehlculo 

AP 
AC 

B 

C2 
C3 
T2-S1 
T2-S2 
T3-S3 

% 

4,205 
526 

1 ,839 

6,570 

de Vehlculo 

44 (6570) 
20 

5 

12 
7 
2 
7 

100 % (TPDA) 

64 
8 

28 

100 % 

Cantidad 

2,891 
1. 314 

329 
197 
768 
460 
131 
460 

6,570 

V.2.B. METODOS DE DISE~O DE PAVIMENTOS FLEXIBLES. 
Se ha comentado la gran dificultad que actualmente se -

tiene en plantear teóricamente el problema de los pavimentos 
y es natural que esa dificultad o, para decirlo con mayor -
claridad, el hecho de no haberse logrado plantear en forma -
satisfactoria ninguna solución teórica, se refleja en los m! 
todos de diseno existentes. La mayor parte de los métodos de 
diseno de espesores tienen como base una prueba de laborato
rio o un conjunto de pruebas, que se supone sirven como !nd! 
ce para representar el comportamiento real de los pavimentos 
por medio de alguna correlación o correlaciones mAs o menos-



razonables y seguras, que deber1 € >J~t1r c11trE eJ comporta--
miento de los materiales en el laboratorio y en la estructu
ra. Es natural de esperar que los métodos de diseño que se -
basan en una prueba de laboratorio y en su correlación con -
el comportamiento estructural presenten las limitaciones y -

defectos que son de imaginarse. 
Por otra parte, cuanto més representativo sea la prueba

Indice, més posibilidades habr~ de sacarle més partido. 
Entre los métodos para el Diseño de Pavimentos est~n: 

a).- Método del Departamento de Carreteras de California (HVEEM). 
b).- Método del Instituto Norteamericano del Asfalto. 
c).- Método recomendado por el Instituto de Jngenierla de Ja 

UNAM. 



Vi' J¡;;,(, kllOMUWAUO POH EL IH$Tl1U10 DE INGENlERJI, DE u, Ui<AM. 

ESTUDIO DE TRANSITO DE VEHICULOS. 

En este procedimiento el volumen de tránsito real m~zcl! 
do {TPDA) se convierte en tr~nslto equivalente de ejes senci-
1 los de B.2 ton. mediante Ja aplicación adecuada de Jos coefl 
cientes de daño por trAnsito para vehlculos tlpicos ( flg. -
V.a al v.10 ). 

El Instituto de lngenieria de la UNAM, se ha basado en -
la tipificación del trAnsito y en los coeficientes de daño de 
los siguientes tipos de veh!culos que pueden obtenerse a par
tir de las pruebas de la AASHO, para obtener su propia tabla
de tipificación y de sus propios coeficientes de daño. Con b! 
se en experiencias realizadas en la pista circular de pruebas 
y en el estudio de comportamiento de tramos experimentados -~ 

que la propia institución controla en diversos puntos de la -
red nacional mexicana de carreteras, el Instituto de lngenie
r!a diversific6 un tanto la valuación de daftos producidos por 
los diferentes veh!culos en los pavimentos distinguiéndolos -
en profundidades de 0.15,30 y 60 cms. 

A. 1). - DETERMINACION DEL TRANSITO EQUIVALENTE 

El transito equivalente o número de cargas estandar acu
mulado al fin del periodo de anallsis (DL), requiere de la d~ 
terminación previa de los coeficientes de daño por eje y por
veh!culo. 

En la tabla No. Vil se presenta el procedimiento para -
transformar el trAnsito mezclado al correspondiente transito
equivalente a ejes sencillos de 8.2 ton. 

Para determinar ¿ L, los coeficientes de daHo se tomaron 
de las figuras V.1 a V.10 

Se observa que el renglón • 8 • de esta tabla representa 
el número medio de ejes equivalentes por cada vehlculo que -
circula por la carretera. 
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mulaciOn del tr~n>ito o seo. L·I '"·'" •. 1 el que se mu]_ 
tlpllca el transito diario inic1ol ~··• Jbtener el núme
ro de veh!culos que pasan por la carietera en" n "años, 
consideramos una tasa de incrementos anual constante (r). 
Este coeficiente puede calcularse con la expresi6n: 

CT = ((1+r)n - 1 ) 365/r. 

o puede leerse directamente del nomograma de la flg.V.J 
Considerando un periodo de diseno de 10 anos y una

tasa de crecimiento anual de 7 % se obtiene un transito
equivalente (I: L) Igual a 22'182,215, suponiendo z=O. -
Para el diseño de sub-base y terracer!as, considerando -
z=30 cm. el transito estandar acumulado (!: L) es de ----
10'271,078. 

A.2.- ASIGNACION OEL NIVEL OE CONFIANZA. 

El nivel de confianza ( flg. V.k ) depende del tipo 
de carretera, su Importancia, TPDA, cargas, topograf!a,
etc. entre mas Importante sea, debera tener un nivel de
confianza mayor. Para este caso se uso con un nivel de -
confianza QU - 0.90 

A.3.- OETERMINACION DE ESPESORES. 

Para establecer los espesores equivalentes ( ZI )-
m!nlmos requeridos sobre una capa de material (1+1) se ~ 

utiliza el nomograma correspondiente al nivel de confla~ 
za ( QU ) elegido. Los argumentos de entrada son el L
Y el VRSz. 

El e~pesor real de una capa cualquiera ( 01) se ob
tiene dividiendo el espesor equivalente de dicha capa -
( aiOi ) entre su coeficiente de resistencia estructural 
( a i ) . 



Du acucr.o con las caracterlsticas de la carretera
proyectada, óe considera que el diseño estructural de é~ 

ta se deba hacer mediante el uso de la grAf ica de la fig. 
V.k la cual rerresenta condiciones normales de diseño. 

Utilizando los datos de trfosito acumulados ya obt! 
nidos, se dibuja sobre la grAfica de la flg.V.k una cur
va de igual resistencia relativa. Esta curva es la que -
aparece en la figura mencionada, trazada con una linea -
punteada. 

A continuación se procede a determinar los espeso-
res de las capas de Ja estructura del camino, que en es
te caso corresponden a Ja capa sub-rasante, sub-base, b~ 

se asfAltica y carpeta. Para ello, se utilizan en primer 
término, la curva de igual resistencia y las propiedades 
de resistencia de cada uno de los materiales que constf
tuirAn dichas capas. Para determinar estas resistencias
es necesario efectuar pruebas flsicas, ya sea en el labQ 
ratorio o en el campo según corresponda, utilizando los
bancos con que se construir~ la obra. ( Valor relativo -
de soporte ). 

Una vez determinados los valores de VRS en los dlf! 
rentes materiales se procede a calcular el VRS critico -
correspondiente a cada capa, mediante el empleo de Ja s! 
gulente ecuación: 

mz VE ( 1 - D.B4V ) 
En donde ----VRSZ Valor critico de VRS para fines de diseño. 

VR! Valor medio de cada material 
Coeficiente de variación de los valores de prueba. 



lf,lculc1 d<:. lo5 VR\: QUr ¡Jrt'scr1t,,1, L'I r::ci~' 1 ; 

capa: 

SUELO NATURAL SUB-RASANTE SUB-BASE BASE 
( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4) 

15. 1 26.8 33. 1 122. 5 
6. 3 10.5 31. 2 88.2 

20.5 25.7 30.6 125.0 
9.6 47.8 88.2 335.7 

16.3 12.3 50.0 
2. 7 34.7 51. 4 

15.5 3.2 49.3 
20.5 B0.9 75.4 

6.4 31. 5 40.7 
12.7 31. 5 70.9 
2.7 9. 1 33.4 

21.0 23.5 49.6 
2.2 4.1 61., 

14;7 43.0 
19.5 12.4 665.5 

9.6 39.7 
27. 9 36., 
34.5 14., 
25., 38.8 

282.B 64.3 
32.7 

622.7 

VB = X VRS/No. de Pruebas 

vm 2&2. 8/19 14 

Vlr5Z 622.7/21 30 

VlfSj = 665.5/13 51 

Vl<S4 = 335.7/3 , 12 



2 ' (X
1 

- -¡:) ; (l,
2 

- })';,, 

{tS.1-14) 2 + (6.3-14) 2 
1 •.. , {i!:i.1-14) 2 )/(19.1-1) 

81.2 

382. 4 

336. 7 

422. 8 

Desviación Standard S = ( s2 ¡'12 

s 1 81.2 1"2 9.01 

S2 382. 4 ) '12 19.60 

53 336.7 ) '12 18.40 

54 422. 8 ) 1/2 20.56 

Coef iclente de Variación Si/X' Si / VE 

V1 9. 01f14 0.64 

~2 19.6 /30 0.65 

V3 18. 4 f 51 0.4 

'Y4 =20.56/112 0.2 

1'I RS Critico VRsz m ( 1 - 0.84 V ) 

wm z 2.51 

mz 5.00 
_......,_ 

'l/IRS3z 17.40 

~z 75.15 

El espesor total del material equivalente que debe

rá colocarse sobre el terreno natura! se determina dlbu

j.ando una linea vertical partiendo del punto cuyo VRS1z

e:s de 2.51 hasta Interceptar Ja curva de igual resisten

cja en un pu~to. denominado punto critico, que proyecta

do en el eje de las ordenadas ( Z) proporciona un es

pesor total de 100 cm. 
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c1a u1th le.~ :,u11tcs crit1cos correspondientes a los Vó

lores de \'R5z de 2.51 y 5~0. dando 30 cm .• Determinada -
en forma similar con los VRSz de 5.0 .. y 17.4 se obtuvo un 
espesor de 34 cm. para la capa de sub-base. 
La diferencia entre el espesor total y la suma de espesQ 
res de la sub-rasante y la sub-base es igual al espesor
disponible para alojar la base y la carpeta, en grava -
equivalente, es decir, 100 - ( 30 + 34 ) = 36 cm. 
Con el VRSz de la base en la curva para base y carpeta -
con transito equivalente de 22'182,215 = 2.2 x 107 pr!! 
porciona un espesor para la base de 24 cm. de grava 
equivalente y de acuerdo con la ecuaci6n estructural de-
espesores : n 

Zn ¡ al Di 
1 

en donde 

D1 = espesor de la carpeta asfaltica en cm. ( real 
02 = Espesor de la base asfaltlca en cm. ( re~! ) 
a1 y a2 = coeficientes de equivalencia de espesor real -
a grava equivalente 
a1 = 2 para concreto asfaltlco. 
por lo que 

36= 2 X D1 + 2 X 12 

Espesor de la carpeta asfaltica = D1 = 6 cm. 
De acuerdo a este método el espesor mlnimo de carpeta r! 
comendado es de 8 cm. 

La estructuración del camino quedara finalmente de-
la siguiente manera: 

CAP/\ SUB-RASANTE 30 cm 
CAPA SUB-BASE 34 cm 
CAPA BASE ASFALTlCA 10 cm 
CAPA CARPETA 8 cm 
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0,002 o.no l t1,ooo 

B 2 AulobÚs de dos tjes 
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J 5111 ' 210 2 UD ,r;-;;;-r¿ ..,, 1 o Sol o lt:U z" . .. o 7 1 

u.s 10,5 l'·"'' ,. '·' ... .. '·º ... S,1 1,111 1 ..... 1 D, 106 1 0,071 11 '·ººº-t-·'·º!4_!:.001 ~ :~ 
1.2Ja. I 1.a.n 1 J,UO 11 1,000 D,SSI 1 O,U•; 0,212 1,1 l,IDO 1 

Jlll,I •••• ..... 1 ..... 1 l,Slt j 1.101 11 ..... : 0.111 O,Jt.O ..... 1 
f' ... '·' , ... . .. '·' .. u;-+2~_.~ H !!2- +--!.!.~~t __ 1.!•!~ .i_ º·º"" 1.001 .. .. º·ºº'" 

'·' 1.110 o.t1t1i º·'°º , 0.111 1 1.000 ....... 0.2111 o.no 

l 1 "·'' ... 2.000 ¡' ..... 1 0.101 ! ..... 11 '·"º ! º·"'2 ¡ D.2!11 ..... , 
tCmpl - .. _,..., o1 ~ .. Actuollucl&I •1 Copltuio'U •1..,l_to .. 111-

.iot.ocl., .. ..i- • 111 i.., .. Ylu Coneraln do Cmuilcac:IGn, s:r•, Mbico, D F, 1'71. 

*EJE SEllC 1 LLO 
**EJE TANDEM 

~ ***EJE TRIPLE 

Fig V 1. Coeficientes de daño 



• 

63 Au!ol>ú• de tres ejes 

Pt~,ff len .... f~lic1111 .. *'1icklJ1"'1D 
11, • C.ticitllll • •ID •• ......... "''"" Caijunk> 

~to•oo 
Mailrio ""'~ "o 1115 1•ll0 1•50 ''º I• 15 1• JO '''° .. f' •• • o ' . O IH O IH O 1U o 11• '·'" '·ª°' o.011o 1.021 

1 f'' .. o • o .. 1 ,,, 1 ou o 722 O 7U 1111 • tlti o 011 o 117 

a . 11.s u.o 1 ..... ¡ ..... ¡ 0.171' 1 ..... 11 • .... ¡ ..... 1 .... 1 o •H 1 .. ,. '·' ... ... º·'" 1 0.111 0,111 1 
'·"' 11 

..... 1 
'·"' 1 

..... 1 1.111 1 

1 a•• 1111.0 "' ... 1.111 1 1,011 0,722 1 
'·"' 11 

1.111 l 1,112 ' 0.01112 1 
'·'" 1 

r 111.1 u.s 11 ..... ¡ 1,Ht 1 0.121 1 '·"'11 1.111 I 1,171 1 ..... 1 ..... 1 
u 1• 1 "·º '·' ... 0,H6 I 0.107 O,O!lo 1 o.ou 11 º·'" º·°'' 0,011 0,010 

j 1** 11o.o 7 •• 1 ••• 1 l.,,, 1 
1.0IJ ' 0,72, 1 0.7U 11 1.sn I 0,172 1 o,oi.2 1 0,021 1 

1 ! n.o Jl,O 11 ..... ¡ '·"º 1 
D,756 

1 o.mu ..... ¡ ..... ! O,DIO 1 º·º" 1 

.-1··· ª"' Autobús de cuatro ejes 
u.n 

Pllo,lfl lln +fm: :.1:nte *"'GMjD CDflll 
., 1 C.lititMt • •Ao "''° 

Clll;.n• ~~ -;;-;or--i:-:1•• "º l 1'15 1•JO 1 1•60 1• o 
1 

I' 15 ! ' 1•50 , 1 .. , .. '·º l '·º ... 1.l:U 1 O,IU 1 º·°'º 1 0,011 l,SU 0,DH 1 º·ºº' 1 0,00J 

1 ... Jlo,O 1 '·' ... J,JU 1 1,083 1 0,722 l o.ns 1,JJJ 1 O,Uli \ 0,057 1 O,OS7 

t 2J,Dl JJ.O 
11 ""' 1 1.2u 1 0.15, , 0 0 7SJ 11 2.1u 1 0 0 Hl I '·º" 1 º·º'"º 1 

m , .. '·º 1 s o s.1oll 1.l:U 1 0 0 136 1 0.010 1 0.011 1.n1 º·"'' '·ºº' 1 o.oDJ 

i ... 11o.o 1 ••• 1 s.1oll 1.IJJ 1 1.on 1 0.122 1 o.ns 11 1.111 o.u .. 1 o.os7 l 0.011 1 
r 11.01 u.o 11 l.H• 1 1.2u 1 0

0
7U 1 C1 0 7Sl 11 2 0 HI ..... 1 ..... ¡ º·º'"º 1 

u , .. 
"' 1 '·' 1 s ... 11 1.111 1 0.1 J6 1 º·ºº 1 o.ou 1.111 1 

'·'" 1 º·ºº' 1 0.001 1 

J 2•* 1•.o 1 •.o ! s ... ll l.Jll 1 1.eu 1 0.122 1 e.us 1. IJJ o.:u .. 1 q.057 1 º·º" 1 
[ 11.0111.0 11 ª·"' 1 1.:1111 1 o.1s2 1 o.m 1( ª·'" 1 o.zu 1 '·"' 1 0.0110 1 

+tusu ~ • """""' - el ~ • ActuoJhecl&i •1 Cwpltulo 11 •1 .. l_to • 11!1· 
•Joucl&i • .,..._ di lo Lor di Yl11 lllneraln • a...tcacllln, ICI'', -m, D J, 1971. 

•EJE SENCILLO 
**EJE TANDEM 

***EJE Tll "LE 

Flg V 2. Coeficientes de doña 



i ) 

C2 Camión de dos ejes 
11.10 

M.1t1..:.i +1,,' ~loc•nh *''" """ cargo j, 'Cottic11nlt de *iflo toCIÓ 
eoo;..11 ~-bol 

....... 
~" ! ! 1 

-·-... Vicio "º Jl 1~ •• !O 1i60 "o rrl5 r• ID '''° . l" ... '·' '·' 1.000 0.1 ... 1 º·"' 1 0.119 l 0 DOD 0,079 1 0,019 O,DIO 

1 ,. ·10.0 '·º ... 1.000 1.s1o1 I ,.no 1 2.uo 1.000 n.01o1t J º·º°' º·ºº'" 
r u.s '·' 11 ""º 1 l,HD 1 Z0 1i!i71 

""' 11 
2.0001 ..... , º·'" 1 

0.01 .. , .. •• '·º ... ... 1.000 1 0,2'1 1 0.10, 1 º·"' 11 1.000 o.o .... 1 º·ºº' 1 º·ºº" 1 

1 ,. ... ... ... l.OOD 1 1.21 .. 1 l.•U 1 l.UO 11 l.Oofl J l.Olt• 1 º·º°' º·ºº" 1 
r 1•.o ... 1 2.0001 l,•951 

'·'" 1 '"" 11 2.aoo 1 '·º"' º·º" 1 º·ºº' 1 ... ,. • o '' ... 1,000 1 0,126 I º·º'' 1 0.021 l,ODD 1 o.on 1 O.ODJ ( o.ou2'1 

J ,. • o , . •• 1 000 º·'"" 1 º·'ºº 1 o.ne 11 1.000 0,022 1 o.ooJ 1 ..... 1 
l 12.0 •.•I 11 2,0001 1.010 1 º"" 1 '·"'11 2,0001 º·º"" 1 o.cu ! º·ºº"I 

C3 Camión de tres •les ... 
¡, 'r.tl<•• .. *!o .... 

1•li0 •• o 1•li0 

•t--'-.·,.,-l~·~··-1-·~·-'-+-'~·-'-111--'·~·-•·-1~º~··-·-·-+--º~··-·-'-+-'~·~·-··-11--'~·-''-'-1-~'·~·-··-1~'-·'-'-'-+--'~··-·-·-1 
•1===··=·~·=·º==!=·===·~·:!:·~::=:'='=''==!=='='='='=*==='='='='=*='=='="~,~·=·=ºº='=*=='·='=''=.¡==º=··=·=·=*==='=·º=º=';::;l 
,! E 1•1 1• 5 1 l.DDO 1 2,1! 7 1 1·'" 1 1·"' 11 >.too 1 o.u• 1 o.OH 1 o.D2I 1 
• 1• 11.1 l 1.1 \ 1.1 1.too 1 o.zu 1 o.tu 1 1.1n n 1.ou 1 o.1H 1 0.021 1 o.ou 1 ,._ .. 1 1 ,s.1 111.1 1 1.1 z.too 1 1.1n 1 i.012 1 1.111 z.ooo 1 1.121 1 o.ooz 1 0.001 1 

.! r '·' 1
•
1 1 ""' l '·"' l 1

•
17

' l 1
•

1
" 11 '·º" 1 '·"' 1 •.no 1 º·' 17 1 

1• "·' 1 1.s 1.1ri '·"' 1 0.101 1 o.u .. \ 1.111 11 '·'" t 1.011 1 0.111 1.110 

1 1•• 1t t 11 1 1 • 1.1u 1.on 1 0.112 0.111 1 1.1n 1 o.en 1.ao2 1 o.eo1 1 
1===~~·~::;:·:;:::~·==~~:¡=¡~:::=~~=*='::;:;;;=*::#:;;;;~,~~~*=:¡=¡~:::=~~=*='~;;;;::;l 

s ... 1 ... 1 1• 111 1 1• 11 ' 1 '·'" 1 ..... 11 '·"' 1 ..... 1 ..... 1 ..... 1 
tCups -., ......... ce el ..,,_.. dt llctuolluclat •1 Cllpftulo 11 .. 1 ... 1-to .. El· 

Plotocl&. " calia .. 11 l.ly dt vtu Coneraleo de. <Dutlcacl&., llCI'", llldco, D P, 1171. 

*EJE SENCILLO 
**EJE TAllOEM 

**.*EJE TRIPLE 

Fig V 3. Coeficientes de daño 



t._. 

li 

. 
J 
.. 
1 

~ 

.- 111' 1"' ••• 1 11.16 .;. 1 

Ptlo,lfl"" 
Cm> ... ~ p,lo;ho' 

:: """" , .. ... ... ... 
J•U u.s '·º ... 

t u.o u.s 

"·"' 

11.00 

......... 

e~ Camión de cuatro ejes 

• d,ri: Coll+t•lrllt .,flo llcJI CDf'ID 
,, ~ 1 C.11.611111 .. •r.i "''° 

"o 
1.000 

1.000 

1 ... ooo 

lu1 
l 

lllialna 

,, l~ 

o., .. 9 

2 ... 22 

1 a.ni 1 

T2·51 

r•llO '''° ,. o ·· ·~ 
0, 1'7 o.in l,IOD 0.111 

1.211 1.111 '·'°º º·"" .... ,. 1 .... ~ 11 11.100 
1 '"·'" 

Tractor de dos ejes con 
semlrremolque de un eje 

1•ll0 

o ..... 
o.uo 

1 ...... 1 

"· •C.lkll1111•--• f~' :1:0º~ llllliollajo -

c.;.• ~ ...... = \lodo ''º ·1&15 ••llO '''° ''º 1t15 •• 90 

,. 
'·' ... ... 1.110 . .... , 1.1n l 0 JU 1.110 O.H.7 o.ou 

•• JO.O ... ... 1.110 1.11t1 a.no 1.110 ..... o.in ..... 
•• u.o ... ... 1.000 l 0 Sltl ª·"º 1.110 l,100 1.011 0.011 

E u.1 u.1 , ..... 1 1.u1 1 ... 1111 1 1.711 11 ..... 1 ..... 1 ....... 1 ,. 1 ••• ... ... 1.000 1 ..... 1 ···°' 1 t.071 11 
1 0 110 1 ....... 1 ..... 1 .. 

1 '·' 
... . .. 1.110 1 ª·ª' .. '·"" 1 

1.uo 11 1.100 ....... '·'°' •• 1 •• ... '·' 1.000 1 1,lllt 1 1.1tll 1 1.uo 11 '·º" 1 o ...... 1 O.OH J 

E :u.o ... 1 l 0 00D 1 1.121 1 1.012 1 1.u1 11 l,DDD 1 0 .. 112 1 1.111 1 

·1•50 

º·º"º 
0.011 

0 0 051 1 

'''° 
'·º" 
'·'°' l,IH 

1.u11 1 
1.ao11 1 
...... 1 
1.0011 1 
l.DU 1 

+Carpa lllxlau de llCUOrdo an •I "'"'1ecto do Actuollucl6i del Clp!tulo 11 del ..,l_ta de lbt· 
plo'tKlfn de a.lnoo de la Loy de Vlu Gaierales do Qanlcocllln, ICI", - ... , D P, 1971. 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDEM 

***EJE TRIPLE 

Fig V 4. Coeficientes de daño 



e 

• 

,__ U Pt' 

~~1·" Troclor de dos ejes con 
T2·52 ..aemlrremolque de dos ejes 

lf.00 

,.., ..... +'-':~onkllololoi>- ti, 1 CltfE~ntr M •Pio •OC~ 
Clrljoo~ 

~ .. ,,-.w 
w:• "º 1'1! 1•50 '''º 1• o ,, 1' I• 50 '''° -.. '·' ... ... ª·ººº o .... , 0.111 0.111 1.100 ..... º·º" o.on 

j 
•• u.o ... ... 1.uo 1.1111 1.110 1.110 1.1DO '·'" . .... 1.010 

1" u.o ... ... 2.000 '·"'' '·"º 1.111 ª·'°º .... , •.•u O.IOI 

11.1 u.s '"·°"º 1t 0 llll "·'"' '·"º 11 ffl,IOD 1.111 •.•n 1.112 

,. 
'·' ... . .. 1.000 o.2t1 0.101. 0.011 11 1.000 0.011 1 '·"' 1 º·º°' ,. ... ... '·' 1.000 l.21 .. 1 1.lttJ 

'·"' 11 
1.000 0.011 1 o.ou º·º°' j , .. u.o '·' '·' 2,000 1.us 1.on 1 l.DH \1 2,000 j 0 0 112 0,001 0.001 

29,0 ID,$ 1 ... 000 S,110 2.Hl 2,7t0 11 tri,000 11.l!llt o.ou o,ou 

D.IO ...-i ... Tractor de tres 1)15 con 
T3·S2 semirremolque de dos 1ju 

11.00 

......... +'-':':"•llill<oloi>- •. •c.ttll•••-· e.o;..• ~-.w 
tC!"" - ''º 1• 1! 1 r•IO '''° 1• o 1'1! •• JO 1•1D -,. 
'·' ... ... l,000 º·'"' 1 

0,167 0,111 1,000 0,11' D,OH 0,021 

j 
, .. 11,0 ... '·' 2.000 2,ltr.I i 2,2'0 2,121 2,000 0,017 0.002 O,tlOI ... 11,0 ... •·• 2,000 

'·"" 1 
2.no 1 2.121 1.000 0.011 0.002 D.DDI 

c.i.s u.o 1 s.ooo !i.21!1 i .. _, .. , 
1 !1.761 11 s.ooo 0.110 º·º"º o.on 

,· ... •.•I ... J 0 00D 
'·"' 1 D.tH 

'·"' 11 
1.100 '·'" ••••• ..... 

J 
, .. u.o ... ... ~*:.us 1 1.012 \ '·"' 11 

2.000 1 1.111 ! 0.002 1 ..... 1 
••• 1 

----+--'-
...... 1 ... u.o '·' J.115 1.112 1 1.111 1.eoo 1.1n • .... 1 

u.o 11.s 1 1 s.ooo 1 l."" i 2.250 1 '·'"' 11 s.100 1 •.111 1 1.121 1 1.111 

+r.rsu ..._. .. llCUlnlo ca\ 11 "Proyecto lle Actiallucl&I del Copftulo 11 .. 1 ... l_to • la· 
•lotacl&i • .-1- .i..11 i.,, do V!as Glrlenln de O.U.lc.c:l&i, llC!", llblct, D P, 1m. 

*EJE SEllC 1 LLO 
**EJE TANDEM 

***EJE TRIPLE 

Fig V 5. Coeficientes de daño 

1 



e 

• 

j 

1:r: 

Tractor de !res ejes con 

T 3 • S 3 .. •emirremclque de tres ejes 

1t s.!.! 1o.o s.• ~....!.:~~t.7 ¡ o.1u 1.000 o.1:u. 1 º·º~.' . .+-~-:!..._ 
11.ol •.Dí s.1 ~º~--.!.!~.!...~~~=~~!_J_~~-

, .. u 22.~I s.o s.1 J.ooo i 2,1in 2.2n · 2.111 1.000 0.011 0,002 1 0.001 

i li.1.01 u.o! lj 1.000 s.2n •.1 .. , s.n1 111.000 o.u• o.o•o o.ou 

.l'-~-- _..¡ - .1.rs_ -

-----· ·-¡;_¡¡-- ---i 

Camión de dos ejes con 
remolque de des aj11 

.......... ¡ .... 'Cl;tf•••- .... lojD- 4, • t.ltfEil• .. •'- t1CiD ... 
c..¡.o• 1.lllA-' 

1 1 =:1-·r "º 1: lS '''° '''° "o 111' •• JO '''° 
-1.'... !o.s·l J,S !o,I ._!..·.!_O~ J. ... º.~~"' ~ 0.161 D,llt 1.000 o.on o.ou 0.010 

10.01 -'·~ -~ 
- -.• 1,000 ' l,Slll 2.zto 2,120 l,IOO o.o .... º·º°' º·ºº" ......____ ____ .... , .. ___ 

,• 10.0: -~·..! --':.!... ~·ººº i l.!1'";1 . z.zt~- .•• 2.120 1.000 º·º-º.!... 0,001 º·ººº .:oo-;t-,:,~--; . 2.2tO ·-·-·-·- t---. ' 10,01 2,0 '·' 2,120 1,000 º·º°' 0.001 º·ººº 
J s. s ~ 10,S 1 "·ººº i "·'n 1 1.0!7 1 '·"' 11 "·ººº C,llil 1 C,OJO 1 0.0111 

+r.rsu --. .. ........, - al ~ do ktuallucl61 .. 1 Clpltulo n do! .. !_to do ... 
Plotoc161 do - .. la loOI' .. V!u Conenlea do 0....1..:161, llCI'', lhlco, D F, 1971, 

*EJE SENCILLO 
**EJE TANDE" 

***EJE Tll I PLE 

Fl11 V 6. Coeficientes de daño 



r 
A 

1 

,,_,.__ 11!. 

"ºº 

ti:o;...~ 

C3··ft2 
Camión de tres ejes con 

remolque de dos ejes 

,, 
,,. 1-----+-''-'-+i-"~~ ~ ~!:._ ~~.0,167 j \1 0 11~ -~~ 0 0 126 

u.o 1 i..s s.1 ~ -·~:-~~!J ~~.~!~.l-!·121 2.000 _!l_!.!2~·-
o.ou 1 0.021 

º·ºº' (0.0ó2 ' ,' 
' . 10.0 ¡ 2.0 s.1 1.000 1.si.1 : 2.2•0 : 2.120 1.000 \ º·ºº' 

u.ol 2.0 s.1 1.000 1.s .. 1 1 2.2io 2.120 1.000 i 0.001 
0.001 1 º·ººº 
0.001 1 º·ººº 

!i 0 0DD !i
0

199 7 0 037 1 l
0

!illO '~'-s_,_oa_o __ o_,_,,_, __ ,,_,_ .. __ ,_,0_2_>_. 

1UD ... ...... ¡ ... ComiÓn de !res ejes con 

CR·R3 remolque de tresejes 

11.00 

......... +'-' ~'""'~ *'"' .,,~ C0'90 11, 1 Cotfi:Mnlt lle llD'-D IOCCI 
ClojoolD P.~ 

... .. = •• "º 1• 15 1 ,. !O 1 1•60 ,, o 
1 1:J5 1 ,. JO 1 '''° ,. '·' '·º '·' 1.000 ~.~.!!~.71 o .1 u r--!.·ººº i 0.126 1 ..... 1 0.021 

"' 
,__ 

11.0 '·' ... 2.000 .2.i.r.11 • 2.uo 1 2.1.11 '·ººº t .o.ou o.ooJ 1 0.002 

'J~ to.o '·º '·' ~_:,.OOU 1.s1o1 ' 2.uo 2.1120 '·ººº 1 º·ºº' ! 0.001 j º·º.~ 
•" IA

0
0¡ "º '·' 2,000 '·"'" 2.190 2.1121 2.000 ¡ o.oos 1 º·ººº º·ººº 

~l.!I n,s¡ 1 t.,000 6,lln 7 ,0]7 11.s111 11 '·ººº 1 0.168 1 º·º"º ¡ o.o2J 

+~-.do.....,.. - el ......,_do ktlalhect&I dol Copftulo XI del ... 1..,,to do l!I:· 
pJote<:l.6' do ...i.... de le l.ry do Vlu Ginen!H ele o..ntcacl&, llCI'', llblco, D F, 1971. 

*EJE SEllC 1 LLO 
**EJE TANOEH 

***EJE Tll 1 PLE 

Flg V7. Coeficientes de doña 



1 1 

_ IU _.. - .. •!~ 

..... l'" T2··$1· R2 
1 roclor oe dos. ejes co~ seminemolQue 
de un eje y remolque de dos ejes 

HDD 

.......... 
e.o;..• ~laho' 

te.1" •• ..... 
,• ... ... ... 
•" 10.11 ... '·' 
' 

JO,O ... '·' 
j .. IO,D '·' '·' ,. 10,0 '·' '·' 

li5,5 ll.5 

~115 

rr.oo 

Plwl,lfl ... 
Cll>jololt ~laho' = Wtio 
,. '·' . .. '·' ,. 10,D "·º; ... 

··-, .. 
'"·' J,5' '·' r .. 
• "·' 1 '·' ! '·' ~ ,. 110.0 '·'' ... 
H-5 U,Oj 

+ ._' ~l<on~ *'"'loo~ ccr¡o 
111, 1 Cc.ltf11tnft. *~ "''° 

"º 
l ,rl(IO 

'·"ºº 
1.000 

1.100 

1,000 1 

5,0001 

... ... 
1'1! r•lO "60 "o "1! ,, lO 

1 '''° 
o.~ .... O,lt.1 0,119 l,01'111 o,n.., l•,UU 1 11,00 ... 

1.s ... 1 l,1'111 :1 ..... 11 '·º"" u,1111 ll,Ulto u,wu~ 

l,hl 2,21111 2,no '·ºº" U,011 O,OOJ O,OUI 

l,51il 2,HO ! 2,120 ~ o,ou 0,002 
1 º·"' 

1.5 .. 1 2.:no 1 2,170 t,000 o.ou ¡ 0,001 1 0,001 

6,51] 1 9, 127 "·"' 11 5,000 0, 171t O,CIJ5 o.ou 

Troclor de OO. ejes con semlrremolque 
T2 ·52• R2 de 00.ejes y remolque de dos ejes 

7,.,loO ! t,Jn / 11,liOO 11 6,000 , 0,2H ! D,077 1 0,0 .. loi 

+carru -... • ecumlo - el .,,..,,,oeto de ktuallucl&I del Copltulo 1IJ del ..,1_,ta de ll· 
•loucl.61 de ca1noo dt lo Ley de Vlu c:.ier.1n de !Dullcaclen, SCI", -co, D F, 1971, 

*EJE SENCILLO 
**EJE TAllDEM 

•hEJE TRIPLE 

Fig VB. Coeficientes de daño 



!J 

... .-1 .. , T3·Sl·R2 
Tractor de tres ejes con semuremotque 
de un eje y remolque de dos ejes 

lf 00 

Fno,tnlon -+da:to:«f.1c11n9'ti'-:lbo113 carvo ti, 1 Coffr:1tnlt ft do"1 IOCIÓ 
c..¡..., p,IQho• 

l'CllllllO 

+C.•go Yacm I' o 1' lS 1 1•!0 ! '''º I' o ri l~ 
1 

1• lO 1•60 ... .,, 1 

•'· '" '·º '·' 1.000 o., ... j 0 0 U7 1 0 0 JJ9 1.000 0.126 1 o.on 0.021 

2""' u.o ... '·' 2.000 2.1ou 1 2.no 1 2.121 2.000 D.017 1 0.002 0.001 
4 

j' 10.0 '·' '·' 1.000 1.s .. 1 ¡ 2.210 1 1.110 1.000 0.022 ! 0 0 00J 0.002 

' to.o '·' '·' 1.000 -~ '·"º 1 
1.120 1.000 o.ou 1 '·º" 0.001 A " ,_ 

!' 10.0 '·' ... 1.000 
'·"' 1 '·"º 1 

.1.120 1.000 o.on 1 º·º" 0.0111 

! !>).~ 1 ~.o 1 6,0001 '·""º ¡ ,,,27 ; u,1oooll 6,000 1 O,l!U 0,0to!> 1 D,02E. 1 ' 

1.H 1.1'5 .... I .... Tractor de dos ejes con semlrremolque 
T3·S2·R2 de dos ejes y remolque de dos ejes 

U.00 

,.. ...... +dm i ~l~ilntt tl1io bojD '*" •,•C.O.ficie••mfto•ÍI 
r:.;.. = p,~ vocio 1 •0 1'1S 1•l0 '''° ,, o 1i: 15 I' lO '''° ,. ... ... '·' 1.000 o.J1i9 O,Jl7 o.in 1,000 0,12, 0,016 0,021 

, .. 11.0 ... s.• 2.000 2.lt61 J,.HO 1.121 2,000 0,017 0,002 0.001 

j" 11.0 ... s.• 2,000 2 ... ,. 2.no 2.121. 2.000 º·º°' 0.001 o.ooo 
J .. 10.0 ... ... 1.000 1.s .. 1 2.no 2.120 1.000 o.us 0.002 0.001 

A .. 10.0 ... ... 1.noo l 0 Sltl 1.no 1.120 1.000 o.ou 0.002 0.001 

u.s u.o ( 1.000 1.111 t.127 1 "·'"]I '·ººº 0.110 º·º"J o.021t 

+earsu ~ do ocumlo - el "Proyecto do ktuolhacl& •1 Clpftulo XJ dol ... 1-to • 11!1· 
Plotacl&I de ~ de la l.oy do Vfu Gononles .. Cmuil-1&1, !ICI'', llbim, D F, 1171. 

•EJE SENCILLO 
HEJE TANDEH 

U>tEJE TRIPLE 

f 
Fig V 9. Coeficientes de daño 



~ t---!-1..:__; .... }" 1roct.::c• d!· trt'.:> i:1esconsemirrcmolquc 

T3·.S2•Fl:3 de dos eje> ) rom :ilque de tres ejes 
u.SO 

........ ..... t ~~·un" ltir.,N~ tlf10 
¡:, • Cotl1t1trM .. *'"° rteio 

c.;..1o ~~ 
...... 

= l'l<Ío "º 11U '''° "'º "o 11 1~ "'° '''° ,. ... ... ... J.ooo o. J~t º·ª' IO,.Jlt 1,000 0,12(, 0, OJL 0.011 .,.. u.o ... ... J,000 2,1in 2,000 -- 0.002 O,OOJ J,UD :1.llJ 0,017 

1 
.,. 11,0 '·' ... :Z,000 2 ,ltll '·"º a.1u 2,000 º·ºº' 0.001 º·ººº 

A •" 10,D '·' ... l,000 1,Slll 2,no :i.uo 1.000 0,0IS 0,002 0,001 

.:• 11,0 '·' ... 1.000 2,11u 2,no a.•n l,000 º·ºº' 0.001 º·ººº 
69,5 17, o 1 '·ººº ',29~ 9,J27 j u.•11 11 1,000 0,17J o.oi.2 0,00'3 

~ "' 

.. -I· .. Trotlor de tres ejes con semirremolque 

•• T3·52·R~ ele in ejes y remolque de cuatro ejes 
rr.oo ... , ... +c.' :i:·- ..,. lajo ..... 111, • Cltfkie ...... -· 

c.;.11 = ~ ...... r• IS 1 Yl<ÍI "o 1:" '''° r• MI "º •• !O '''° ,. ... ... 
~·· 

1,000 11,lltl 0,167 111,lU 1,DOD 0,1H 1 D,DH 1.021 .,.. 11,0 ... '·' 2,000 1,llU 2,no ::2 .•21 2,DOO 0,017 ' 0,002 0,001 ,. n.o '·' ... 2,000 : ... , . 2.210 :2 .•21 2.000 º·ºº' 1 0,001 t.GDD 

1 ... 11.0 '·' '·' 2.000 '·"'" 2,HD :1 .• •21 1,000 0.001 1 0.001 o.ooo 
i' 11.0 '·' ... 2.000 2 llifil l,HO :2 .. •21 1,000 º·ºº' 1 0.001 0,000 

1 n.s 11,0 '·ººº ID,22) 1 t,U7 1 ia.•Ol 11 t,DDO 0,10 1 0,011oJ 0,00:2 

+carpo-. • ocuorllo - ol ~ • Actwltucllll ·•t Cllpltulo lll lol ... 1-te • 11· 
plotM:l61 lo .-lid • la a., do Ylu O...nlH dt llllu!lcat.,, El", -oo, D P, 1'11. 

*EJE SENCILLO 
.. EJE TAllDEM 

•••EJE TRIPLE 

Fig V 10. Coeficientes. de doño 
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e .. sEs SUB-BASES V NIVEL CE NIVEL CE 
TF.f<RACERIAS RCCHAZO CONFIAllZA 

10.03 4.57 2.5 Ou= 0.9 

Gráfica para el diseño estructural de carrelerc s con pnvimr.nlo !le.Y.ihl? 



CARRETERA; MEXICO-NOGALES, TRAMO TEQUILA-MAGDALENA. HOJt.: 

----------------------------------------------·---· ---
TIPO DE VEHICULO 

COl.tPOSI• 
CIOtl DEL 

TRAUSITO 

COEFICIEfll( 
0( OISTíllOUClOU 

DE VCHICULOS 
CARGADOS 
O YACIOS 

COMPOSI• 
CIOU DEL 
TRhliSITO 

Cl\OGf\005 
O Vl\CIOS 

r.iJ~.~U.\'J DE EJC3 ~:.'.". ' 
('";UIVl\LC~ncs [1'": 1 ~ CCEFICIEllTES DE OAiiO 

y Oflr:;E 11c,mr..tERll\5 r ar.se , :r ,. 
ct.nritTA sun·un-;c C/\nf'r.r:1 ! · 

0 © 0·0-<D0z, __ <!f'-- <".)·(Dx\:) (1)-'; 
L--------------'--""--1---....::~---'L---'---'I-------''------¡_:;:::_-==--==-'-~--~----· 

l------A-2--------1----1-v_•_ci_os_'__¡o·,30 0.132 O.OO•I ,__,n,_...,nLl'nn,_,,__¡ __ o_._0_0_1__ ..... 

o. 440 CAnc•oo:_ 0,7 0 0.308 0.004 o.ooo 0.001 I= " "' 
CN•G•DOS 0.70 ~ _Oc.;'c.:5_:3_.:6__ 0,023 0,075 

A'2 
Q,

2
QQ V•CIOS 0,30 0,060 0.536 0,000 0.032 P.' 

B2 1-CA-"G_•_oo_s_¡_o_. _10_ ~r-==-2..:.· º"-º"-º"---l--=1:..:·-=5-=8-=9 __ 1 __ .::o..:.·.:.º'-70=---iL.:~ -

~-------------+----1-v_•_c_100_, _.¡.:o'-'.'-'3'-'0:..+--"º'-''-"º"'l.::5_¡_;:.2.:..· =-º º=-º=--;._-'º'-'-'3'-'6"'º'---l---"º-'-'"-º=-3º=----1----'r.~.,_·_ .. _ --·· 

o.oso 

C2 0.030 

C3 0,020 

T2 - Sl 0.070 

T2 - S2 
0.070 

T3- S3 

SUMAS 1.000 

CAílGADOS O, 70 1_,,o_.,-"0"-2.._1_ 1,---'2::..:..;• 0'-'0'-'0'--1-....::1..:.'.;:.5.::8.:..9 __ 1 __ 0::..:..;. 0'-4'-'2"---I---':..:.._" ___ _ 

VACIOS 0,30 0.009 2.000 0.018 n n1R O. nr' · 

CMGl'.005 0 , 7 Q 

V/\CIOS Q • 30 

CJ\AGJ\OOS O, 70 

VllCIOS 0 .30 

CARGADOS O , ? O 

YACIOS Q .30 

CJ\ílGADOS b , 7 Q 

VACIOS O .30 

0.00 

0.084 3,000 1.178 0.252 0.11"" 
----1--'-'-='-'--l·-"'-'-"'-'-"--I--'-"---- -----·· 

0.036 3.000 0.030 0,108 

0;049 3.000 3.072 0.147 o. ló 1 

0.021 3.ooo o.02i o.063 o.()~ 1 

0.014 _,4'-''-"º-"º-"-º--i--=2'-'.-"6-"6"-l __ , _ _:o..:.·.::º;;;;.5.:..6 __ 1, ___ o_._03_·_: __ 

0.006 4.000 0.033 0.024 

0.049 6.000 4.746 0.294 

0.021 6.000 0.04Ó 0.126 

1.000 
CJCS COUIVALCNTCS PARl\f8\ 
TRl\NSITO UNITARIO \!) 1.339 

o. 2 :• .• --

o. or._L_ __ . o.(,/ 

L..-------~------'----.l.-~--L--'-----1---~---~---.1.-----~1----~-· 

COEF~CIENTE ~E ACUMULACION DEL TRANSITO, Cr =t ll+~I" -l] 365 

n= ANOS DE SERVICIO • • 
T• TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO• 7 % ·-
TOPA: TRANSITO DIARIO MEDIO llNUAL• 6, 570 leo CARRIL PROYECTO'{), 5 

TOrl\ 1r11r.ll'IL F,.N íL 
r.AnmL o ruorrCH) 3' 285 

Cy @ 5,043 

IL @• @x®x@ 22'182,215 

TABLA VII 
• CÓlculo del tránsito equivalente acumulado ( ¿ L) 



Vi. OhNCUS DE MA1ERIALES 

VJ,1,- GENERALIDADES.-
Uno de lo~ costos mAs importantes en li construcción y 

mantenimiento de las v!as terrestres corresponde a Jos matf 
riales: roca, grava, arena y otros suelos, por Jo que su l~ 

calización y selección se convierte en uno de los problemas 
bAsicos del Ingeniero Civil, en conexión estrecha con el -
Geólogo. La experiencia diaria nos enseña que, si se da a -
estas tareas la debida importancia, podrAn localizarse dep~ 
sitos de materiales apropiados cerca del lugar de su utili
zación, abatiendo los costos de transportación, que suelen
ser de los que mAs afectan los totales; otras veces se Jo-
grarA obtener materiales utilizables en zonas que antes de
pend!an de otras mAs alejadas en ese aspecto. Por estas ra
zones, la búsqueda cient!fica y Ja explotación racional de
los materiales ocupa mAs y mAs la atención de Jos grupos -
técnicos. 

Durante muchos años la detección de bancos de materia
les dependió de métodos exploratorios comunes, desde la si~ 
ple observación sobre el terreno, hasta el empleo de pozos
ª cielo abierto, posteadoras, barrenos y mAquinas perforad~ 

ras. En épocas mAs recientes, los estudios geof!sicos, de -
gran potencialidad en estas cuestiones, han venido a sumar
se a la técnica disponible, ahorrando mucho tiempo y esfue~ 
zo humano y mucha exploración. 

De mucho de lo que de bancos de materiales se diga, Sf 
rA aplicable a los préstamos laterales y aún a los materia
les que se oQtengan por la compensación longitudinal o ---
transversal. SerA necesario establecer ciertas distinciones 
entre los bancos de roca y los de suelo. 

La valuación preliminar de Jos suelos se hace sobre t~ 
do con base en experiencia precedente; la clasificación en
e! Sistema Unificado ayuda en todos los casos, pues ese si~ 
tema lleva aparejado el encasillamiento en un grupo determl 
nado, todo un conjunto de indices de comportamiento. La va-



11a d~ hacerse cor1 ~ase en µruebas de lalio1·i1tor1L. 

VJ.2.- LOCALJZACJON OE BANCOS.-
El tema es de tal importancia que no puede considerar

se completo un proyecto o digno de autorización para su e¡~ 
cución, si no contiene una lista completa y detallada de -
los bancos de materiales de Jos que han de salir los suelos 
y rocas que forman la obra. 

La búsqueda y localización de bancos de materiales pu~ 
de hacerse principalmente por ' fotointerpretación ' o por
reconocimientos terrestres directos; éstos últimos pueden -
auxiliarse, a su vez, por la fotointerpretación o por méto
dos de prospección geof!sica. 

Es preciso insistir que en Ja fotointerpretación ofre
ce un método sin rival para explorar varias éreas a bajo -
costo, en forma que fécilmente puede eqúivaler en precisión 
a un reconocimiento terrestre. Esto es uno de los aspectos
en que Ja geolog!a aplicada puede contribuir mas eficazmen
te a la tecnolog!a de las v!as terrestres. 

Bien sea que se utilice como único método de detección 
o como complemento de un estudio de fotointerpretación, el
reconocimlento terrestre del futuro banco es indispensable, 
ya que con él, se define3 la posibilidad de la explotación, 
grado de dificultad, problemas que podr!an acarrear aguas -
superficiales o subterraneas, volúmenes disponibles, facll! 
dades legales, etc. 

Ha de garantizarse que los bancos elegidos son los me
jores entre todos los disponibles en varios aspectos que se 
interrelacioqan. Primero, en lo que se refiere a la calidad 
de los materiales extra!bles, en relación al uso. Segundo.
la accesibilidad y explotación por los procedimientos mas -
eficientes y menos costosos. Tercero, que sean los que pro
duzcan las m!nimas distancias de acarreo de los materiales
ª la obra. Cuarto, deben ser los que conduzcan a procedi--
mientos constructivos mas sencillos y colocación final en -



1 o o!•r 1:, i t.;_.,. J 1 J t ;, ,, 

los lJancos. lcccj i:aúos riv 

dificil o lenta solución. 

VJ.3.- EXPLORACJON DE BANCOS.· 

¡ t ~ · t . · , ~· ! : l 1: t L' , q U l -

1-roblema; le9t1les de-

La exploración de una zona donde se pretendt Jocalizar
un banco de material debe tener las siguientes metas: 
1.- Determinación de la naturaleza del depósito, su geolo-
gfa, historia de explotaciones anteriores, escurrimientos -
de agua superficial y subterr~nea. 
2.- Profundidad, espesor, extensión y composición de Jos e~ 

tratos de suelo o roca. 
3.- Obtención de toda información sobre propiedades de Jos
suelos o rocas, los usos que de ello~ se hayan hecho. 

La investigación est~ formada por tres etapas: 
1.- Reconocimiento preliminar, contar con el estudio geoló

gico de la zona. 
2.- Exploración preliminar, por medio de procedimientos si~ 

ples, para obtener información sobre el espesor y comp~ 
sición del subsuelo, profundidad de agua fre~tica y de
m~s datos q~e permitan establecer la implantación de un 
banco de acuerdo a lo que se busca. 

3.- Exploración definitiva, sondeos y pruebas dt laborato-
rio para definir caracterlsticas ingenieriles del suelo 
o rocas encontrados. 
Las armas de la exploración para localización y valua-

ción de los bancos son: 

METODOS DE EXPLORACION DE CARACTER PRELIMINAR: 
a} Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inaltera

do 
b} Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o m! 

todos similares. 
c} Métodos de lavado. 
d} Métodos de penetración esUndar. 
e} Métodos de penetración cónica. 



ML~ODOS DE SONDEO DEFINITIVO: 
o) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado. 
b) M&todos con tubos de pared delgada. 
c) Métodos rotatorios para roca. 

METODOS GEOFISICOS: 
a) Slsmlco. 
b) De resistencia eléctrica. 
c) Magnético y gravimétrico. 

METODO DE FOTOINTERPRETAC!ON. 

En forma general las pruebas de laboratorio que se efec
túan a los suelos que se extraen de los bancos, según su utl 
lizaci6n, son: 
1.- Terracerlas: 
a) Clasificación: Limites de plasticidad y granulometrla. 
b) Calidad: Peso volumétrico máximo. A veces V.R.S. 

2.- Capa Sub-Rasante: 
a) C!aslf!caci6n: Limites de plasticidad y granulometr!a. 
b) Calidad: Peso volumétrico máximo, V.R.S., expansión y e

quivalente de arena. 
c) Diseño: Determinación del V.R.S., o bien prueba HVEEM. o 

pruebas triax!ales de Texas . 
3.- Base y Sub-base: 

a) Clasificación: Limites de plasticidad y granulometrla. 
b) Calidad: Peso volumétrico máximo, V.R.S., expansión y e

quivalente de arena. 
c) Diseno: s( se desea hacer un diseno estructura! por ca-

pas deberán realizarse tas pruebas indicadas para la su~ 
rasante. 

4.- Carpeta Asfáltica: 
a) Clas!ficaci6n: Limites de plasticidad y granulometrla. 
b) Calidad: Pruebas de desgaste y/o alterabilidad, equlva-

lente de arena, expansión, afinidad con el asfalto, pru~ 



ba para definir la forma de los agrcgoc •. 
c) Diseño: Prueba Marshall o bien, prueba df llVEEM. El con

tenido óptimo de asfalto puede determinarse también por
el método C.K.E. 

Es Importante tener en cuenta, que de entre dos materia
les posibles para un cierto uso podrA haber una diferencia -
en calidad técnica cuando estAn en estado natural, pero esa
diferencia podrA anularse o aún invertirse si el peor mate-
ria! recibe un tratamiento adecuado, se estabiliza de alguna 
manera o si, tal vez, el proyecto se modifica de manera que
un material que originalmente no era apropiado, ahora resul
ta utilizable. 
Tratamientos: 1.- Eliminación de desperdicios. 

2.- Disgregación. 
3.- Cribado. 
4.- Trituración ( Parcial o Total ). 
5.- Lavado. 
6.- Estabilización. ( Mezcla de dos o mAs mat~ 

riales con cal, cemento, asfalto, etc. ). 
Otra cosa de tomar en cuenta es la Explotación de los -

bancos, ya sean de roca o suelo, se hace utilizando determi
nados equipos con caracter!sticas y usos bien establecidos -
por la experiencia previa de construcción. La selección de -
equipo adecuado para un caso particular serA función de tres 
factores fundamentales: 
- Disponibilidad de equipo. 
- El tipo de material a atacar. 
- La distancia de acarreo del material. 

Ya una vez expuestas las formas y factores que intervie
nen en forma general, se anexa el cuadro de bancos que se -
utllizarAn en esta obra, asl como algunos formatos donde se
vaclan los datos de laboratorio efectuados a suelos en sus -
diversas pruebas. 



VI. A.·~ CUADRO Dll BANCOS DE MATERIALES Y SUS CARACTERISTICAS. 

BANCO LOCALIZACION. MATERIAL TRÁTAMIENTO UTILIZACION 1 Mezcla a pre:··.,., ·-1 
¡-------t--------+--------1---------·+·-=-----~· su cmp. i en ·:·' 

I . - Sin nombre 

I I. -lll Pichin 

11 I. - Sin Nom
bre. 

IV.-Snn Mar
tín. 

Km. 7+500 con 
500 mts. D/D. 

0+000 con 5200 
m. sobre la en· 
rretern actual· 
hacia Magdalena· 
mas 900 m.de -
D/D. 

6+000 con 50 m. 
D/D. 

10+600 con • -
1500 D/D. 

Basalto. 

Limo-Arenoso 

Triturnci6n totnl 
n tnmaño máximo 
de 1!"(38 mm) 

Tritu~aci6n total 
tamaño máximo de 
l" (25 mm) 

Triturnci6n totnl 

St•b-bnse. 

Base asfHticn. 

a tamaño m&ximo Carpeta. 
ele 3/ 4" (19 mm) 

Tsoi Bm;~~ .. 
1 21.•:. Bnr.v• •· 

1 

1 Se us:i.~·; 1 

Se usnrf1 

Trituraci6n total 
para obtener ma- Riego de sello. Se usari1 s•' ·· 
terinl al 3-E. 

Ninguno. 
80% Banco ~:". '. 

Sub-Base. 

Limo-Arcillas Ninguno. Cuerpo de terra1 
pl6n.Subrasnntc 

Se usa riÍ so:•::. 
Se usará sc:n. 

Arena. 
Pumltica. Ning~no. 

Cuerpo de terra Se 
plen.Subrnsantc, Se 

usarn 
usar(1 

so· rJ. 

soi 0. 



~
. - tiEPE:.l~L·ll.,.,,. 

;f,)~;~: CENTRO SCT .1.\1 
~¡ 

i1l ;.¡ L'; 11. 1.: !ll.\1• .. :v:'··--·---·--· 
~ uwtit.;\ Dl l t.B:iF:.:.TORl~S 

A[Sl:;:t[NCIA __ _ 

INFORME DE TERRACERIAS 

l'.H.AT[I Jll••·-----------
f[CllA 0( llEc:1eo ---------

P'[C. HA Q[ IHfOIUll 

INU• OE tNHTE 7102 iJQ3 7483 1 7550 8129 1 1 
IDt1<1Tlfl-hsuc.10N .~1 1 52 53 1 54 SS 1 1 
CA el o N l~Lta~o~o~====:::;:=t~H[Qj"~L"lfii:añ: nM\lla:Í:r!:ttfünJK~mc;:.~,,,.,m+]· o~u!:Q:: u=t=r:"m' l[o:::oifil:t~~·:;:.====1· 

¡ ,.,, Torr. Y S/R. 1 1 1 1 

V.11,1. [STAND U\ IATURAOO •;. 

ClAllflCACION SOP. 

CUllVA DE PROU:cro 

U1 '; HUMEDAD DE PllU[IA ..,._ 

~~!VALOR llEt..&TIVO 0[ SOPORTE% 

UI ~- ESl'(SDll fU:OUERI00 1 cm 

Hn R 
0.23 

SM 

~__;i_. () 
n 

s 2. o 
56.0 
26.0 

31 o 
N.P. 

n 2 
1021 
gn<; 
15.3 

"" o.o 
SM 

18.j 
58.8 

2 5. () 19. {l 

--º--- () 

iB. o 89. (1 

.¡ 8. o 63. o 
25.0 32.0 

28 o 31 o 
N.P. 13.0 

1 n 2 4 
1 009 971 
ld';<; 14" 
19.2 19.2 

n• hh 

0.35 0.25 0.26· 
SM se ~r 

3¿,¿ U. L 24. 4 
30.1 30.1 44.8 

~ 'J.L HUMEDAD DE PRUE IA % l~. 6 
~~e VALOR ftELATIVO DE SOPDRH % 80. 8 

w ~-1'''-''"''"":..:º:..::"c.:":.>'.=.º.:::"'o..:":..:'::.º=iº '-''""--·-+-:c::--:.--l-c:--;--;:--f-=-.,,-+--;;~--:-+-::-:,....-,,,----i'-----1 
~'/.&:HUMEDAD DE l"ltUUA % 18 .1 16.8 20.7 20.7 22.9 
Q .. ~ VALDlt ltl'LATIVO Dl IOPOltU ~ 119.1 
~•u ES,E!Olt lt!OUElllDO "" • 

11J 'IL HUll[DAD DE l"ltUEIA % 

o~ YAl.Olt ltELATIVO DE SOLl"DltTl% 

gv ES,[9011 ltEOUE 11100, '"' 

so.a 
15.3 

104. o 

60.3 60.3 73.5 

19.2 19.2 
102.9 102.9 
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VII. PROCEOJM1EN105 DE CONS1RUCC10N. 

Las obras comprenden~ en términos generales, la construf 
ción de la rectificación de la carretera, entre los kil6me· 
tros 0+000 y 10+000, iniciAndose en el kilómetro 70+930 del· 
cadenamiento de la carre~era actual, y que contempla una sef 
ción de once (11.00 ) metros de ancho de corona. 

!.- TERRACER!AS.- Se construlrAn siguiendo en términos -
generales los siguientes lineamientos: 

A) Secciones en Terraplén: 
1.- En el Area de desplante del terraplén, se despalmarA el

terreno natural en un espesor promedio de veinte ( 20 )
cent!metros, desechando este material, colocAndolo y ex
tendiéndolo de inmediato, cerca del limite del derecho -
de v!a, donde no ocasione encharcamientos ni problemas -
de drenaje a la carretera. 

2.- Una vez efectuado el despalme el material dejado al des· 
cubierto, deber~ compactarse superficialmente al noventa 
por ciento (90%) c?mO m!nimo, en un espesor no menor de
quince (15) cent!metros. 

3.- Se construirA el cuerpo del terraplén mediante capas no
mayores de treinta (30) centlmetros de espesor, con·~t·os·"··-"·. · 
materiales indicados en el cuadro de Bancos de Materia--
les. compact6ndolos al noventa (90%) como mlnimo. 

4.- Sobre el terraplén terminado, se construir6 en dos capas 
de igual espesor, la capa sub-rasante de treinta (30) -
centlmetros de espesor, con el material lndlcado·en el -
Cuadro de Bancos de Materiales, compactAndolos al noven
ta y cinco (95%) como mlnimo. 

B) Secciones en Cortes. .. 
1.- en el Area donde se ubicar6n los cortes, se despalmarA -

el terreno natural como se indicó en el Inciso l.A.1 de
estos trabajos por ejecutar. 

2.- A continuación se efectuar6 en el terreno natural, el 
corte en el ancho necesario para alojar la secclOn de 
proyecto y hasta el nivel de la capa sub-rasante. 



El materiñl productu lit,.· C'pc·racibn se utilizará como 
compensaci6n Jongitudi11,,J ''" la conslruccl6n de los te-
rraplenes. 

3.- Una vez efectuados Jos trabajos anteriores, si el mate-
ria! dejado al descubierto cumple las normas para constl 
tulr la capa sub-rasante, se escarificará perfilando la
superficie, y se compactará al noventa y cinco (95%) co
mo mlnimo, en un espesor no menor de treinta (30) centl
metros. si el material descrito no cumple con las Especl 
ficaciones una vez excavado hasta el nivel que marque el 
proyecto, el material dejado al descubierto deberá com-
pactarse superficialmente al noventa por ciento (90%) c~ 

mo mlnimo, en un espesor no menor de quince (15) centlm~ 

tros, procediendo a continuaci6n a construir en dos ca-
pas de igual espesor, la capa sub-rasante de treinta (30) 
centlmetros de espesor con el material indicado en el -
Cuadro de Bancos de Materiales, compactándolo al noventa 
y cinco por ciento (95%) como mlnimo. 

C) en los Entronques, para proteger la uni6n del terra
plén existente con el nuevo en la longitud que señale el 
proyecto se escarificara la base del pavimento en un es
peior de quince (15) centlmetros.a·partlr de la ·sup~rfi
cle descubierta al escarificar la carpeta, se disgregara 

y acamellonara el material obtenido; se perfilara la s~ 
perficle para dar el bombeo de proyecto y se compactara
superflcialmente al noventa y cinco por ciento (95%) co
mo mlnimo, en una profundidad no menor de ~iez (10) cen
tlmetros. ~on el material acamellonado, se construirá la 
capa subrasante, al mismo tiempo que la del cuerpo nuevo. 

11.- OBRAS DE DRENAJE 
A) Anticipadamente a la construcci6n de las terracerlas, se 

construiran las obras de drenaje que indique el proyecto. 



111.- PAVIMENTO 
A).- Sobre la capa sub-rasante, se construiré una sub-base

de treinta (30) cent!metros de espesor, con materiol pr~ 

cedente de banco, de los indicados en el Cuadro de Ban-
cos de Materiales compacténdolo al cien por ciento (100%) 
como m!nimo. 

B) Sobre la sub-base hidréulica terminada y superficialmen
te seca se aplicara un riego de impregnación con produc
to asfaltico FM-1, a razón de uno punto cinco (1.5) Lt/
M2, aproximadamente. 

C) Después de aplicado el riego anterior, y de haber esper! 
do el tiempo suficiente para su penetración y desfluxado, 
en todo el ancho de la sección, sedara un riego de liga 
con producto asféltico FR-3, a razón de cero punto cinco 
(0.5) Lt/M2 aproximadamente. 

O) A continuación y en todo el ancho de la sección, once -
(11) metros, se construira una base de concreto asfélti
co, de diez (10) centlmetros de espesor, de material co~ 

pactado al noventa y cinco por ciento (95%) del peso vo
lumétrico maximo determinado con la prueba Marshall.El -
concreto asfaitico para la construcción de la base asfél 
tica, deberé elaborarse utilizando cemento asfaltico-Num. 
6 y material pétreo de tamaño maximo de veinticinco (25) 
mil!metros, procedente del banco indicado en el cuadro -
Bancos de Materiales; la dosificación aproximada del ce
mento asfaltico sera de cien (100) Kg/M3 de material pé
treo seco y suelto. 

E) Sobre la base asfaltica, en el ancho que ocupara la car
peta asfaitica, se daré un riego de liga con producto a~ 
faltico FR-3, a razón de cero punto cinco ~0.5) Lt/M2 -
aproximadamente. 

F) Inmediatamente después de aplicado el riego de liga ant~ 
rior, se construiré la carpeta de concreto asféltico de
ocho (B) centlmetros de espesor, de material compactado
al noventa y cinco (95%) por ciento del peso volumétrico 
maximo determinado con la prueba Marshall. 



El ~ur: .. 1~.\~1 c~it.Itlc:o paru la construcción de la carpeta~~ 

félt1ca deber~ elaborarse utilizando cemento asf~llico -
Num. 6 y material pétreo de tamaño_maximo de dieclnueve
(19) millmetros, procedente del banco indicado en el cu~ 

dro de Bancos de Materiales; la dosificación aproximada 
del cemento astaltico sera de cien (100) Kg/M3 de mate-
ria! pétreo seco y suelto. 

G) Se aplicara un riego de sello empleando producto asfaltl 
ca tipo FR-3 y material pétreo 3-E, en una proporción -
aproximada de uno punto dos (1.2) y diez (10) Lt/M2, re~ 

pectivamente. 

IV.- ESPESORES. 
A) Los espesores que han sido indicados para las diferentes 

capas, corresponden a material ya compactado al grado -
que en cada caso fue señalado. 



V 1 1 l. - l' t; 

En Ja actualidad es necesario modernizar toda Ja red ca-
rretera en el pals, debido a que las condiciones de carga. el
trénsito promedio diario anual (TPDA), las velocidades de ope
ración, etc., son muy diferentes de cuando se construyeron; -
sin embargo, Ja situación económica actual de la falta de re-
cursos ha limitado un avance considerable de ello. Por lo ant~ 
rior gran parte de Jos recursos que destina el Gobierno Fede-
ral en el ~rea de carreteras se destina a la Conservación de -
las mismas, pues si no es po,ible reconstruir toda Ja red, se
trata de que ésta no se deteriore aún mAs. 

Debido a ello, ahora més que nunca se debe tener una ade
cuada planeaci6n de las obras a ejecutar, que sean obras prio
ritarias, para que Jos pocos recursos disponibles su aprovech! 
miento sea el Optimo. 

Tal es el caso de Ja rectificación del sub-tramo Tequila
Magdalena, del tramo Guadalajara-T~pic, correspondiente a la -
carretera México-Nogales. Este tramo tiene una longitud de 228 
kilómetros aproximadamente, més sin embargo, se escogió del km 
60+000 al 71+000 ( entre Tequila y Magdalena ), para su recti
fic~ci6n. Esto se debe a que en todo el tramo, éste ~ra e1··mAs·--·
crltico y Ja base para ello fueron los accidentes. Estadlsti--
cas revelaban que era el subtramo con mayor cantidad de acci-
dentes. 

La disminución de Jos accidentes es claramente un benefi
cio económico; en nuestro caso y debido a que con Ja utiliza-
ción de la obra o la mejora de la situación actual, los condu~ 
tares sentirlan menos restricciones en cuanto a velocidad y tQ 
mando en cuenta que nuestra disciplina para la ~eguridad del -
manejo esté muy desarrollada, conviene auxiliarse de dispositl 
vos adecuados co~ el objeto de ordenar con eficiencia al trén
sito. En este tramo el Indice de Accidente' bajó de 1.789 a --
0.881. 

Se proyectó una rectificación donde se mejoraron los ali
neamientos horizontal, vertical y la sección transversal, para 



t,!,, -..~ ;'_, .,._ ¡:1ü_n:cL(_1 (/t- ~1 L1 Kph. promedio. E.l usuario !.ir,!!. 
te qu~ l. rr~Lera c~t~ m~~ amplia, su ancho de corona aumen
tó de 7.20 ~. a 11.00 m. , asimismo de aproximadamente 20 cur
vas compuestas e inversas que tenla el tramo antiguo, únicame~ 

te quedaron 10, con grados mAximos de curvatura de 4•. 
Actualmente los primeros cinco kilómetros se encuentran -

en operación, reduciendo los tiempos de recorrido de 10 a 5 ml 
nutos. 

Esperando que con esta rectificacion y las que se realicen 
posteriormente produzcan beneficios de seguridad y comodidad -
para el transporte carretero, principalmente el de carga el -
cual se agillzarA mAs expeditamente disminuyéndose los costos
de operación de los productos e insumos que por ella se trans
portan, asi como la disminuciOn de accidentes que tantas pérdl 
das humanas y econOmicas producen al pals. 



IX.- B 1 B L 1 O G R A f l A . 

1.- MANUAL DE PROYECTO GEOMETRICO OE CARRETERAS.--
S.O.P. 1971. 

2.- TOPOGRAFIA. 
ING. MIGUEL MONTES DE OCA. 

3.- LA JNGENIERIA DE SUELOS. TOMOS 1 y JI. 
ALFONSO RICO Y HERMILO DEL CASTILLO 

4.-· VIAS OE COMUNJCAClON. 
CARLOS CRESPO VILLALAZ 

5.- MANUAL DE CAMINOS VECINALES. 
RENE ETCHARREN GUTIERREZ. 

6.- MANUAL PARA DISENO OE PAVIMENTOS FLEXIBLES DE-
CARRETERAS. 
SANTIAGO CORRO CABALLERO. UNAM-SAHOP 1980. 
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