
	
		
		    
			
			    
			
			
			    
			    
			    
			 
		    

		                     
				 Home
	 Add Document
	 Sign In
	 Register


			
			    
				
				    
					
					
					    
					

				    

				

			    

			

		    

		

	

	
    
	
	        	    
		    		CARRETERAS    	    

	    	    	Home 
	CARRETERAS


	

    




    
	
	    	    
		
		    
			
			    
				...			    

			        			    
    				Author: 
				    					hyrdegan				        			    

			    
			

			
			    

			     58 downloads
			     1193 Views
			        			     3MB Size
			    			

			
			     Report
			

		    

		    
			
			    
				 DOWNLOAD .PDF
			    

			

			
			    
				
				
				    
				
				
				
				    
				
				
				    
				
			    

			    
				

			    

			

		    

		    

		    

		    
		    

		

            

            
                
                    Recommend Documents

                

		
		    									    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Carreteras	    
	
	
	    Descripción: proyecto de carreteras

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		carreteras	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Carreteras	    
	
	
	    diseño de una via

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Monografia carreteras	    
	
	
	    Descripción: monografia

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Carreteras Word	    
	
	
	    sfDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Drenaje carreteras ...	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Carreteras-2014	    
	
	
	    CMIC

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Temario carreteras	    
	
	
	    Descripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		ejercicio carreteras	    
	
	
	    Descripción: Ejercicio de aplicacion de curvas verticales y horizontales en carreteras

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		carreteras topografía	    
	
	
	    informe sobre levantamiento de plano,perfil y sección transversal del eje de carreteraDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Carreteras Inteligentes	    
	
	
	    este sistema puede servir de pruebas para potenciales usos de esta tecnología en superficies más amplias y con placas más eficientes.

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Preguntas Carreteras	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		ANTECEDENTES carreteras	    
	
	
	    Principios de carreteras y estudios preliminares de topografía, normas y especificaciones de MéxicoDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Carreteras-22.09.2014.pdf	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		PARTIDAS EN CARRETERAS	    
	
	
	    PARTIDASDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		diseño computarizado de carreteras.	    
	
	
	    Descripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Diseño Geometrico de Carreteras	    
	
	
	    Descripción: caminos

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Impacto Ambiental en Carreteras	    
	
	
	    Descripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Ingenieria de Carreteras v1	    
	
	
	    

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Geologia Aplicada a Carreteras	    
	
	
	    geología de carreterasDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Ingenieria de Carreteras	    
	
	
	    Descripción: ingenieria de carreteras

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Topografia de Carreteras	    
	
	
	    En la presente investigación se estudiarán elementos fundamentales de las vías: las curvas horizontales y verticales (curvas circulares y curvas parabólicas), sus componentes, cálculos y apl…Descripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		2 INFORME carreteras	    
	
	
	    aliineamiento del eje de una carreteraDescripción completa

	

    

    

    


						    
    
	
	    
	
    

    
	
	    
		Manual Carreteras dg 2018	    
	
	
	    datosDescripción completa

	

    

    

    


					    		

            

        

        
	                	
		

		
		        		    
    			
			    				
			        			

    		    

		    		    
			
			    
								    				    ÍNDICE UNIDAD I 1. ESTUDIOS PRELIMINARES DE UNA CARRETERA 1.1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS DE CARRETERAS 1.2 1.2 ESTU ESTUDI DIOS OS SO SOCI CIOE OECO CONÓ NÓMI MICO COS S 1.3 ESTUDIOS TÉCNICOS 1.4 1.4 CLAS CLASIF IFIC ICAC ACIÓ IÓN N DE LAS LAS CARR CARRET ETER ERAS AS



LAS



UNIDAD II 2. ALINEAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL 2.1 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4



CARAC ARACTE TERÍ RÍST STIC ICAS AS GEO GEOMÉ MÉTR TRIC ICAS AS ESPEC ESPECIF IFIC ICAC ACIO IONE NES S ESTR ESTRUC UCTU TURA RALE LES S TANGENTES CURVAS HORIZONTALES Y VERTICALES



CURVAS



UNIDAD III 3. SUBRASANTE 3.1 3.1 COND CONDIC ICIO IONE NES S TOPO TOPOGR GRÁF ÁFIC ICAS AS 3.2 3.2 COND CONDIC ICIO IONE NES S GEOT GEOTÉC ÉCNI NICA CAS S 3.3 3.3 SU SUBR BRAS ASA ANTE NTE MAS MAS ECON ECONÓM ÓMIC ICA A



1



 UNIDAD IV 4. SECCIONES TRANSVERSALES 4.1 4.1 TIPO TIPOS S Y ELEM ELEMEN ENTO TOS S DE DE LA LA SEC SECCI CIÓN ÓN 4.2 4.2 AMPL AMPLIA IACI CION ONES ES Y SO SOBR BREE EELE LEVA VACI CION ONES ES UNIDAD V 5. MOVIMIENTO DE TERRACERIAS CALCULO DE ÁREAS Y VOLÚMENES 5.2 PROPIE PROPIEDA DAD D DE LA CUR CURVA VA MASA MASA 5.3 CALCUL CALCULO O DE LA LA CURV CURVA A MASA MASA 5.4 DISTANCI DISTANCIA A DE SOBREACA SOBREACARREO RREO



5.1



UNIDAD VI 6. DRENAJE 6.1 6.1 TIPO TIPOS S DE DE DREN DRENAJ AJE E 6.2 ESTUD ESTUDIO IO DE DRENA DRENAJE JE 6.3 6.3 OBRA OBRAS S DE DE CRU CRUCE CE



2



 UNIDAD IV 4. SECCIONES TRANSVERSALES 4.1 4.1 TIPO TIPOS S Y ELEM ELEMEN ENTO TOS S DE DE LA LA SEC SECCI CIÓN ÓN 4.2 4.2 AMPL AMPLIA IACI CION ONES ES Y SO SOBR BREE EELE LEVA VACI CION ONES ES UNIDAD V 5. MOVIMIENTO DE TERRACERIAS CALCULO DE ÁREAS Y VOLÚMENES 5.2 PROPIE PROPIEDA DAD D DE LA CUR CURVA VA MASA MASA 5.3 CALCUL CALCULO O DE LA LA CURV CURVA A MASA MASA 5.4 DISTANCI DISTANCIA A DE SOBREACA SOBREACARREO RREO



5.1



UNIDAD VI 6. DRENAJE 6.1 6.1 TIPO TIPOS S DE DE DREN DRENAJ AJE E 6.2 ESTUD ESTUDIO IO DE DRENA DRENAJE JE 6.3 6.3 OBRA OBRAS S DE DE CRU CRUCE CE



2



 3



 INTRODUCCIÓN Con un poco de imaginación podemos hacer un breve repaso en la escala del tiempo, para darnos cuenta que el vehiculo que actualmente satura nuestros caminos, es un juguete novedoso que se acaba de incorporar a nuestra vida diaria. Algunos pueden  pensar que el vehiculo que vemos todos los días no constituye ninguna novedad, y sin embargo, su edad es insignificante, comparada con la de nuestras ciudades y muchos de nuestros caminos.
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 1. ANTECEDENTES
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 Desde la antigüedad, la construcción de carreteras ha sido uno de los primeros signos de civilización avanzada. Cuando las ciudades de las primeras civilizaciones empezaron a aumentar de tamaño y densidad de población, la comunicación con otras regiones se tornó necesaria para hacer llegar suministros alimenticios o transportarlos a otros consumidores. Entre los primeros constructores de carreteras se encuentran los mesopotámicos, hacia el año 3500 a.C.; los chinos, que construyeron la Ruta de la Seda (la más larga del mundo) durante 2.000 años, y desarrollaron un sistema de carreteras en torno al siglo XI a.C., y los incas de Sudamérica, que construyeron una avanzada red de caminos que no pueden ser considerados estrictamente carreteras, ya que los incas no conocían la rueda. Esta red se distribuía por todos los Andes e incluía galerías cortadas en rocas sólidas. En el siglo I, el geógrafo griego Estrabón registró un sistema de carreteras que   partían de la antigua Babilonia; los escritos de Heródoto, historiador griego del siglo V a.C., mencionan las vías construidas en Egipto para transportar los materiales con los que construyeron las pirámides y otras estructuras monumentales levantadas por los faraones. De las carreteras aún existentes, las más antiguas fueron construidas por los romanos. La vía Apia empezó a construirse alrededor del 312 a.C., y la vía Faminia hacia el 220 a.C. En la cumbre de su poder, el Imperio romano tenía un sistema de carreteras de unos 80.000 km, consistentes en 29 calzadas que  partían de la ciudad de Roma, y una red que cubría todas las   provincias conquistadas importantes, incluyendo Gran Bretaña. Las calzadas romanas tenían un espesor de 90 a 120 cm., y estaban compuestas por tres capas de piedras argamasadas cada vez más finas, con una capa de bloques de piedras encajadas en la  parte superior. Según la ley romana toda persona tenía derecho a usar las calzadas, pero los responsables del mantenimiento eran los habitantes del distrito por el que pasaba. Este sistema era eficaz para mantener las calzadas en buen estado mientras 6



 existiera una autoridad central que lo impusiera; durante la edad media (del siglo X al XV), con la ausencia de la autoridad central del Imperio romano, el sistema de calzadas nacionales empezó a desaparecer. A mitad del siglo XVII, el gobierno francés instituyó un sistema  para reforzar el trabajo local en las carreteras, y con este método construyó aproximadamente 24.000 Km. de carreteras principales. Más o menos al mismo tiempo, el Parlamento instituyó un sistema de conceder franquicias a compañías privadas para el mantenimiento de las carreteras, permitiendo a las compañías que cobraran un peaje o cuotas por el uso de las mismas. Durante las tres primeras décadas del siglo XIX, dos ingenieros   británicos, Thomas Telford y John Loudon McAdam, y un ingeniero de caminos francés, Pierre-Marie-Jérôme Trésaguet,   perfeccionaron los métodos y técnicas de construcción de carreteras. El sistema de Telford implicaba cavar una zanja e instalar cimientos de roca pesada. Los cimientos se levantaban en el centro para que la carretera se inclinara hacia los bordes  permitiendo el desagüe. La parte superior de la carretera consistía en una capa de 15 cm. de piedra quebrada compacta. McAdam mantenía que la tierra bien drenada soportaría cualquier  carga. En el método de construcción de carreteras de McAdam, la capa final de piedra quebrada se colocaba directamente sobre un cimiento de tierra que se elevaba del terreno circundante para asegurarse de que el cimiento desaguaba. El sistema de McAdam, llamado macadamización, se adoptó en casi todas partes, sobre todo en Europa. Sin embargo, los cimientos de tierra de las carreteras macadamizadas no pudieron soportar los camiones  pesados que se utilizaron en la I Guerra Mundial. Como resultado,  para construir carreteras de carga pesada se adoptó el sistema de Telford, ya que proporcionaba una mejor distribución de la carga de la carretera sobre el subsuelo subyacente. Durante el periodo de expansión del ferrocarril en la última mitad del siglo XIX, el desarrollo de las carreteras sufrió su 7



 correspondiente declive. También en este periodo se introdujeron el ladrillo y el asfalto como pavimento para las calles de las ciudades.



2. ESTUDIOS SOCIOECONÓMICOS El primero, un estudio socioeconómico, tuvo como finalidad descubrir y valorar las características de población, el grado de aprovechamiento de los recursos naturales, el rendimiento obtenido de las diversas actividades productivas y los niveles de consumo; en resumen, la investigación ha tenido por objeto, mediante la comparación de ciertos coeficientes, encontrar las categorías de cada zona, según la mayor o menor actividad humana que realicen, para después asignarles prioridades en la construcción de caminos, es decir, se reduce al análisis de la  población, recursos, producción y consumos. En cuanto a población se refiere, fue necesario considerar sus tendencias generales de crecimiento, su distribución en núcleos urbanos, suburbanos o rurales, su estructura ocupacional y su repartición sobre la superficie considerada; el cuadro total así obtenido se completó tratando los aspectos sanitario-asistenciales, mortalidad por enfermedades endémicas, alfabetización, educación y características habitacionales. El análisis económico por otra parte, comprendió los factores   principales de la producción, la distribución y el consumo, a saber: Agricultura Ganadería Selvicultura Pesca Minería Industria de transformación Actividades comerciales Crédito y hacienda • • • • • • • •
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 • •



Comunicaciones y transportes Sistema grafico



AGRICULTURA Monto de la producción; rendimiento de cada cultivo por hectárea y por trabajador agrícola; índice de productividad o eficiencia de la tierra; irrigación; problemas edafológicos; superficie cosechada y superficie susceptible de abrirse al cultivo; mercado interno y externo de productos agrícolas; tendencia de la tierra; problemas, deficiencias y posibilidades.



GANADERÍA Valor de la producción; tipo de explotación pecuaria, calidad y cantidad de los ganados; abundancia, escasez y clase de pastos;  posibilidades para formar una industria ganadera integral; tamaño de la propiedad; el mercado de carne; rendimientos obtenidos y  productividad del ganado; problemas y perspectivas.



SELVICULTURA Valor de la producción forestal; especies explotadas; aprovechamiento eficiente de los bosques; mercados y medios de transporte; posibilidades para la industria de transformación; conveniencia y rendimiento de la explotación actual; problemas y  perspectivas.



PESCA Valor de la producción; cálculo de los recursos marinos; rendimientos actuales en función de los procedimientos aplicados;   perspectivas para industrializar los productos pesqueros:  problemas y posibilidades.
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 MINERÍA Valor de la producción; principales minerales objeto de explotación; el problema de sus mercados; yacimientos minerales; transportes; posibilidades de establecer empresas que transformen ciertos minerales en manufacturas metálicas; problemas y  perspectivas.



INDUSTRIA DE TRANSFORMACIÓN Valor de la producción; industrias existentes; facilidades para una conveniente localización; eficiencia y rendimiento de las empresas establecidas; mercado y transportes; problemas y  perspectivas.



ACTIVIDADES COMERCIALES Estado actual y posibilidades de desenvolvimiento.



CRÉDITO Y HACIENDA Difusión y alcances; crédito de las diversas ramas de la  producción, crédito refaccionario, agrícola y ganadero; crédito de habilitación y avío; el seguro agrícola; recursos de la hacienda municipal; impuestos; posibilidades y perspectivas.



COMUNICACIONES Y TRANSPORTES Estado actual; número de vehículos; líneas establecidas;   posibilidades y perspectivas. Posible tránsito inducido y generado.



SISTEMA GRAFICO Este consiste en plasmar y localizar sobre mapas geográficos regionales, la realidad económica y social. El tránsito inducido se obtiene del análisis de origen y destino de caminos existentes, y el generado se obtiene del desarrollo probable de la región al hacerse la vía. 10



 3. FACTORES TÉCNICOS Los factores técnicos que intervienen se derivan de los dos  principales componentes del transito: Vehiculo Usuario • •



Los factores técnicos son: Capacidad Velocidad Seguridad • • •



CAPACIDAD Para la atención del factor de capacidad es necesario estudiar los volúmenes de transito que será necesario alojar. Y se recomienda: Camellones divisorio Anchura de carriles Curvas horizontales • • •



CAMELLÓN DIVISORIO Para alojar el tránsito perpendicular o las maniobras de vuelta izquierda, en "ü", etc. se necesita un ancho mínimo de 6.00 metros. Las guarniciones verticales construidas en los camellones han probado ser indeseables. Es preferible proporcionar una inclinación de 1 x 1. Se recomiendan que toda carretera de 4 ó más carriles lleve camellón central, proponiendo el Instituto una anchura mínima de 4.5 metros y deseable de 12.00 metros, en zona rural. Los estudios realizados han proporcionado una larga serie de especificaciones con relación a los camellones, según el tipo de tránsito y las maniobras del mismo. El proyecto de camellones
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   puede resumirse en la solución para proteger los movimientos transversales y las vueltas.



ANCHURA DE CARRILES El Departamento de Caminos Federales de los Estados Unidos, la Asociación Americana de Funcionarios Estatales de .Carreteras y el Instituto de Ingenieros de Tránsito, recomiendan una anchura de carril ideal, de 3.60 metros. Se consideran velocidades de  proyecto de 112 kph y volúmenes de tránsito superiores a los 200 vehículos por hora, para esa dimensión.



CURVAS HORIZONTALES Se ha observado un incremento incesante en los promedios de velocidad de los vehículos que transiten por las carreteras. Ese  promedio continúa creciendo cada año, según las observaciones realizadas. Para proyectar conviene considerar una velocidad de acuerdo con la que se espera que desarrolle el 85% de los vehículos dentro de la vida económica de la carretera. Se recomienda, desde luego, el uso curvas de transición. Debe existir, sin embargo, una velocidad máxima de proyecto, congruente con el aspecto económico del camino .



VELOCIDAD CARRILES DE ACELERACIÓN El proyecto de estos carriles depende de la diferencia de velocidades de la curva conectada y el método mediante el cual se efectúa el ensanchamiento al carril adicional. Las normas geométricas adoptadas para estos carriles han emanado de datos empíricos, de experiencias reales obtenidas sobre el camino y que tratan de cubrir los riesgos existentes. Y así pueden irse citando todos aquellos datos de proyecto, que sería innecesario detallar en esta obra. Han sido, afortunadamente, 12



 estudiados a conciencia y podemos ahora acudir a la experiencia de otros en provecho nuestro, evitando los errores que les costó a ellos.



FACTORES DE SEGURIDAD Adicionalmente a la velocidad, capacidad y economía vial obtenida las modernas autopistas, el mejoramiento más importante es el que ha obtenido a través del incrementó de la seguridad del tránsito. Las estadísticas demuestran una íntima relación de la frecuencia y la seriedad de los accidentes con los volúmenes de tránsito, las velocidades y los defectos de los actuales caminos. A través de los estudios realizados se han incorporado nuevas especificaciones para proporcionar la máxima seguridad de las autopistas. Generalmente se trata de culpar al conductor o al  peatón por la mayor parte de los accidentes. Sin embargo, no hay relación entre el culpable y la manera como deben prevenirse los accidentes. Es error del conductor cuando se sale del camino en una curva o cuando conduce por el lado izquierdo del camino y causa una colisión. Pero es un hecho, sin embargo, que ese error  fue posible debido a la presencia de una curva o a la ausencia de un camellón. Los errores de los conductores de vehículos pueden estar supeditados, muchas veces, a las fallas del camino.
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 4. CALCIFICACIÓN DE LAS CARRETERAS Las carreteras se han clasificado de diferentes maneras en diferentes lugares del mundo, ya sea con arreglo al fin que con ellas se persigue o por su transitabilidad. El la práctica vial mexicana se pueden distinguir varias clasificaciones, algunas de las cuales coinciden con las clasificaciones dadas en otros países. Ellas son: Transitabilidad Aspecto administrativo Técnica oficial • • •



CLASIFICACIÓN POR TRANSITABILIDAD La clasificación por transitabilidad corresponde a las etapas de construcción de las carreteras y se divide en: 1. Terracerias: Cuando se ha construido la sección de proyecto hasta su nivel de subrasante transitable en tiempo de secas. 2. Revestida: Cuando sobre la subrasante se ha colocado ya una o varias capas de material granular y es transitable en todo tiempo. 3. Pavimentada:
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 Cuando sobre la subrasante se ha construido ya totalmente el  pavimento.



CLASIFICACIÓN ADMINISTRATIVA Por el aspecto administrativo las carreteras se clasifican en: 1. Federales: Cuando son costeadas íntegramente por la Federación y se encuentran por lo tanto a su cargo. 2. Estatales: Cuando son construidos por el sistema de cooperación a razón del 50% abonado por el Estado donde se construye y el 50% por la Federación. Estos caminos quedan a cargo de las antes llamadas Juntas Locales de Caminos. 3. Vecinales o rurales: Cuando son construidos con la cooperación de los vecinos   beneficiados pagando éstos un tercio de su valor, otro tercio lo aporta la Federación y el tercio restante el Estado. Su construcción y conservación se hace por intermedio de las antes llamadas Juntas Locales de Caminos y ahora Sistema de Caminos. 4. De Cuota: Las cuales quedan unas a cargo de la dependencia oficial descentralizada denominada Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios y Conexos y otras como las autopistas o carreteras concesionadas a la iniciativa privada por tiempo
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 determinado, siendo la inversión recuperable a través de cuotas de  paso.



CLASIFICACIÓN TÉCNICA OFICIAL Esta clasificación permite distinguir en forma precisa la categoría física del camino, ya que toma en cuenta los volúmenes de tránsito sobre el camino al final del período económico del mismo (20 años) y las especificaciones geométricas aplicadas. En México, la Secretaría de Comunicaciones y Transpones (S.C.T.) clasifica técnicamente a las carreteras de la manera siguiente: 1.



Tipo A:



Para un tránsito promedio diario anual de 1,500 a 3.000, equivalente a un tránsito horario máximo anual de 180 a 360 vehículos (12% del T.P.D). 2.



Tipo B:



Para un tránsito promedio diario anual de 500 a 1,500 vehículos, equivalente a un tránsito horario máximo anual de 60 a 180 vehículos (12% del T.P.D.). 3.



Tipo C:



Para un tránsito promedio diario anual de 50 a 500 vehículos, equivalente a un tránsito horario máximo anual de 6 a 60 vehículos (12% del T.P.D.).
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 5. PROGRAMA DE CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS EN EL SIGLO XX La popularidad de la bicicleta, que comenzó en la década de 1880, y la introducción del automóvil una década más tarde, llevó a la necesidad de tener más y mejores carreteras. El considerable aumento del tráfico de automóviles durante la siguiente década demostró la ineficacia de los viejos métodos de pavimentación. Como medida correctiva, se utilizaron alquitrán de hulla, alquitrán, y aceites, en primer lugar como aglomerantes de superficie, y en segundo lugar como soportes de penetración en el  pavimento macadán. El pavimento bituminoso se utilizaba mucho en las ciudades; este tipo de material consistía en tallas niveladas de piedra quebrada que se recubrían —antes de colocarlas— con un material bituminoso, como el asfalto o el alquitrán, y se apisonaban después con rodillos pesados. El pavimento   bituminoso es más duradero que el pavimento macadán con soportes aglomerantes. Durante la I Guerra Mundial, la construcción de carreteras incluía el drenaje del subsuelo, una cimentación adecuada, una base de hormigón y una capa superficial adicional de hormigón o pavimento bituminoso para soportar el repentino aumento del tráfico pesado.Construcción de una carretera Para aguantar el desgaste producido por el tráfico y la intemperie, las carreteras deben construirse cuidadosamente, con cimientos y superficies horizontales y duraderas. Aquí vemos a un gran volquete descargar su carga de grava sobre una carretera en construcción. La grava es compactada por apisonadoras antes de aplicar la capa de asfalto. El sistema italiano de autostradas constituyó la primera red de autopistas construidas durante la 17



 década de 1920 como calzadas con tres carriles individuales. El sistema de autopistas verdaderamente moderno fue el Autobahn alemán, construido en los años treinta. Consistente en tres rutas  Norte-Sur, tres rutas Este-Oeste y calzadas de dos carriles, la red Autobahn fue diseñada para grandes volúmenes de tráfico (sobre todo militares) y velocidades que sobrepasaran los 165 kilómetros  por hora. Hacia 1950, la mayoría de los países europeos tenía una red de carreteras principales, siendo la de Alemania la más avanzada.
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 Máquina de asfaltar Estas máquinas distribuyen de modo uniforme el asfalto sobre la superficie de la carretera. Más tarde, una apisonadora compacta el asfalto para formar un pavimento liso. El asfalto, un material negro bituminoso, se suele obtener del petróleo crudo.
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 6. CARRETERAS MODERNAS Las variables más importantes a tener en cuenta en la ingeniería de caminos moderna son la inclinación de la tierra sobre la que se construye la carretera, la capacidad del pavimento para soportar la carga esperada, la predicción de la intensidad de uso de la carretera, la naturaleza del suelo que la sostiene y la composición y espesor de la estructura de pavimentación. El pavimento puede ser rígido (permitiendo poca latitud de flexión) o flexible. El  pavimento flexible utiliza una mezcla de agregado grueso o fino (piedra machacada, grava y arena) con material bituminoso obtenido del asfalto o petróleo, y de los productos de la hulla. Esta mezcla es compacta, pero lo bastante plástica para absorber  grandes golpes y soportar un elevado volumen de tráfico pesado. Los pavimentos rígidos se construyen con una mezcla de cemento Portland y agregado grueso y fino. El espesor del pavimento  puede variar de 15 a 45 cm, dependiendo del volumen de tráfico que deba soportar, y a veces se utiliza un refuerzo de acero para evitar la formación de grietas. Bajo el pavimento se emplea arena o grava fina como base para reforzarlo. Las carreteras modernas se construyen en líneas casi rectas a través de campo abierto, en lugar de seguir las viejas rutas establecidas. Las áreas congestionadas se evitan o se cruzan utilizando avenidas especiales, túneles o pasos elevados. La seguridad se ha incrementado separando el tráfico y controlando los accesos. En las autopistas y autovías se separan los vehículos que viajan en sentidos opuestos con una mediana. Las principales características de las autopistas y autovías modernas son señales luminosas adecuadas para la conducción nocturna, amplios arcenes, carriles con distintas velocidades, carriles de subida, carriles reversibles, zonas de frenado de emergencia, carriles para autobuses, señales reflectoras, marcas en el pavimento y señales de control de tráfico, entre otras.
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 7. PARTES DE UNA CARRETERA Se trate de una carretera convencional o de una autopista, existen una serie de elementos que aparecen de modo casi constante en ambos tipos. La parte principal e irremplazable de la vía es la zona de rodadura o calzada, superficie pavimentada y, con frecuencia, con dos zonas diferenciadas: los carriles de circulación y los arcenes, destinados estos últimos a usos de excepción, como detenciones por avería, o facilitación de la circulación de vehículos de emergencia. Estas dos zonas se delimitan mediante pintura. Otras estructuras asociadas son las  bermas, que consisten en bandas de terreno despejado destinadas a mantener la calzada libre de sólidos que pudieran obstaculizar la circulación de vehículos, como posibles piedras caídas de taludes. Las cunetas pueden servir también a este fin aunque estén diseñadas realmente con otro objetivo, que es el desagüe efectivo de la carretera y evitar también la entrada de agua desde el exterior; para ello, las cunetas se integran dentro de un sistema más complejo denominado drenaje. Además, existen otras estructuras de seguridad como los guardarraíles o quitamiedos, que son barreras destinadas a reducir  el riesgo de salida y de vuelco de vehículos que pierdan el control. En las autopistas y en otras carreteras existen, además, unas vías de servicio paralelas a la vía principal que sirven para la circulación de vehículos de mantenimiento y de vehículos agrícolas que se desplazan a baja velocidad. Muchas carreteras se encuentran protegidas por vallas contra la invasión de animales que pudieran ocasionar accidentes. Los puntos donde se produce la unión de dos carreteras con diferentes trayectorias son las intersecciones; cuando se trata de una carretera convencional y una autovía o autopista se denominan enlaces.
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 Construcción de una carretera Para aguantar el desgaste producido por el tráfico y la intemperie, las carreteras deben construirse cuidadosamente, con cimientos y superficies horizontales y duraderas. Aquí vemos a un gran volquete descargar su carga de grava sobre una carretera en construcción. La grava es compactada por apisonadoras antes de aplicar la capa de asfalto. 22
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 ALINEAMIENTO VERTICAL Y HORIZONTAL 1. CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS Ruta es la franja de la corteza terrestre donde se construirá una vía terrestre, y su ancho es variable, pues es amplia al principio del  proyecto y sólo tiene el ancho del derecho de vía al final del trabajo. La elección de la ruta es la etapa más importante del proyecto de este tipo de obras de infraestructura, pues los errores que se cometen en las etapas subsecuentes se corrigen de una manera más fácil y económica que una falla en el proceso de elección de ruta, que en general consiste en varios ciclos de reuniones, reconocimientos, informes y estudios. En esta fase los trabajos son de carácter interdisciplinario, ya que intervienen profesionales de diferentes ramas de ingeniería como especialistas en proyectos geométricos y en planeacion e ingenieros geólogos. Para realizar el proyecto de una obra determinada, se efectúa un acopio exhaustivo de datos de la zona por comunicar, mediante mapas del país, del estado o del municipio, de preferencia con curvas de nivel; mapas de climas, geológicos y de minas; fotografías aéreas etc. Para realizar el proyecto geométrico y la estructuración de una vía terrestre por medio de los recorridos fotointerpretaciones y restituciones de plantas topográficas y de perfiles es posible obtener datos de: pendientes longitudinales y transversales del terreno tipo y densidad del drenaje natural; formaciones de rocas y suelos; y presencia de fallas estructurales, plegamientos de la  posición de echados, bancos de materiales para cumplir la obra y zonas pantanosas y de inundación. Al finalizar esta etapa, la elección de ruta, se contara con la memoria de informes de los diferentes recorridos y estudios con  planos restituidos, fotografías y mosaicos fotogrametricos donde se marcara la ruta deseada. 24
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 2. TANGENTES 2.1 TANGENTES VERTICALES El alineamiento vertical es la proyección del desarrollo del centro de línea de una vía terrestre sobre un plano vertical; sus elementos son las tangentes verticales y las curvas verticales. Las tangentes verticales están definidas por la longitud y su  pendiente (la longitud de cualquier plano del proyecto geométrico es la distancia horizontal entre sus extremos). La prolongación de una tangente hacia delante de una tangente y la prolongación hacia atrás de la siguiente se cortan en un punto de inflexión vertical, cuyos elementos son el cadenamiento y la elevación. Para el proyecto de alineamiento vertical se define tres tipos e  pendientes verticales: mínima, gobernadora y máxima. La mínima se requiere para asegurar el drenaje de la corona del camino y se especifica de 0.5%. La pendiente gobernadora, en teoría, se puede mantener en forma indefinida a lo largo de todo el trazo. La  pendiente máxima es la mayor que se puede usar en un proyecto. Las pendientes mayores que la gobernadora, incluyendo por  supuesto a la máxima solo se pueden usar en las longitudes criticas, tanto la pendiente gobernadora se especifican en función del tipo de camino y de la topografía de la zona.
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 2.2 TANGENTES HORIZONTALES El alineamiento horizontal es la proyección del centro de la línea de una obra vial sobre un plano horizontal. Sus elementos son tangentes y curvas horizontales. La posición de los puntos y elementos de un proyecto geométrico, tanto en planta como en elevación, está ligada a los datos geodésicos del banco más cercano a la nueva obra. Las tangentes del alineamiento horizontal tienen longitud y dirección. La longitud es la distancia existente entre el fin de la curva horizontal anterior y el principio de la curva siguiente; la dirección es el rumbo. La longitud mínima de una tangente horizontal es aquella que se requiere para cambiar en forma conveniente la curvatura, la   pendiente transversal y el ancho de la corona. En teoría, la longitud máxima puede ser indefinida, por ejemplo, en las zonas muy llanas; sin embargo, en estas regiones se limita a 15 km por  razones de seguridad, ya que las longitudes mayores causan somnolencia y dañan los ojos de los operadores. Es factible que se presenten accidentes graves en los terrenos donde se puedan tener tangentes de mayor longitud que la señalada, por lo cual es conveniente introducir bayonetas con dos o tres curvas amplias a distancias de aproximadamente 15 km, en donde más convenga para cumplir con la condición anterior. Dos tangentes consecutivas del alineamiento horizontal se cruzan en un punto de inflexión (PI), formando entre sí un ángulo de deflexión, que está constituido por la continuación de la tangente de entrada hacia adelante del PI y la tangente de salida.
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 3. CURVAS 3.1 CURVAS VERTICALES El paso de una tangente vertical a otra se realiza por medio de las curvas verticales cuya características principal es que la componente horizontal de la velocidad (de proyecto) de los vehículos es constante a través de ella. La curva que cumple con esta peculiaridad es la parábola, hay dos tipos de curvas: en cresta y en columpio. La longitud de las curvas verticales debe garantizar el drenaje, tener buena apariencia y proporcionar comodidad al usuario. Es conveniente que la longitud de las curvas verticales tenga un número par de estaciones de 20 m y que el PCV (principio de curva vertical) coincida exactamente en una estación.



3.2 CURVAS HORIZONTALES En general, para cambiar la dirección de un vehículo de una tangente horizontal a otra se requieren curvas cuya longitud sea  proporcional a la variación de la aceleración centrífuga, y con las cuales la aceleración centrífuga de los vehículos varíe de cero a un máximo hacia el centro y luego disminuya a cero al llegar a la tangente posterior. Las curvas que cumplen con estas condiciones son la espiral de Euler y la lemniscata de Bernoulli. Como no es posible utilizar una espiral para realizar el cambio, se utilizan dos, una de entrada y otra de salida, y se acostumbra colocar entre ellas una curva circular en la que no hay cambio de aceleración centrífuga y que se identifica por su grado de curvatura.
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 1.



PROYECTO DE LA SUBRASANTE



El costo de la construcción, parte integrante de los costos en que se basa la evaluación de un camino, está gobernado por los movimientos de terrecerías. Esto implica una serie de estudios que permitan tener la certeza de que los movimientos a realizar  sean los más económicos, dentro de los requerimientos que el tipo de camino fija. La subrasante a la que corresponden los movimientos de terracerias más económicos se le conoce como subrasante económica. Al iniciarse el estudio de la subrasante en un tramo se deben analizar el alineamiento horizontal, el perfil longitudinal y las secciones transversales del terreno, los datos relativos a la calidad de los materiales y la elevación mínima que se requiere para dar  cabida a las estructuras. La subrasante económica es aquella que ocasiona el menor costo de la obra, entendiéndose por esto, la suma de las erogaciones ocasionadas durante la construcción y por la operación y conservación del camino una vez abierto al tránsito. No obstante, en lo que sigue se tratará la forma de encontrar la subrasante económica determinándola únicamente por el costo de construcción, por ser este concepto el que generalmente presenta variaciones sensibles. Bajo este aspecto, para el proyecto de la subrasante económica hay que tomar en cuenta que: 1. 2.



3.



La subrasante debe cumplir con las Especificaciones de Proyecto Geométrico dadas. En general, el alineamiento horizontal es definitivo, pues todos los problemas inherentes a él han sido previstos en la fase de anteproyecto. Sin embargo habrá casos en que se requiera modificarlo localmente. La subrasante a proyectar debe permitir alojar las alcantarillas, puentes y pasos a desnivel y su elevación 32



 debe ser la necesaria para evitar humedades perjudiciales a las terracerias o al pavimento, causadas por las de inundación o humedad excesiva en el terreno natural.



2. ELEMENTOS QUE DEFINEN EL PROYECTO DE LA SUBRASANTE De acuerdo con lo anterior, se considera que los elementos que definen el proyecto de la subrasante económica, son los siguientes: 1. 2. 3. 4.



Condiciones topográficas. Condiciones geotécnicas. Subrasante mínima. Costo de las terracerías.



1.



Condiciones topográficas.



De acuerdo con su configuración se consideran los siguientes tipos do terreno: plano, lomerío y montañoso. Se estima que la definición de estos tres conceptos debe estar  íntimamente ligada con las características que cada uno de ellos imprime al proyecto, tanto en los alineamientos horizontal y vertical como en el diseño de la sección de construcción. Se considera terreno plano, aquel cuyo perfil acusa pendientes longitudinales uniformes y de corta magnitud, con pendiente transversal escaseo nula. Como lomerío, se considera al terreno cuyo perfil longitudinal  presenta en sucesión, cimas y depresiones de cierta magnitud, con  pendiente transversal no mayor de 25°. Como montañoso, se considera al terreno que ofrece pendientes transversales mayores de 25°. Caracterizado por accidentes
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 topográficos notables y cuyo perfil obliga a fuertes movimientos de tierra. En terreno plano el proyecto de la subrasante será generalmente 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, así como para dar cabida a las alcantarillas, puentes y pasos a desnivel. En este tipo de configuración, la compensación longitudinal o transversal de las terracerías se presenta excepcionalmente; como consecuencia, los terraplenes estarán formados con material producto de préstamo, ya sea lateral o de banco. El proyecto de tramos con visibilidad de rebase generalmente no presenta ninguna dificultad, tanto por  lo que respecta al alineamiento horizontal como al vertical. En un terreno considerado como lomerío, el proyectista estudiara la subrasante combinando las pendientes especificadas, obteniendo un alineamiento vertical ondulado, que en general   permitirá aprovechar el material producto de los cortes, para formar los terraplenes contiguos; el proyecto de la subrasante a   base de contra pendientes, la compensación longitudinal de las terracerias en tramos de longitud considerable, el hecho de no representar problema dejar el espacio vertical necesario para alejar las alcantarillas, los pasos a desnivel y puentes, son características dé oste tipo de terreno. Asimismo, cuando se requiere considerar la distancias de visibilidad de rebase en el  proyecto del alineamiento vertical, se ocasiona un incremento en el volumen de tierras a mover. En terreno montañoso, como consecuencia de la configuración topográfica, la formación de las terracerias se obtiene mediante la excavación de grandes volúmenes; el proyecto de la subrasante queda generalmente condicionado a la pendiente transversal del terreno y el análisis de las secciones transversales en zonas críticas o en balcón. Cuando a causa de la excesiva pendiente transversal del terreno haya necesidad de alojar en firme la corona del camino, la elevación de la subrasante debe estudiarse considerando la construcción do muros de contención o de 34



 viaductos, con el objeto de obtener el menor costo del tramo. En ocasiones, el proyecto de un túnel puede ser la solución conveniente. Son características del terreno montañoso el empleo frecuente de las especificaciones máximas, tanto en el alineamiento horizontal como en el vertical, la facilidad de disponer del espacio libre para dar cabida a alcantarillas y puentes, la presencia en el diagrama de masas de una serie de desperdicios interrumpidos por pequeños tramos compensados, la frecuencia de zonas críticas, los grandes volúmenes de tierras a mover, la necesidad de proyectar  alcantarillas de alivio y el alto costó de construcción resultante, si se quiere considerar en el proyecto la distancia de visibilidad de rebase. Dada la íntima liga que existe entre los alineamientos horizontal y vertical en todos los casos antes descritos, especialmente en el último, es necesario que al proyectar el alineamiento horizontal se tomen en cuenta los problemas que afectan el estudio económico de la subrasante.
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 2.



Condiciones geotécnicas



La calidad de los materiales que se encuentran en la zona en donde se localiza el camino, es factor muy importante para lograr  el proyecto de la subrasante económica, ya que además el empleo que tendrán en la formación de las terracerías, servirán de apoyo al camino. La elevación de la subrasante está limitada en ocasiones por la capacidad de carga del suelo que servirá de base al camino. Por la dificultad que ofrecen a su ataque, las Especificaciones Generales de Construcción de la Secretaria de Obras Públicas, clasifican a los materiales de terracerias como A, B y C; por el tratamiento que van a tener en la formación de los terraplenes, los clasifican en materiales compactables y no compactables. Un suelo se clasifica como Material A, cuando puede ser atacado con facilidad mediante pico, pala de mano, escrepa o pala mecánica de cualquier capacidad; además, se consideran como Material A, los suelos poco o nada cementados, con partículas hasta de 7.5 centímetros. Como Material B, el que requiere ser atacado mediante arado o explosivos ligeros, considerándose además como Material B, las  piedras sueltas mayores de 7.5 y menores de 75.0 centímetros.  Finalmente, el Material C , es el que solamente puede ser atacado mediante explosivos, requiriendo para su remoción el uso de pala mecánica de gran capacidad. Un material se considera compactable cuando es posible controlar su compactación por alguna de las pruebas de laboratorio usuales en la técnica S.O.P.   En caso contrario se considera no compactable, aun cuando se reconozca que estos materiales puedan ser sujetos a un proceso de compactación en el campo. Al material llamado no compactable, generalmente producto de los cortes y excepcionalmente obtenido de los préstamos, se le aplica el tratamiento de bandeado al 36



 emplearse en la formación de los terraplenes, tratamiento que tiene por objeto lograr un mejor acomodo de los fragmentos, reduciendo los vacíos u oquedades mediante el empleo del equipo de construcción adecuado. Dentro de este grupo quedan incluidos los materiales clasificados como C, y aquellos cuya clasificación B es debida a la presencia de fragmentos medianos y grandes. Para el proyecto de la subrasante se deben conocer principalmente las propiedades de los materiales que intervendrán en la formación de las terracerias, los datos relativos a su clasificación  para fines de presupuesto y el tratamiento a darles.
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 3.



 Subrasante mínima



La elevación mínima correspondiente a puntos determinados del camino, a los que el estudio de la subrasante económica debe sujetarse, define en esos puntos el proyecto de la subrasante mínima. a) Obras menores  b) Puentes c) Zonas de Inundación d) Intersecciones. a) Obras menores. Para lograr la economía deseada y no alterar el buen funcionamiento del drenaje, es necesario que el estudio de la subrasante respete la elevación mínima que requiere el proyecto de las alcantarillas. Esto es determinante en terrenos planos, pues en terrenos considerados como de lomerío y montañoso, solamente en casos aislados habrá que tomar en cuenta la elevación mínima, ya que el proyecto de la subrasante estará obligado por las condiciones que este tipo de configuración topográfica impone y generalmente habrá espacio vertical suficiente para dar cabida a las obras menores. La metodología para encontrar la elevación a la cual debe sujetarse la subrasante, está en función de las características   propias de la alcantarilla y de la sección de construcción,  principalmente la elevación del desplante, la pendiente según el eje de la obra, el colchón mínimo, el ángulo de esviajamiento, la altura de la obra hasta su coronamiento, el ancho de la semicorona, y las pendientes longitudinal y transversal de la obra.  Puentes. Aun cuando en los cruces de corrientes que hacen necesaria la construcción de puentes, la elevación definitiva de la subrasante no será conocida hasta que se proyecte la estructura, es necesario b)
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 tomar en consideración los elementos que intervienen para definir  la elevación mínima, con el objeto de que el proyecto del alineamiento vertical se aproxime lo más posible a la cota que se requiere. Para lograr lo anterior se debe contar con los siguientes datos: • •



•



•



Elevación del nivel de aguas máximas extraordinarias. Sobre elevación de las aguas ocasionada por estrechamiento que origina el puente en el cauce.



el



Espacio libre vertical necesario para dar paso a cuerpos flotantes. Peralte de la superestructura.



La suma de los valores de estos elementos determina la elevación mínima de rasante necesaria para alojar el puente, de la cual habrá que deducir el espesor de pavimento para obtener la elevación de la subrasante. En caminos de poco tránsito localizados en zonas en donde las avenidas máximas extraordinarias se presentan con poca frecuencia y duración, el proyecto de vados suele suplir al de  puentes. La elección del tipo de obra está supeditada al régimen de la corriente, así como al estudio comparativo de costos de las alternativas que se presenten. c) Zonas de inundación. El paso de un camino por zonas de inundación obliga a guardar  cierta elevación de la subrasante que se fija de acuerdo con el nivel de aguas máximas extraordinarias, con la sobreelevación de las aguas producida por el obstáculo que a su paso presentará el camino y con la necesidad de asegurar la estabilidad de las terracerías y del pavimento. En estos casos se recomienda que la elevación de la subrasante sea como mínimo un metro arriba del nivel de aguas máximas extraordinarias, estando el dato preciso en función de las características de la zona inundable.
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 d) Intersecciones. Los cruces que un camino tiene con otras vías de comunicación terrestre, ya sean en proyecto o existentes, dan lugar a intersecciones que pueden ser a nivel o a desnivel. En este caso el proyecto de la subrasante deberá considerar la vía terrestre que se cruce. En intersecciones a desnivel, se hará un estudio económico para determinar si conviene sea inferior o superior el paso del camino que se está proyectando. Para fijar la elevación de la subrasante económica se sigue una metodología semejante a la ya explicada  para el caso de obras menores, tomando en consideración además,  para el caso de los entronques, que deberán estudiarse los enlaces con los caminos que originan el cruce.



4. costo de las terracerias 40



 La posición que debe guardar la subrasante para obtener la economía máxima en la construcción de las terracerias depende de los siguientes conceptos:



•



Costos unitarios:



Excavación en corte. Excavación en préstamo. Compactación en el terraplén del material de corte. Compactación en el terraplén del material de préstamo. Sobreacarreo del material de corte á 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 terracerías extraído del mismo. •



Coeficientes de variabilidad volumétrica:



Del material de corte. Del material de préstamo. •



Relaciones:



Entre la variación de los volúmenes de corte y terraplén, al mover  la subrasante de su posición original. 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 material de corte para formar el terraplén y su compactación en éste y el que significa la extracción del material de corte y el acarreo para desperdiciarlo.
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 •



Distancia económica de Sobreacarreo:



El empleo del material producto de corte en la formación de terraplén está condicionado tanto a la calidad del material como a la distancia hasta la que es económicamente posible su transporte. Esta distancia está dada por la ecuación:  DME  =



( Pp + ad ) − Pc  Psa



+



 AL



Donde: DME = distancia máxima de sobre acarreo. Ad = costo unitario de sobreacarreo. Pc = precio unitario de la compactación en el terraplén del Material producto del corte. AL = acarreo libre del material, cuyo costo esta incluido en Precio de la excavación. Pp = costo unitario de terraplén formado con material producto De préstamo. Psa = precio unitario del sobreacarreo del material del corte.
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 SECCIÓN TRANSVERSAL 43



 DEFINICIÓN La sección transversal de un camino en un punto cualquiera de éste es un corte vertical normal al alineamiento horizontal. Permite definir la disposición y dimensiones de los elementos que forman el camino en el punto correspondiente a cada sección y su relación con el terreno natural.



ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN Los elementos que integran y definen la sección transversal son: la corona, la subcorona, las cunetas y contra cunetas, los taludes y las partes complementarias.



1. CORONA
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 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 interiores de las cunetas. En la sección transversal está representada por una línea. Los elementos que definen la corona son: •



la rasante.



•



la pendiente transversal 



•



la calzada



•



los acotamientos. a)



 Rasante. La rasante es la línea obtenida al proyectar sobre un plano vertical el desarrollo del eje de la corona del camino. En la sección transversal está representada por un  punto.



 b)



 Pendiente transversal. Es la pendiente que se da a la corona normal a su eje. Según su relación con los elementos del alineamiento horizontal se presentan tres casos:



a) Bombeo. b) Sobre elevación. c) Transición del bombeo a la sobre elevación.



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
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 acumulación del agua sobre el camino. Un bombeo apropiado será aquel que permita un drenaje correcto de la corona con la mínima pendiente, a fin de que el conductor no tenga sensaciones de incomodidad o seguridad. En la tabla siguiente se dan valores guía  para emplearse en el proyecto en función del tipo de superficie de rodamiento. TIPO DE SUPERFICIE DE BOMBEO RODAMIENTO MUY BUENA Superficie de 0.010 a 0.020 concreto hidráulico o asiático, tendido con extendedoras BUENA mecánicas. 0.015 a 0.030 Superficie de mezcla asiática tendida con REGULAR O motoconformadora. 0.020 a 0.040 MALA Superficie de tierra o grava. 2.



 sobreelevacion. La sobreelevacion es la pendiente que se da a la corona hacia el centro de la curva para contra restar parcialmnte el efecto de la fuerza centrifuga de un vehiculo en las curvas del alineamiento horizontal.



La expresion para calcular la sobreelevacion necesaria en una curva circular es: S 



=



0.00785



V 



2



 R



−



u
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 en donde: S = sobreelevacion, en valor absoluto. V = velocidad del vehiculo, en Km/h. R = radio de la curva, en m. u = coeficiente de fricion lateral. Con la expresión anterior puede calcularse la sobre elevación necesaria para que no deslice un vehículo que circule por la curva a una velocidad dada; sin embargo, algunos problemas relacionados con la construcción, operación y conservación de la carretera, han mostrado la necesidad de fijar una sobre elevación máxima, admitiéndose cuatro valores. Se usa una sobre elevación máxima de 12% en aquellos lugares en donde no existen heladas ni nevadas y el porcentaje de vehículos pesados en la corriente de tránsito es mínimo; se usa 10% en los lugares en donde sin haber .nieve o hielo se tiene un gran porcentaje de vehículos pesados; se usa 8% en zonas en donde las heladas o nevadas son frecuentes y, finalmente, se usa 6% en zonas urbanas. Una vez fijada el sobre elevación máxima, el grado máximo de curvatura queda definido para cada velocidad mediante la aplicación de la expresión anterior; de ella, expresando el radio en función del grado, se tendrá: G max



=



(



146000 u + S max V 



)



2



A las curvas que tienen el grado de curvatura máximo, corresponderá sobreelevacion máxima. En las curvas con grado menor al máximo, se puede proporcionar la sobreelevación 47



 necesaria considerando el máximo coeficiente de fricción correspondiente a la velocidad de proyecto, lo que ello seria correcto para los vehiculos que serculan a la velocidad de  proyecto. Para tener en cuenta las distintas combinaciones de grado y velocidad se han planteado cuatro procedimientos para calcular el sobre elevación en curvas de grado menor al máximo; estos  procedimientos son: a)



calcular la sobre elevación proporcionalmente al grado de curvatura de manera que S = O para G = O y S = Smáx para G = Gmáx; o sea que para un grado G cualquiera: S = (Smáx/Gmáx) G.



 b)



Calcular la sobreelevacion de manera que un vehículo que circule a la velocidad de proyecto tenga toda la fuerza centrífuga contrarrestada por la sobreelevacion; esto se hará hasta que se llegue a la sobreelevacion máxima con un grado menor al máximo. Para curvas más agudas, o sea con un grado comprendido entre el acabado de citar y el máximo, se utilizara el coeficiente de fricción para que,  junto con la sobreelevacion máxima contrarreste la fuerza centrifuga.



c)



Calcular la sobreelevacion en la misma forma que en el  procedimiento anterior, pero considerando la velocidad de marcha en vez de la velocidad de proyecto.



d)



Calcular la sobreelevacion a través de una relación   parabólica con valores comprendidos entre los obtenidos con el procedimiento a) y el procedimiento c).
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 En la Figura siguiente se ilustra la variación de la sobreelevacion y el coeficiente de fricción con el grado de curvatura en un caso  particular, según los procedimientos descritos.
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 La AASHO recomienda el procedimiento d), que reduce el coeficiente de fricción sin que llegue a tener valores negativos o nulos. En la Secretaría de Obras Públicas se emplea el  procedimiento a) que distribuye uniformemente el coeficiente de fricción y la sobreelevación, de lo que resulta que las sobreelevaciones calculadas con este método, son menores que las calculadas con el método AASHO, puesto que los coeficientes de fricción son mayores, pero siempre debajo de su valor máximo.
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 La Figura siguiente corresponde a la gráfica para calcular la sobreelevación para cada grado de curvatura y velocidad de proyecto, así como las longitudes de transición de la sobreelevación y los valores de  N, para una sobreelevacion máxima de 10%.



3.



transición del bombeo a la sobreelevacion. En el alineamiento horizontal, al pasar de una sección en tangente a otra en curva, se requiere cambiar la   pendiente de la corona, desde el bombeo hasta la sobreelevación correspondiente a la curva; este cambio se hace gradualmente sobre toda la longitud de la espiral de transición. Cuando la curva no tiene espirales de transición, la transición de la 51



 sobreelevasion puede efectuarse sobre las tangentes contiguas a la curva; sin embargo esta solución tiene el defecto de que al dar la sobreelevación en las tangentes se obliga al conductor a mover el volante de su vehículo en sentido contrario al de la curva para no salirse del camino; esta maniobra puede ser molesta y  peligrosa, por lo cual se recomienda para este caso, dar   parte de la transición en las tangentes y parte sobre la curva circula determinado empíricamente que las transiciones pueden introducirse dentro de la curva circular hasta en un cincuenta por ciento, siempre que  por lo menos la tercera parte de la longitud de la curva quede con sobreelevacion completa. La consideración anterior limita la longitud mínima de la tangente entre dos curvas circulares consecutivas de sentido contrario que no tengan espirales de transición; esa longitud debe ser igual a la semisuma las longitudes de transición de las dos curvas. La longitud mínima de transición para dar la sobreelevación  puede calcularse de la misma manera que una espiral de transición y numéricamente sus valores son iguales. Para pasar del bombeo a la sobreelevación, se tienen tres  procedimientos: •



•



El primero consiste en girar la sección sobre el eje de la corona. El segundo en girar la sección sobre la orilla interior de la corona.



Y el tercero consiste en girar la sección sobre la orilla exterior de la corona. El primer procedimiento es el, más conveniente, ya que requiere menor longitud de transición y los desniveles relativos de los •
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 hombros son uniformes; los otros dos métodos tienen desventajas y sólo se emplean en casos especiales. En caminos divididos por una faja separadora central el  procedimiento para dar la sobreelevaclón depende de los anchos de la corona y de la faja; en general, pueden considerarse los siguientes procedimientos: a.



La sección total del camino se sobreeleva girando sobre el eje de simetría, girando también la faja separadora central.



 b. La faja separadora central se mantiene horizontal y cada ala se gira sobre la orilla contigua a la faja. c. Las dos alas se giran independientemente, en torno al eje de cada una. c)



Calzada. La calzada es la parte de la corona destinada al tránsito de vehículos y constituida por uno o más carriles, entendiéndose por carril a la faja de ancho suficiente para la circulación de una fila de vehículos.



El ancho de calzada es variable a lo largo del camino y depende de la localización de la sección en el alineamiento horizontal y excepcionalmente en el vertical. Normalmente el ancho de calzada se refiere al ancho en tangente del alineamiento horizontal. 1.



 Ancho de calzada en tangente. Para determinar el ancho de la calzada en tangente, debe establecerse el nivel de servido deseado al final del plazo de previsión o en un determinado año de la vida del camino; con este dato y los estudios económicos correspondientes, pueden determinarse el ancho y número de carriles, de manera que el volumen de transito en ese año no exceda el volumen correspondiente al nivel de 53



 servicio prefijado. Los anchos de carril usuales son: 2.75 m, 3.05 m, 3.35 m y 3.65 m y normalmente se proyectan dos, cuatro o más carriles sin embargo, cuando el volumen de tránsito es muy bajo, de 75 vehículos por día o menos,   pueden proyectarse caminos de un carril para las dos direcciones de tránsito, con un ancho de 4.50 m. En tangentes del alineamiento vertical con fuerte pendiente longitudinal, puede ser necesario ampliar la calzada mediante la adición de un carril para que por él transiten los vehículos lentos, mejorando así la capacidad y el nivel de servicio. El ancho y la longitud de ese carril se determinan mediante un análisis de operación de los vehículos. 2.



ancho de la calzada en curvas de alineamiento horizontal  Cuando un vehículo circula por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un ancho mayor que cuando circula sobre una tangente y el conductor experimenta cierta dificultad  para mantener su vehículo en el centro del carril, por lo que se hace necesario dar un ancho adicional a la calzada respecto al ancho en tangente. A este sobre ancho se le llama ampliación, la cual debe darse tanto a la calzada como a la corona.



Para caminos de dos carriles, el ancho de calzada en curva se calcula, sumando el ancho definido por la distancia entre huellas externas de dos vehículos que circulan por la curva; la distancia libre lateral entre los vehículos y entre éstos y la orilla de la calzada; el sobre ancho debido a la proyección del vuelo delantero del vehículo que circula por el lado interior de la curva; y un ancho adicional que toma en cuenta la dificultad de maniobra en la curva.
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 Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliación en curva tendrá un valor doble que el calculado para caminos de dos carriles. Si están divididos, a cada calzada le corresponde la ampliación calculada. Para fines de proyecto no se consideran las ampliaciones que resulten menores de 20 cm.; si la ampliación resultase mayor  deberá redondearse al decímetro próximo superior. La ampliación de la calzada en las curvas, se da en el lado interior; la raya central se pinta posteriormente en el centro de la calzada ampliada para pasar del ancho de calzada en tangente al ancho de calzada en curva, se aprovecha la longitud de transición requerida para dar la sobreelevación, de manera que la orilla interior de la calzada forme una curva suave sin quiebres bruscos a lo largo de ella. d)



 Acotamientos. Los acotamientos son las fajas contiguas a la calzada, comprendidas entre sus orillas y las líneas definidas por los hombros del camino. Tienen como ventajas principales las siguientes:



1.



Dar seguridad al usuario del camino al proporcionarle un ancho adicional fuera de la calzada, en el que puede eludir  accidentes potenciales o reducir su severidad, pudiendo también estacionarse en ellos en caso obligado.



2.



Proteger contra la humedad y posibles erosiones a la calzada, así como dar confinamiento al pavimento.



3.



Mejorar la visibilidad en los tramos en curva, sobre todo cuando el camino va en corte.



4. Facilitar los trabajos de conservación. 5. Dar mejor apariencia al camino.
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 El ancho de los acotamientos depende principalmente del volumen de transito y del nivel de servicio a que el camino vaya a funcionar. El color, textura y espesor de los acotamientos, dependerá de los objetivos que se quiera lograr con ellos y su pendiente transversal será la misma que la de la calzada.
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 2. SUBCORONA La subcorona es la superficie que limita a las terracerias y sobre la que se apoyan las capas del pavimento. En seccion transverasl es una linea. Se entiende por terracerías, el volumen de material que hay que cortar o terraplenar para formar el camino hasta la subcorona. La diferencia de cotas entre el terreno natural y la subcorona, define los espesores de corte o terraplén en cada punto de la sección. A los puntos intermedios en donde esa diferencia es nula se les llama puntos de paso y a las líneas que unen esos puntos en un tramo del camino, línea de paso. A los puntos extremos de la sección donde los taludes cortan al terreno se les llama ceros y a las líneas que los unen a lo largo del camino, líneas de ceros. Se entiende por pavimento, a la capa o capas de material seleccionado y/o tratado, comprendidas entre la subcorona y la corona, que tiene por objeto soportar las cargas inducidas por el tránsito y repartirlas de manera que los esfuerzos transmitidos a la capa de terracerías subyacente a la subcorona, no le causen deformaciones perjudiciales: al mismo tiempo proporciona una superficie de rodamiento adecuada al tránsito. Los pavimentos generalmente están formados por la sub-base, la base y la carpeta definiendo esta última la calzada del camino. Los elementos que definen la subcorona y que son básicos para el   proyecto de las secciones de construcción del camino, son la subrasante, la pendiente transversal y el ancho. a)



Subrasante. La subrasante es la proyección sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la subcorona. En la sección transversal de un punto cuya diferencia de elevación con 1a rasante, está determinada por el espesor del pavimento y cuyo desnivel con respecto al terreno natural, sirve para determinar el espesor de corte o terraplén.



b)



  Pendiente transversal. La pendiente transversal de la subcorona es la misma que la de la corona, logrando 59



 mantener uniforme el espesor del pavimento. Puede ser    bombeo sobreelevación, según que la sección esté en tangente, en curva o en transición. c)



 Ancho. El ancho de subcorona es la distancia horizontal comprendida entre los puntos de intersección de la subcorona con los taludes del terraplén, cuneta o corte. Este ancho está en función del ancho de corona y del ensanche.



60



 3. CUNETAS Y CONTRA CUNETAS Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su naturaleza quedan incluidas en la sección transversal. a)



Cunetas. Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos en corte a uno o a ambos lados de la corona, contiguas a los hombró con el objeto de recibir en ellas el agua que escurre por la corona y los taludes del corte.



 Normalmente, la cuneta tiene sección triangular con un ancho de 1 m. medido horizontalmente del hombro de la corona al fondo de la cuneta; su talud es generalmente de 3:1; del fondo de la cuneta  parte del talud del corte. Cuando los caminos no se pavimentan inmediatamente después de construidas las terracerías, es necesario proyectar una cuneta   provisional para drenar la subcorona. El ancho de esta cuneta   provisional debe diferir en una cantidad al ancho de la cuneta definitiva, para que cuando se pavimente o se recubra el camino, la cuneta definitiva quede con su ancho de proyecto.
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 La pendiente longitudinal de las cunetas generalmente es la misma que la del camino, pero puede aumentarse si las condiciones del drenaje así lo requieren. La longitud de una cuneta está limitada por su capacidad hidráulica, pues no debe permitirse que el agua rebase su sección y se extienda por el acotamiento, por que deberá limitarse esta longitud colocando alcantarillas de alivio o proyectando las canalizaciones convenientes Cuando la velocidad del agua es fuerte puede causar erosiones en la cuneta; para evitarlas habrá que disminuir esa velocidad o  proteger las cunetas con materiales resistentes a la erosión.´ b)



Contracunetas. Generalmente son zanjas de sección trapezoidal, que se excavan arriba de la línea de ceros de un corte, para interceptar los escurrimientos superficiales del terreno natural. Se construyen perpendiculares a la   pendiente máxima del terreno con el fin de lograr una interceptación eficiente del escurrimiento laminar. Su   proyecto en dimensiones y localización está determinado   por el escurrimiento posible, por la configuración del terreno y por las características geotécnicas de los materiales que lo forman, pues a veces las contracunetas son   perjudiciales si en su longitud ocurren filtraciones que redunden en la inestabilidad de los taludes del corte; en estos casos debe estudiarse la conveniencia de impermeabilizarlas, substituirlas por bordos o buscar otra solución.



62



 4. TALUDES El talud es la inclinacion del parametro de los cortes o de los terraplenes. Por extencion, en caminos, se le llama tambien talud a la superficie que encortes queda comprendida entre la lñinea de ceros y el fondo de la cuneta; y en terraplenes, la que queda comprendida entre la linea 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 los forman. En terraplenes, dado el control que se tiene en la extracción y colocación del material que forma el talud, el valor comúnmente empleado para éste es de 1.5. En los cortes, debido a la gran variedad en el tipo de disposición de los materiales, es indispensable un estudio, por somero para definir los taludes en cada caso.
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 5. PARTES PARTES COMPLEM COMPLEMENT ENTARI ARIAS AS Bajo Bajo esta esta denomi denominac nación ión se incluy incluyen en aquell aquellos os elemen elementos tos de la transversal que concurren ocasionalmente y con los cuales se trata mejorar la operación y conservación del camino. Tales elementos son las guarnicione guarniciones, s, bordillos, bordillos, banquetas banquetas y fajas fajas separadora separadoras. s. Las defensas y dispositivos para el control del tránsito también  pueden considerarse parte de la sección transversal. a)



Guarniciones y bordillos. Las guarniciones son elementos   pa parcia rcialm lmeente nte enter nterra rado dos, s, com comúnm únment ente de concr oncreeto hidráulico que se emplean principalmente para limitar las   ban banqu quet etas as,, came camell llon ones es,, isle isleta tass y deli deline near ar la oril orilla la del del  pavimento. El tipo y ubicación de las guarniciones influyen en las reacciones del conductor y, por tanto, en la seguridad y utilidad del camino.



Los Los tipos usuales de guarnición son las verticales y las achaflanadas las primeras tienen su parte saliente de 0.20 m como máximo y su cara exterior sensiblemente vertical, de manera que los vehícu vehículos los no puedan puedan sobrep sobrepasa asarla rlas; s; las segund segundas as tienen tienen la   parte saliente achaflanada para que en caso de emergencia, los vehículos puedan pasar sobre ellas con relativa facilidad. Las guarni guarnici cione oness achaf achaflan lanada adass se emplea emplean n princi principal palmen mente te en zonas rurales rurales y las verticales verticales en zonas urbanas. urbanas. Las guarniciones guarniciones deben ser visibles para ello cuando sea necesario deben pintarse o señalarse con material reflejante sus caras exteriores. Los bordillos son elementos, generalmente de concreto asfáltico se construyen sobre los acotamientos junto a los hombros de los terraplenes, a fin de encauzar el agua que escurre por la corona y que de otro modo causaría erosiones en el talud del terraplén.
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 El caud caudal al reco recogi gido do por por el bord bordil illo lo se desc descar arga ga en lava lavade dero ross construidos sobre el talud del terraplén. Antes de proyectar un bordillo habrá que estudiar la erosionabilidad del talud para la precipitación pluvial que se tenga en la zona. Habrá terraplenes que no los requieran, ya sea por la   baj bajaa prec precip ipit itac ació ión n ó porq porque ue el talu talud d no sea sea eros erosio iona nabl ble. e. En terraplenes de corta altura puede ser más económico reponer, en su caso, el material erosionado en los taludes que conservar el  bordillo y los lavaderos correspondientes. En tramos a nivel con   pen pendi dien ente tess long longit itudi udina nale less meno menore ress de uno uno por por cien ciento to no son son aconse aconsejab jables les los bordil bordillos los,, pues pues el agua agua que recoge recogen n escurr escurrirá irá únicamente por tirante hidráulico y se provocarán acumulaciones de agua perjudiciales. Si la pendiente longitudinal es mayor, el  bombeo y el espesor de la carpeta limitan la altura máxima del  bordillo, puesto que no es admisible que el agua recogida por él, invada parte de la calzada. Debe Debe tene teners rsee en cuen cuenta ta que que un bord bordil illo lo pued puedee ser ser una una obra obra  provisional. En algunas ocasiones, su función es reemplazada por  las especies vegetales que crecen en los taludes del terraplén. b)



 Banquetas. Las banquetas son fajas destinadas a la circulación de peatones, ubicadas a un nivel superior al de la corona corona y a uno o a ambos lados de ella. En zonas urbanas y suburbanas, la banqueta es parte Integrante de la calle; en caminos rara vez son necesarias.



La justificación del proyecto de banquetas depende del peligro a que estén sujetos los peatones en caso de no haberlas, lo que a su vez está gobernado por la circulación horaria de peatones y el volume volumen n y la veloci velocidad dad de tránsi tránsito. to. Cuando Cuando la circul circulaci ación ón de  peatones es eventual no es necesario construir banquetas. c)



  Faj Fajas as sepa separa rado dorras y came camelllone lones. s. Se llaman fajas separadoras a las zonas que se disponen para dividir unos
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 carriles de tránsito de otros de sentido opuesto, o bien para divi dividi dirr carri arrile less del del mism mismo o sent sentiido pero pero de dif diferent rentee naturaleza. A las primeras se les llama fajas separadoras cent centra rale less y a las las segu segund ndas as,, faja fajass sepa separa rado dora rass late latera rale les. s. Cuando a estas fajas se les construyen guarniciones laterales y entr entree ella ellass se colo coloca ca mate materi rial al para para obte obtene nerr un nive nivell superior al de la calzada, toman el nombre de camellones, que igualmente pueden ser centrales o laterales; su anchura es variable dependiendo del costo del derecho de vía y de las necesidades del tránsito. El ancho mínimo es 1.20 m.



Los camellones centrales se usan en caminos de cuatro o más carriles; los laterales se proyectan en zonas urbanas y suburbanas  para separar el tránsito directo del local en una calle o camino lateral. En ocasiones, se pone en los camellones centrales setos altos para evi evitar tar el desl deslum umbr bram amiient ento de los los usua usuari rio os; en las curv curvaas horizontales, este seto reduce la distancia de visibilidad, por lo que en estos casos debe eliminarse o proyectar el camellón con un anch ancho o tal tal que que el seto seto perm permit itaa tene tenerr al meno menoss la dist distan anci ciaa de
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 visibilidad de parada, correspondiente a la velocidad de proyecto del tramo para el carril inmediato al camellón.



6. DERECHO DE VIA El derecho de vía de una carretera es la faja que se requiere para la construcción, conservación, reconstrucción, ampliación,  protección y en general, para el uso adecuado de esa vía y de sus servidos auxiliares. Su ancho será el requerido para satisfacer esas necesidades. En general, conviene que el ancho de derecho de vía sea uniforme, pero habrá casos en que para alojar intersecciones,   bancos de materiales, taludes de corte o terraplén y servicios auxiliares, se requiera disponer dé un mayor ancho.
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 CALCULO DE VOLÚMENES Y MOVIMIENTO DE TERRACERIAS Para lograr la aproximación debida en el cálculo de los volúmenes de tierra, es necesario obtener la elevación de la subrasante tanto en las estaciones cerradas como en las intermedias en que se acusan cambios en la pendiente del terreno. Asimismo, es conveniente calcular la elevación dé los puntos   principales de las curvas horizontales, en los que la sección transversal sufre un cambio motivado por la sobre elevación y la ampliación.
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 Obtenida la elevación de la subrasante para cada una de las estaciones consideradas en el proyecto, se determina el espesor  correspondiente dado por la diferencia que existe entre las elevaciones del terreno y de la subrasante. Este espesor se considera en la sección transversal del terreno previamente dibujada, precediéndose al proyecto de la sección de construcción. El cálculo de los volúmenes se hace con base en las áreas medidas las secciones de construcción y los movimientos de los materiales se analizan mediante un diagrama llamado de curva masa.  Secciones de la construcción.
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 Se llama así a la representación gráfica de las secciones transversales, que contienen tanto los datos propios del diseño geométrico, como los correspondientes al empleo y tratamiento de los materiales que formarán las terracerias. Los elementos y conceptos que determinan el proyecto de una sección de construcción, pueden separarse en dos grupos claramente definidos: A. Los propios del diseño geométrico. B. Los impuestos por el procedimiento a que debe sujetarse la construcción de las terracerias. Los elementos relativos al grupo A) son los siguientes: 1. Espesor de corte o de terraplén. 71



 2. Areno de corona. 3. Ancho de calzada. 4. Ancho de acotamiento. 5. Pendiente transversal. 6. Ampliación de curvas. 7. Longitud de transición. 8. Espesor de pavimento. 9. Ancho de subcorona. 10.



Talud de corte o de terraplén.



11.



Dimensiones de la cunetas.



Los elementos que forman el grupo B) son los siguientes: 12.



Desplante.



13.



Compactación del terreno natural.



14.



Escalón de liga.



15.



Cuerpo de terraplén.



16.



Capa subrasante.



17.



Cuña de afinamiento.



18.



Muro de retención.



19.



Berma.



20.



Extractos en corte.



21.



Caja en corte.



Despalme: Es la remoción de la capa superficial del terreno natural que por sus características no es adecuada para la construcción; ya sea que se trate de zonas de cortes, de áreas
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 destinadas para el desplante de terraplenes o de zonas de  préstamo. Compactación del terreno natural: Es la que se da al material del terreno el que se desplantará un terraplén o al que quede debajo de la subcorona o de la capa subrasante en un corte, para   proporcionarle a ese material el peso volumétrico requerido. También se aplica en el caso de terracerias que vayan a ser  ampliadas.  Escalón de liga: Es el que se forma en el área de desplante de un terraplén cuando la pendiente transversal del terreno es poco menor que la inclinación del talud 1.5:1. A fin de obtener una liga adecuada entre un deslizamiento del terraplén. También se   proyecta en casos de ampliación o reconstrucción de caminos existentes cundo la distancia horizontal entre taludes, es menor  que el ancho del equipo de construcción, para lo cual hay que recortar el terraplén, hasta obtener la distancia mínima necesaria. Las dimensiones de los escalones de liga se fijan de acuerdo con las características de los materiales y del equipo de construcción. Cuerpo del terraplén: Se llama así a la parte del terraplén que queda abajo de la subcorona. Está formado por una o más  porciones según sea la elevación del terraplén, las características de los materiales y el tratamiento que se les dé. Capa subrasante: Es la porción subyacente a la subcorona, tanto en corte como en terraplén. Su espesor es comúnmente de 30cm. y está formada por suelos seleccionados para soportar las cargas que le transmite al pavimento. Cuña de afinamiento: Es el aumento lateral que se le da a un talud de terraplén, para lograr la compactación debida en las   partes contiguas a el. Es de forma triangular, comúnmente de 20cm de ancho en su parte superior al nivel del hombro de la subcorona, y termina en la línea de ceros del talud o en el lecho superior de la porción inferior, si ésta es material no compactable. Esta cuña debe recortarse en el afinamiento final.   Muro de retención: Cuando la línea de ceros del terraplén no llega al terreno natural es necesario construir muros de retención, 73



 cuya ubicación y altura estarán dadas como resultado de un estudio económico.  Berma: En un terraplén, está formada por el material que se coloca adosado a su talud, a fin de darle mayor estabilidad al terraplén. En corte, es un escalón que se hace recortando el talud, con el objeto de darle mayor estabilidad y de detener en él al material que se pueda desprender, evitando así que llegue hasta la corona del camino.  Estratos en corte: Así se designan a las diferentes capas que aparecen en un corte, cuando cada una de ellas está formada por  material de distintas características de las demás. Caja en corte: Es la excavación del material subyacente a la subcorona, inadecuado para formar la capa subrasante. Este material debe ser substituido por otro de características apropiadas.



DETERMINACIÓN DE ÁREAS Para fines de presupuesto y pago de obra, es preciso de terminar  los volúmenes tanto de corte como de terraplén. Para lograr lo anterior es necesario calcular el área de las distintas porciones consideradas en el proyecto de la sección de la construcción. 1. Método analítico. 2. Método grafico. 3. Método del planímetro. 74



  Método analítico: este método se basa en la descomposición de la sección, en figuras regulares obtenidas al trazar líneas verticales por los puntos de quiebre del terreno y de la sección de construcción.   Método grafico: las secciones del terraplén son divididas en trapecios y triángulos mediante líneas verticales a una separación constante.  Método del planímetro: Por la rapidez en su operación y por la  precisión que proporciona, el planímetro es el instrumento que más se presta para la determinación de las áreas. De los distintos tipos existentes polar de brazo ajustable es el más empleado y se describe a continuada: El instrumento se apoya en la mesa en cuatro puntos tres de ellos  pertenecen al brazo trazador (1) y son: la rueda de deslizamiento (13), la guía trazadora (5) con la que se sigue el contorno de la figura por crear y el tambor (11), que está graduado en 100 partes y que se toman las lecturas en unidades; tiene junto un nonio (12) que se aproxima al décimo. El cuarto punto de apoyo en la mesa es el polo (3) que queda fijo a ella por una punta de aguja y corresponde al brazo polar (2). Ambos brazos se unen a través de una articulación (15) en el soporte (14) este soporte lleva el tambor, el nonio y un disco graduado (10) que marca el número completo de vueltas del tambor. El brazo trazador está graduad  para que se pueda poner el índice (9) del soporte frente al valor  debido valor que dependerá de la escala a que esté el dibujo; hay también ciertos valores, constantes del aparato, para dar v.gr. centímetros cuadrados en las unidades del tambor. Para que el índice quede en la posición exacta primero se mueve a mano el soporte sobre el brazo graduado hasta que el índice quede aproximadamente frente al valor debido; se aprieta uno de los tornillos para fijar el soporte al brazo; después se mueve el índice girando el tornillo sinfín del soporte y apreciando, con ayuda del
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 nonio, la lectura en la graduación; estando ya en la correcta, se aprieta el segundo tornillo para mantener fijo el soporte.



MOVIMIENTO DE TERRACERIAS Los volúmenes, ya sean de corte o de préstamo, deben ser  transportados para formar los terraplenes; sin embargo, en algunos casos, parte de los volúmenes de corte deben desperdiciarse, para lo cual se transportan a lugares convenientes fuera del camino. Para determinar todos estos movimientos de terracerias y obtener  su costo mínimo, el diagrama de masas es el instrumento con que
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 cuenta el contratista. El diagrama de masas es la curva resultante de unir todos los puntos dados por las ordenadas de curva masa.



DIAGRAMA DE MASAS.
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 El diagrama es ascendente cuando predominan los volúmenes de corte sobre los de terraplén y descendente en caso contrario. Cuando después de un tramo ascendente en el que predominan los volúmenes de corte, se llega a un punto del diagrama en el cual empiezan a predominar los volúmenes de terraplén, se dice que se forma un máximo; inversamente, cuando después de un tramo descendente en el cual han sido mayores los volúmenes de terraplén se llega a un punto en que comienzan a prevalecer los volúmenes de corte, se dice que se forma un mínimo. La difer diferen enci ciaa entr entree las las orde ordena nada dass de la curv curvaa en dos puntos puntos cua cualesq esquie uiera, ra, expre xpresa sa un volu volum men que que es igual gual a la sum suma algebraica de todos los volúmenes de corte, positivos, con todos los volúmenes de terraplén, negativos, comprendidos en el tramo limitado por esos dos puntos. Si en un diagrama de masas se dibuja una línea horizontal en tal forma que lo corte en dos puntos consecutivos, éstos tendrán la misma ordenada y por consecuencia, en el tramo comprendido entre ellos serán iguales los volúmenes volúmenes de corte corte y los volúmenes volúmenes de terraplén, o sea que estos dos puntos son los extremos de un tramo compensado. Esta línea horizontal se llama compensadora. La distancia entre dos dos punt puntos os se llam llamaa aber abertu tura ra del del diag diagra rama ma y es la dist distan anci ciaa máxima de acarreo al llevar el material del corte al terraplén. Cuando un tramo compensado el contorno cerrado que origina el diagrama de masas y la compensadora queda arriba de esta, el sentido del acarreo es hacia adelante; contrariamente, cuando el cont contor orno no qued quedaa abaj abajo o de la comp compen ensa sado dora ra,, el sent sentid ido o del del movimiento es atrás. Las Las área áreass de los los cont contor orno noss cerr cerrad ados os comp compre rend ndid idos os entr entree el diagrama y la compensadora, representan los acarreos. El precio unitario es la remuneración pecuniaria que se cubre al contratista por unidad de obra realizada y que comprende el costo directo, el costo indirecto y la utilidad, en cada concepto para el que se establece.
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 En el caso de la determinación de la subrasante económica, es  preciso conocer el precio unitario de cada uno de los conceptos que comprenden los movimientos de terracerías, para que al multiplicarlo por el volumen de obra respectivo, se obtenga la erogación correspondiente a cada uno de los conceptos y se concluya si la subrasante así obtenida es realmente la mas económica. Los conceptos que se tratan por primera vez, se describirán  brevemente antes de tratar su forma de pago. 1. Despalme. El pago se hace midiendo el volumen geométrico de excavación, en metros cúbicos, multiplicándolo por el precio unitario correspondiente. 2. Corte o excavación. El pago se hace midiendo el volumen geométrico de excavación en metros cúbicos, multiplicándolo por el precio unitario correspondiente. El   precio unitario se fija de acuerdo con la dificultad que  presenta el material al extraerse y cargarse. 3. Préstamos laterales. Son las excavaciones ejecutadas dentro de las fajas ubicadas paralelamente al eje del camino a uno o ambos lados de él, anchos determinados en el proyecto y cuyos materiales se utilizan excesivamente en la formación de los terraplenes contiguos. El límite exterior de cada faja se fija actualmente a una distancia máxima de cien metros contados a partir del eje del camino. El pago se hace en la misma forma descrita en el punto anterior por corte o excavación. 4. Préstamos de banco. Son los ejecutados fuera del límite de cien metros de ancho indicado en el punto anterior y los ejecutados dentro de dicho límite, cuyos materiales se empleen en la construcción de terraplenes que no estén situados lateralmente a dichos préstamos. El pago se hace en la misma forma descrita en el punto 2. 5. Compactación. Es la operación mecánica que se ejecuta  para reducir el volumen de los vacíos existentes entre las 80



 6.



7.
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  partículas sólidas del material, con el objeto de mejorar  sus características de deformación y resistencia, así como darle mayor durabilidad a la estructura fija   por ese material. El pago se hace con base al volumen geométrico en el terraplén metros cúbicos multiplicado   por el precio unitario correspondiente, es función del grado de compactación requerido. Bandeado. Es el tratamiento mecánico que se aplica con equipo pesado de construcción, al material que por las dimensiones de sus fragmentos no se le puede considerar  susceptible de compactación ni en el sentido de que los resultados del proceso de compactación de compactación no pueden controlarse con las pruebas de laboratorio en vigor. El pago se hace con base al volumen geométrico en el terraplén metros cúbicos multiplicado por el precio unitario correspondiente, el cobro es función del tipo y numero de pasadas del equipo. Agua para compactación. Es el volumen de agua que se requiera incorporar a las terracerías, a fin de lograr los grados de compactación especificados en el proyecto. Es igualmente aplicable para el caso bandeado. El pago se hace con base a los volúmenes de agua medida en las pipas de aplicación, multiplicándolo por el precio unitario correspondiente. Acarreos. Consisten en el transporte del material producto de cortes a lugares fijados para construir un terraplén o depositar un desperdicio. También se aplica al acarreo de agua para compactación.



La secretaría de Obras Públicas clasifica los acarreos de acuerdo con la distancia que hay entre el centro de gravedad de la excavación y el centro de gravedad del terraplén a construir, o del sitio donde el desperdicio se va a depositar. 1. Acarreo libre: es el que se efectúa dentro de una distancia 81



 de 20m. 2. Sobreacarreo en metros cúbicos estación. Cuando la distancia entre los metros de gravedad están comprendidos entre los 20 y 120m. Sobreacarreo en metros cúbicos hectómetro. Cuando la 3. distancia entre los centros de gravedad están comprendidos entre los 120 y 520m. 4. Sobreacarreo en metros cúbicos kilómetro. Cuando la distancia entre los metros de gravedad exceden los 520m. A cada uno de estos tipos de acarreo corresponde un precio unitario con excepción del acarreo libre que va incluido en la excavación. El pago de los sobre acarreos se hace multiplicando el monto de los mismos por el precio unitario correspondiente. C. Determinación de los acarreos. 1. Acarreo libre. Es la distancia máxima a la que puede ser transportado un material, estando el precio de esta operación incluido en el de la excavación. En consecuencia, para no encender el precio de la excavación, el acarreo libre debe ser a la mínima distancia requerida por el equipo que lleva acabo la extracción, carga y descarga del material.



Por convención, la secretaria de obras públicas ha adoptado una distancia de acarreo libre de 20m. Esta se presenta por medio de una horizontal en la zona inmediata a los máximos y mínimos del diagrama de masas.
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 2. Distancia media de sobre acarreo. Para   poder cuantificar los movimientos de terracerias, es necesario establecer la distancia de sobre acarreo y la porción del volumen que hay que transportar mas allá del limite establecido por el acarreo libre.



La distancia media de sobreacarreo se obtiene con base en la   propiedad a la curva de masa que dice que las áreas de los contornos cerrados comprendidos entre el diagrama y la compensadora representando el monto de los acarreos, es decir, un volumen por una distancia.
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 D. Posición económica de la compensadora. En un tramo la compensadora que corta el mayor numero de veces el diagrama de masas y que produce los movimientos de terracerias mas económicas recibe el nombre de compensadora general. Es conveniente tener una sola compensadora general para un trama de gran longitud; sin embargo; la economía buscada obligada de mayor parte de las veces, a que la compensadora no sea una línea continua, sino que debe interrumpirse en ciertos puntos para reiniciarla en otros situados arriba o debajo de la anterior, lo que origina tramos que no estén compensados longitudinalmente y cuyos volúmenes son la diferencia de las ordenadas de las compensadoras.
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 INTRODUCCIÓN Unos de los elementos que causan mayores problemas a los caminos es el agua, pues en general disminuye la resistencia de los suelos, presentándose fallas en terraplenes, corte y superficies de rodamiento. Lo anterior obliga a construir el drenaje de tal forma que el agua se aleje a la mayor brevedad de la obra. En consecuencia, podría decirse que un buen drenaje es el alma de los caminos. El drenaje artificial es el conjunto de obras que sirve para captar, conducir y alejar del camino el agua que puede causar problemas. Este tipo de drenaje es de particular importancia para los caminos de poco transito que no cuentan con una superficie de rodamiento impermeable ni cunetas revestidas y en los cuales los materiales están más expuestos al ataque del agua. Por ello, para construir  estos caminos y en general las vías terrestres, se requieren estudios cuidadosos del drenaje; y los ingenieros proyectistas deben tener amplios conocimientos en la materia, a fin de que estas obras cumplan con sus objetivos. Al caer sobre la superficie terrestre, el agua de lluvia tiene varios destinos: escurre superficialmente, se infiltra al subsuelo o se evapotranspira.



87



 El agua que escurre de manera superficial se va uniendo y forma pequeños escurrideros que se convierten en arroyos y después en ríos, los cuales llegan al mar o a una depresión continental como los lagos y lagunas. Cuando se construye un camino, casi siempre se corta el escurrimiento natural,   permitiéndose el paso del agua sólo en los sitios que elige el  proyectista, quien de esta manera aleja el agua del camino lo más  pronto posible. Así, el agua que antes de la construcción del camino corría libremente debe canalizarse en forma adecuada para concentrarse en estas obras, lo que origina las obras de captación y de conducción. En resumen, al construirse un camino se modifican las condiciones del escurrimiento en las zonas que la vía atravesará, lo cual puede causar problemas como erosiones e inundaciones. Por otro lado, las características de las cuencas se alteran cuando se construye un camino, pues éste ocasiona modificaciones en el uso de la tierra al propiciar el desarrollo económico en su zona de influencia. Así en un área boscosa se llevan a cabo desmontes que alteran la rapidez de concentración del agua, lo que aumenta la erosión de la cuenca y propicia la acumulación de azolves aguas abajo, que al final modifican el régimen pluviométrico. Asimismo, al construirse una vía, el agua que se infiltra al subsuelo tiende a aflorar por los taludes y la cama del camino, dañando la estabilidad; por ello es necesario cortar los fluidos o  profundizar el nivel de las aguas freáticas. El estudio del drenaje debe iniciarse desde la elección de ruta eligiéndose una zona que tenga menos problemas de escurrimiento. De ser posible, se utilizarán las pendientes máximas permisibles y se tratará de llegar y aprovechar los  parteaguas, en donde el drenaje será mínimo.
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 Cuando los caminos se localizan en las laderas de las serranías el drenaje aumenta aunque las cuencas y los escurrideros están generalmente bien definidos, al contrario de los terrenos planos, donde se pueden tener los mayores problemas de drenaje porque a menudo ni las cuencas ni los escurrideros están bien definidos. Si desde la etapa de elección de ruta no se elige la zona más educada, se presentarán problemas durante la vida del camino y aumentarán de manera innecesaria los costos de conservación. Por  ello, aunque los caminos sean de corta longitud, es necesario efectuar reconocimientos que, en estos casos, pueden ser a pie o a Lomo de bestia. Cuando la longitud del camino por construir o rehabilitar ya es importante, los primeros reconocimientos se realizan en avioneta o helicóptero, sin descartar el uso de fotografías aéreas particulares. Se puede decir que el éxito del  proyecto depende de una buena elección de ruta. El estudio detallado del drenaje se lleva a cabo durante las etapas del anteproyecto (si lo hay) o del proyecto definitivo. Los defectos de una mala elección de ruta se reflejan tanto en estas etapas como después, en la construcción y la operación del camino.
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 Los factores que afectan el escurrimiento del agua son los siguientes: a) Cantidad de precipitación.  b) Tipo de precipitación. c) Tamaño de la cuenca. d) Declive superficial. e) Permeabilidad de suelos y rocas. f) Condiciones de saturación. g) Cantidad y tipo de vegetación. En relación con la cantidad y el tipo de precipitación, se debe tener en cuenta la cantidad anual de agua que cae y si lo hace en forma de aguacero o de lluvia fina durante periodos largos. El tamaño del área por drenar es importante, ya que un aguacero  puede abarcar la calidad de una cuenca pequeña. Sin embargo, si las cuencas son muy grandes, la lluvia á caiga sólo en una parte de ellas y se infiltre bastante al escurrir sobre la zona sin mojar. Asimismo, la pendiente de la cuenca es vital, pues el agua se concentra con más rapidez mientras la pendiente es mayor y la topografía permite cauces más directos. Si la permeabilidad de los suelos y rocas es alta a causa de su formación geológica (estratigrafía, facturación, etc.), el escurrimiento es menor ya que una buena parte del agua se infiltra. En cambio, en suelos con una saturación alta o con una cubierta de pastizales cerrada, el escurrimiento es mayor aunque lento en el último caso. En la actualidad existen diferentes métodos hidrológicos para obtener el gasto que pueda aportar una cuenca, y se clasifican en:
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 empíricos, estadísticos y basados en la relación lluviaescurrimiento. Los métodos empíricos se sustentan en la experiencia de los  proyectistas y, en general, requieren que se conozca el tamaño de la cuenca considerada. Para ello se aplica un factor con el cual se  pretende tomar en cuenta otras variables. Sin embargo, las fórmulas empíricas sólo son válidas para las zonas con características similares a aquellas para las cuales se desarrollaron; por eso se necesita que el proyectista aplique un  buen juicio y su experiencia, a fin de seleccionar los factores en forma adecuada. En los métodos estadísticos se usan datos de   precipitaciones y escurrimientos registrados durante un largo tiempo y con base en los máximos anuales de la corriente de que se trate. No obstante, la mayoría de los estudios estadísticos se ha hecho para corrientes muy importantes y no es aplicable a las cuencas pequeñas que generalmente cruzan los caminos, excepto  para las que requieren puentes de gran trascendencia. Por último, los métodos basados en la relación lluvia escurrimiento requieren datos de precipitación, así como de algunas características de la cuenca en estudio. Su aplicación está limitada a cuencas pequeñas, ya que estos métodos se desarrollan  para áreas de hasta 50 km 2. De lo anterior se concluye que los proyectistas y supervisores de caminos rurales deben contar con la experiencia suficiente y un  buen juicio para utilizar los coeficientes o ajustar los métodos empíricos a las zonas del país que atravesarán los caminos. Además de los métodos hidrológicos, existen también métodos de campo para conocer el gasto de las corrientes donde se aprovechan estrechamientos y cambios de pendiente, vertederos, etcétera. El de aplicación más común, por los datos que requiere,
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 es el método de sección y pendiente, que se describirá más adelante.



CLASIFICACIÓN DEL DRENAJE El drenaje artificial se clasifica en superficial y subterráneo, dependiendo de si el agua escurre o no por las capas de la corteza terrestre. El drenaje superficial se considera longitudinal o transversal, según la posición que las obras guarden con respecto al eje del camino. El drenaje longitudinal tiene por objeto captar los escurrimientos  para evitar que lleguen al camino o permanezcan en él, causando desperfectos. De este tipo de drenaje son las cunetas, contracunetas, bordillos y canales de encauzamiento. Se llaman de drenaje longitudinal porque se sitúan más o menos paralelos al eje del camino. El drenaje transversal da paso expedito al agua que cruza de un lado a otro de camino, o bien la retira lo más pronto posible de la corona, como tubos, losas, cajones bóvedas, lavaderos, vados, sifones invertidos, puentes y el bombeo de la corona. De acuerdo con la dimensión del claro de las obras de drenaje transversal, se ha convenido dividir al drenaje en mayor y menor. El drenaje mayor requiere obras con un claro superior a 6 m. A las obras del drenaje mayor se les denomina puentes y a las del drenaje menor, alcantarilla.



MATERIALES



92



 Los materiales utilizados para construir el drenaje de los caminos son los convencionales, es decir, concreto hidráulico, mampostería, lámina de acero, acero estructural y morteros de cal y cemento. Dentro de lo posible, se procura ocupar el material de la región, como la madera y la piedra braza. La calidad de los materiales y los procedimientos de construcción es la indicada en las normas de construcción en vigor. Para controlar la calidad de los materiales usados en las obras de drenaje se recurre a los laboratorios de obra, a las Unidades de Laboratorio de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes o a otras instituciones oficiales o particulares.



TIPOS DE CARGA Para el proyecto estructural de las obras de drenaje, es necesario conocer un vehículo tipo. En la elaboración de las especificaciones de carácter geométrico de caminos de bajo tránsito, se considera conveniente utilizar las características del vehículo con particularidades de concentración o sea, un peso total de 15 ton inglesas que equivalen a 13608 kg. De los cuales 2722 kg. están en las ruedas delanteras y 10 886 kg. en las traseras. Con estas cargas, se efectuaron los cálculos de los Proyectos de Alcantarillas y Puentes para Caminos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. Se pueden utilizar  además para el proyecto de las obras de drenaje; en otras  publicaciones de esta Secretaría.
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 Cunetas Las cunetas son canales en los cortes que se hacen a los lados de la cama del camino y cuya función es interceptar el agua que escurre de la corona, del talud del corte y del terreno natural adyacente, para conducirla hacia una corriente natural o a una obra transversal y así alejarla lo más pronto posible de la zona que ocupa el camino. Para calcular el área hidráulica de las cunetas es necesario tomar en cuenta las características del área por drenar. En la mayoría de los casos se considera suficiente utilizar una sección transversal triangular con una profundidad de 33 cm., un ancho de 1 m y taludes, del lado de la corona de 3:1 y, del lado del corte, el que corresponda según el material que se encuentre La longitud de las cunetas no debe ser mayor que 250 m.
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 Si sobrepasa esa cantidad, se debe construir una obra de alivio que  permita reducir esa longitud al captar y conducir el caudal de la cuneta aguas abajo, fuera del camino. También se han usado secciones rectangulares y trapezoidales,   pero, en general, cuando se localizan en caminos angostos no son muy estables y causan inseguridad y molestias a los usuarios si caen en ellas. Por lo anterior, suele usarse la sección triangular, que es más fácil de conservar con equipo mecánico. Con el fin de evitar que el agua salga de las cunetas cuando el camino es sinuoso o que se produzca azolve en los cambios de  pendiente longitudinal, debe procurarse que no haya cambios de velocidad, lo cual se logra mediante cambios de sección y transiciones adecuadas.



95



 Cuneta escalonada longitudinalmente para evitar erosión en el fondo cuando la pendiente del camino es fuerte. Cuando el material de las cunetas es erosionable, es preciso reducir  la velocidad que alcanza el agua disminuyendo la pendiente de la cuneta y provocando caídas para que el fondo de la cuneta esté siempre por debajo de la subrasante o bien aumentando la sección del canal y generalmente están revestidas. En la transición de las cunetas con las obras de alivio, con frecuencia es necesario construir otras obras auxiliares, como es el caso de simples muros interceptores que se levantan dentro de la sección de las cunetas o los cajones de entrada con desarenadores, que son los más ventajosos y recomendables. En los cajones de entrada con desarenador, el agua que corre por las cunetas antes de llegar a la alcantarilla cae en la caja, la cual, a un nivel más abajo de la alcantarilla, tiene un depósito desarenador destinado a retener, por  sedimentación, los arrastres que conduce la corriente de agua.



Velocidad



Velocidad



Material



m/s



Material



m/s



Arena fina Arcilla arenosa



0.45 0.50



Pizarra suave Te etate



2.0 2.0



Arcilla firme Grava fina



1.25 2.00



Zam eado Concreto



3.4-4.5 4.5-7.5
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 Tabla de velocidades del agua a las cuales se erosionan diferentes materiales.



Pendiente longitudinal



%



Velocidad m/s



Gasto M3 /s



\ 2 3 4 5 6



0.6 0.9 1.1 1.3 1.5 1.6



0.110 0.170 0.200 0.240 0.270 0.300



8 9 10



1.8 2.0 2.1



0.340 0.370 0.400



Estas obras son de gran importancia en el funcionamiento de los caminos, por lo que se debe tener especial cuidado en construirlas con la sección completa y en que no se azolven con arrastres o derrumbes de los taludes adyacentes durante la operación. Es decir, requieren una conservación constante. Las contracunetas son zanjas que se construyen aguas arriba de os ceros de los cortes y su finalidad es interceptar el agua que escurre  por las laderas y conducirla hacia alguna cañada inmediata o a una
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  parte baja del terreno; así se evita que al escurrir el agua por los taludes los erosione y aumente el caudal de las cunetas. La presencia de contracunetas provoca un porcentaje alto de fallas de talud en la red nacional, ya sea por la mala calidad de los materiales o por una localización inadecuada, al grado de que los especialistas se inclinan por recomendar que no se construyan sistemáticamente contracunetas en las zonas donde existan cortes,  pues en general se obtienen más daños que beneficios con estas obras. Lo anterior es aplicable en particular cuando las contracunetas no se impermeabilizan y, por lo tanto, se infiltra el agua que escurre y se desestabilizan los cortes.



Los cortes de los caminos de bajo tránsito son casi siempre de poca altura, por lo que la erosión de sus taludes quizá no sea un problema grave. Así, cuando se construyan contracunetas se debe tomar en cuenta que su función fundamental es evitar que aumente el caudal de las cunetas, pues si esto sucede pueden humedecerse las terracerías, hacerse ineficaz la capa de revestimiento e interrumpirse el tránsito, lo que en contra del criterio general con el que se realiza este tipo de caminos, que es lograr la transitabilidad durante todo el año. 98



 Es preciso considerar las contracunetas como obras que constituyen elementos defensores del camino y, con el fin de evitar que se conviertan en elementos destructores, en su proyecto y construcción deben tomarse en cuenta los factores que se detallan en seguida. Deben construirse sólo en aquellas zonas donde el escurrimiento sea transversal al camino y provenga de una cuenca grande, de tal manera que pudiera sobrepasarse la capacidad de la cuneta. Para su localización y proyecto, son importantes la formación geológica, la topografía y la cobertura vegetal del terreno. En el proyecto de la sección de una contracuneta intervienen, entre otros factores, la precipitación, el área por drenar, la forma y  pendiente de la ladera, la cubierta vegetal y el tipo de suelo. La sección de las contracunetas generalmente es de forma trapezoidal y a fin de asegurar un buen funcionamiento se ha establecido, para este tipo de caminos, que las dimensiones sean de 0.8 m en la plantilla y de 0.5 m de profundidad. El talud de aguas abajo será suficiente para que no se derrumbe, mientras que el de aguas arriba deberá ser igual o mayor para evitar que se erosione con el escurrimiento. El material que se extraiga se colocará aguas abajo dejando una berma de 50 cm. La distancia de la contracuneta (en toda su longitud) al borde del corte será como mínimo de 5 m o igual a la altura del corte si éste es mayor. La pendiente longitudinal debe ser uniforme desde el   punto de partida hasta su desfogue para evitar los trastornos que se producen con los cambios de pendiente, como excavaciones y azolves. Es preciso cuidar que esa pendiente uniforme no pase de cierto valor máximo, limitado por la velocidad de socavación en el material de que se trate y que se indicó en el inciso relativo a cunetas.
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 En cuanto al desfogue, cuando se tenga un desnivel importante al llegar a la cañada u hondonada a pesar de contarse con la  pendiente máxima compatible con el tipo de terreno, se hará una caída rápida para proteger el terreno natural cuando sea necesario, con zampeado o un revestimiento de concreto. Cuando las ramas de la contracuneta se alejen lo suficiente del camino, se dará salida libre al agua. Cuando exista la posibilidad de que se presenten fallas de talud   por la contracuneta y el tipo de materiales, será conveniente impermeabilizar el canal con el procedimiento más económico, o  bien sustituirlo con un bordo formado con material de préstamo, en donde no afecte al camino; el bordo tendrá la pendiente longitudinal adecuada. En el acta de entrega de un camino a la dependencia que se encargará de su conservación, se deberá indicar con claridad la localización de las contracunetas y de los bordos, así como la importancia de un mantenimiento adecuado y constante para ellos.



CANALES DE ENCAUZAMIENTO En terrenos sensiblemente planos, en los cuales el escurrimiento es de tipo torrencial y no existen cauces definidos (como sucede en algunas regiones del país), es necesario construir canales que intercepten el agua antes de que ésta llegue al camino y la conduzcan a sitios elegidos con anticipación, en los que se pueda construir una obra transversal y efectuar el cruzamiento. Si el material extraído al hacer estos canales tiene la calidad adecuada, puede utilizarse en la construcción de los terraplenes. La  pendiente del canal se proyecta con base en que la descarga se 100



 efectuará en el sitio preestablecido y se evitará construir canales de salida de gran longitud, entre otros factores.



BOMBEO El bombeo consiste en proporcionar a la corona del camino, ubicada en las tangentes del trazo horizontal, una pendiente transversal desde el centro del camino hasta los hombros. Su función es dar salida expedita al agua que caiga sobre el   pavimento y evitar en posible que el líquido penetre en las terracerías. En las curvas horizontales, el camino se sobreeleva en el hombro exterior con respecto al interior para contrarrestar la fuerza centrífuga. Dicha sobre elevación sirve también para dar  salida al agua que cae en estas partes del camino, hacia el hombro interior. En los caminos rurales, cuya corona únicamente está revestida, el bombeo debe ser del 4 % como máximo; sin embargo, para evitar la erosión en los terraplenes en balcón y en la superficie de rodamiento cuando la pendiente longitudinal sea fuerte, se dará a la corona una pendiente transversal continua hacia el lado de corte hasta del 5 %. Con objeto de desalojar con rapidez el agua hacia la cuneta, la sobreelevación máxima será del 10 %. El bombeo y la sobreelevación se harán cuando las terracerías se afinen y después se colocará el revestimiento necesario.



VADOS Los vados son estructuras superficiales del camino, ubicadas en el cruce con un escurrimiento de agua efímero o permanente de tirante pequeño. Su uso es frecuente cuando hay corrientes de 101



 régimen torrencial que permiten el paso de vehículos la mayor   parte del año y donde el tránsito se interrumpa de dos a cuatro horas en promedio. Su configuración debe acercarse lo más posible a la del terreno natu natura rall para para no alte altera rarr el régi régime men n hidr hidráu áuli lico co,, salv salvo o en esca escala la míni mínima ma,, y para para prot proteg eger er el vado vado mism mismo; o; en cons consec ecue uenc ncia ia,, es común elegir este tipo de obra cuando se tienen cauces amplios y la rasante del camino es baja. En el proy royecto ecto geom geoméétric rico del del vado vado debe debe cons consid ideerars rarsee la superficie de rodamiento a pelo de tierra, así como adaptar para ello ello,, al terr terren eno o natu natura ral, l, una una cate catena nari riaa o una una pará parábo bola la,, con con   pen pendi dieente nte de entra ntrada da máxi áxima del del 4 % y liga ligarl rlaa al camino mino mediante curvas verticales inversas a las del vado. Estas últimas se deben proyectar de acuerdo con las especificaciones. especificaciones. La manera más práctica de dar la forma de catenaria a la obra es clav clavar ar en las las oril orilla lass del del prin princi cipi pio o y el fina finall del del vado vado 4 pies pies derechos de madera de 1.5 m y que sobresalga 1 m; se coloca en la parte superior de éstos una cuerda y se estira lo conveniente  para tener las pendientes proyectadas a la entrada y a la salida. Las excavaciones necesarias se efectúan al bajar una paralela a la forma que tomó la cuerda. En el proyecto se requiere tomar en cuenta que la losa o mampostería con la que se construya la superficie de rodamiento se debe apoyar en una capa de material granular de 30 cm. de espesor y compactado con pisón de mano.
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 PROYECTO HIDRÁULICO Por lo que se refiere al diseño hidráulico, la longitud del vado estará limitada por el nivel de aguas máximas extraordinarias, ya que no debe haber obstáculos para el curso del agua y los arrastres que provoquen un aumento en el ancho de la corriente. Es importante que la superficie de rodamiento del vado esté a  pelo de tierra, ya que cualquier parte de éste que quede arriba (por   baja que sea) será un obstáculo para el escurrimiento que actúa como vertedor, y es posible que ello cause un aumento en la socavación.



PROYECTO ESTRUCTURAL En el proyecto estructural conviene recordar que el vado forma  parte de la superficie de rodamiento del camino, la cual está sujeta a la acción de la carga viva y del agua corriente con cuerpos flot flotan ante tess y en susp suspen ensi sión ón.. Para Para sopo soport rtar ar esta estass acci accion ones es,, es suficiente diseñar   el vado con una sección de mampostería de tercera, junteada con mortero de cemento de un espesor mínimo de 0.30 m. En este caso, el junteo de la piedra debe ser muy cuidadoso con objeto de evitar vías de agua que propicien erosiones y con esto se inicie la destrucción de la superficie de rodamiento. En luga lugarr de mamp mampos oste terí ríaa de pied piedra ra pued puedee usar usarse se el conc concre reto to hidráulico sin armar de f ' c = 200 kg/cm 2, en placas de 0.15 x 1.75 X 2.50 m en acabado rugoso. Cualquiera que sea el material que forme la superficie de rodamiento, descansará en una sub base suelo natural o de relleno compactado, con un espesor mínimo de 30 cm. La capa o superfici superficiee de rodamiento rodamiento se protegerá protegerá contra la socavación mediante dentellones colocados aguas arriba y abajo,
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 hech hechos os del del mism mismo o mate materi rial al con con que que se cons constr truy uyaa la capa capa de rodamiento. La profundidad de los dentellones será 0.50 m mayor  que la profundidad máxima de socavación observada o estimada en el terreno natural. Además, se colocarán postes de concreto de poca altura a los lados y en toda la longitud del vado, para señalar al conductor los límites de éste e indicar el espesor de la lámina de agua y el tirante que signifique peligro al cruzar. En cauces de corriente permanente, el vado puede construirse en seco mediante canalizaciones o bordos provisionales que aíslen del agua la zona de trabajo. En los caminos de baja intensidad de tránsito, es frecuente que el vado sustituya al puente (mediano o chico) y a la alcantarilla de grandes dimensiones, además de desempeñar el papel de obra definitiva mientras el avance económico de la región no amerite un camino de especificaciones geométricas más altas. Cuando el cauce tenga tirantes más o menos altos, es recomendable construir  los accesos al vado con curvas verticales amplias para evitar la formac formación ión de terrap terraplen lenes es dentro dentro del cauce cauce.. Con frecue frecuenci nciaa es conveniente proteger los vados construyendo zanjas rellenadas con boleo cuyas dimensiones sean tales que impidan el arrastre de aquéllos por la corriente.



ALCANTARILLAS Las alcantarillas son estructuras transversales de forma diversa cuya cuya func funció ión n es cond conduc ucir ir y desa desalo loja jar, r, con con la mayo mayorr rapi rapide dezz   pos posiible ble, el agua gua de las las hond hondon onaadas das y las part partees baj bajas del del terreno que atraviesan el camino. Por la forma de su sección y el material de que están construidas, estas estructuras de drenaje meno menorr se clas clasif ific ican an en tubo tubos, s, bóve bóveda das, s, losa losass sobr sobree estr estrib ibos os y 104



 cajones. Las alcantarillas están siempre alojadas en el cuerpo de la terracería. A diferencia de los vados, donde el régimen hidráulico   prácticamente no se modifica, en las alcantarillas el cauce se estrecha. Esto, aunado al aumento de caudal por la concentración de volúmenes al recolectarse el agua en cunetas y contracunetas, hace que aumente su velocidad. Este fenómeno puede provocar  erosiones tanto en la entrada como en la salida de las obras. La función de cualquier tipo de alcantarillas se mejora mediante una estructura de transición en la entrada y la salida del conducto, formada por los aleros, que son muros de contención y guías para conducir el agua, las cuales transforman gradualmente el régimen que tenía en el terreno natural al del interior, y otra vez al del terreno natural. Excepto en los tubos, en los cuales sólo se coloca un muro plano de cabeza, los aleros son divergentes, con un ángulo de abertura de unos 30° respecto al eje longitudinal de la alcantarilla; arrancan del mismo nivel de la parte superior del coronamiento de los estribos y descienden con talud de 1.5:1 hasta tener una altura de 0.30 m a O m en su parte más alejada. Si la alcantarilla se esviaja, el talud de los aleros será de 1.5:1 en proyección normal al eje del camino, pero el talud real estará en función del esviaje. Para la longitud de los aleros, sus extremos serán equidistantes al fondo del arroyo. En la parte más alejada de los aleros empieza propiamente la alcantarilla y se inicia la variación del régimen hidráulico natural. Salvo en el caso de que se trate de un terreno no erosionable, se hará un zampeado de protección en el suelo dentro de la obra y entre los aleros de entrada y salida, que quede a la altura del terreno natural. Asimismo, en cada extremo se construirá un
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 dentellón con una profundidad mayor que la que pueda socavar el agua. En terrenos con una fuerte pendiente transversal, conviene construir los estribos de las bóvedas y de las losas de concreto hidráulico sobre una cimentación escalonada en pequeñas  plataformas y con una longitud aproximada de 1 a 2 m a lo largo de la alcantarilla. Cualquiera que sea el tipo de alcantarilla, el terraplén colocado sobre ella debe construirse en capas compactadas de 15 a 20 cm. de espesor, y se atacarán ambos lados simultáneamente hasta lograr un espesor mínimo de 0.60 m en tuberías y 1 m en  bóvedas, desde la parte superior de la clave.



DIFERENTES TIPOS DE ALCANTARILLAS Tubos Los tubos son alcantarillas de sección interior usualmente circular  y que requieren un espesor de terraplén o un colchón mínimo de 0.60m para un mejor funcionamiento estructural. El material utilizado para este tipo de alcantarillas puede ser concreto reforzado o lámina ondulada; en ciertos casos conviene por economía, emplear mampostería de tercera y mortero de cemento, aunque éste es más adecuado para las bóvedas.
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 Bóvedas Las bóvedas son estructuras cuya sección transversal interior está formada por tres partes principales: el piso, dos paredes verticales que son las caras interiores de los estribos y, sobre éstas, un arco circular de medio punto o rebajado, que es el intradós de un arco estructural de sección variable con un mínimo espesor en la clave.



En general, las bóvedas se construyen con mampostería de tercera y mortero de cemento 1:5. Para construir el arco se requiere un molde de madera, que se aprovecha también para colar la clave a lo largo de la obra. La clave, de concreto simple de f 'c = 100 kg/m2, cierra el arco en el centro con juntas radiales y tiene un ancho medio mínimo de 35 cm. Las piedras del arco tienen hasta donde es posible, juntas radiales con cuatrapeo longitudinal y una mayor dimensión del lado del extradós. Cuando se use cemento normal, el descimbrado se hará a los catorce días de colada la clave, tiempo a partir del cual se construirá el terraplén. El zampeado del piso y los dentellones ubicados aguas arriba y abajo para proteger el suelo contra la erosión pueden omitirse en terrenos rocosos. Para eliminar el
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 empuje hidrostático sobre los muros, se coloca una capa de 30 cm de espesor de material graduado en el respaldo de cada estribo. La curva granulométrica se obtiene en el laboratorio o en el campo mediante la observación directa de una muestra representativa. Esta capa debe dar salida al agua a través de drenajes inclinados de tubos de barro de 10 cm. de diámetro, colocados cada 3 m en el cuerpo del muro. Para evitar el arrastre de dicho material se coloca la piedra quebrada en el contacto del tubo con el material graduado. Se pueden usar bóvedas de lámina ondulada para claros y colchones grandes.



LOSAS SOBRE ESTRIBOS Las losas sobre estribos son estructuras formadas por dos muros de mampostería de tercera con mortero de cemento 1:5, sobre los que se apoya una losa de concreto reforzado. Cuando la resistencia del terreno es baja se usan estribos mixtos con el muro de mampostería y el cimiento de concreto. El descimbrado de las losas se hará a los 21 días, mientras que la formación del terraplén, el zampeado del piso y los dentellones (cuando el piso es de suelo erosionable), así como la eliminación del empuje hidrostático en el respaldo de los estribos, se resolverán como se ha indicado para las bóvedas.
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 CAJONES Los cajones son estructuras de sección rectangular con paredes, techos y piso de concreto reforzado cuya construcción requiere de cuidados especiales. Trabajan en conjunto como un marco rígido que absorbe el peso y el empuje del terraplén, la carga viva y la reacción del terreno. Tanto las losas como los muros son delgados y de poco  peso; el conjunto tiene una amplia superficie de sustentación.



SUBDRENAJE Como se dijo al principio de este capítulo, una parte del agua de lluvia que cae sobre la corteza terrestre se evapora, otra escurre sobre ella y el resto se infiltra a las capas interiores. Sin embargo, no toda el agua subterránea procede de la lluvia, sino también de la condensación de vapores arrojados por actividad volcánica, o   puede tratarse de agua entrampado como residuo de antiguos lagos u océanos. El agua subterránea se encuentra entre las  partículas del suelo o en cavidades, fracturas y fallas de las rocas; en ocasiones forma lagos o corrientes subterráneos. Al fluir a través de los vacíos de suelos o rocas muy intemperizadas, el líquido puede causar erosiones; por ejemplo, cuando se construye un camino en corte, si el flujo del agua no se controla, éste puede aflorar por los taludes y la cama del camino. En los taludes quizá se presenten fallas conchoidales o tipo creep y en la cama de la obra que inestabiliza la superficie de rodamiento, ya sea que tenga un revestimiento provisional como en los caminos rurales o uno definitivo como los pavimentos.
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 Además de la erosión que el agua puede causar en el interior de los suelos, también ocasiona que se pierda la cementación o la cohesión aparente, y a veces aumenta el peso de la masa y  provoca su flujo. Asimismo, es la causante de la elevación de las  presiones neutras reduciendo así la resistencia al esfuerzo cortante que, aunado al aumento de peso de la masa, es la razón de la falla de los taludes. El ingeniero puede controlar y eliminar el agua subterránea por  medio de captación y conducción, con las cuales impide la erosión o las presiones indeseables. Las obras que se construyen con este fin son en general costosas; sin embargo, si se toma en cuenta el ahorro que se tendrá durante la conservación, de seguro se justificarán ampliamente. Cuando el agua fluye a través de los taludes de corte o de la cama de los caminos, se encuentra a una presión mayor que la atmosférica. Para captarla basta con introducir la presión atmosférica en la masa de suelo. Esto se logra por medio de excavaciones conectadas a la atmósfera. Esta zona de menor   presión crea un gradiente hidráulico hacia ella, de lo que resulta un flujo de agua que se controla con mayor facilidad que cuando está disperso; además, influye en el secado de la masa. Lo anterior  aumenta la resistencia al esfuerzo cortante y disminuye las  presiones hidrostáticas. Las obras de subdrenaje más comunes son los drenes longitudinales de zanja y los drenes transversales.



DRENES LONGITUDINALES DE ZANJA Este tipo de subdrenaje consiste en abrir una zanja al pie de los taludes de corte a una profundidad mínima de 1.5 m e incluso de 4 m. En el fondo, sobre una plantilla de concreto pobre, se coloca un tubo de concreto perforado en la parte inferior, y relleno con material filtrante. 111



 La finalidad de este tipo de subdrén es bajar el nivel freático de la cama del camino y, en menor escala, disminuir la zona saturada del talud de corte. El material filtrante más adecuado es la gravaarena en greña con tamaño máximo de 2 plg. y 5 % como máximo de finos pasando la malla 200. Sin embargo, si no se tienen todos los elementos necesarios, se puede prescindir del tubo perforado y rellenar la zanja con fragmentos de roca de 15 cm como tamaño máximo o por medio de un dren francés. Actualmente, cada vez con mayor frecuencia, se están usando para este fin geotextiles y mallas de plástico. Con esto se omite el uso de filtros de gravaarena. El fondo de la zanja tendrá la pendiente necesaria para conducir el agua captada hacia una obra de drenaje transversal y alejarla del camino lo más pronto posible.



DRENES TRANSVERSALES DE TALUD. Cuando existen fuertes filtraciones a través de los taludes de corte, además de los drenes longitudinales de zanja conviene casi siempre utilizar otro tipo de subdrenaje que impida ese flujo y evite daños mayores, que en ocasiones obstaculizan el buen funcionamiento de los caminos. Para este fin, es usual emplear los drenes transversales que son tubos de acero de 5 cm de diámetro perforados lateralmente, los cuales se introducen por los taludes con pendiente hacia el camino de 5 a 20°. Antes de introducirlos, se hace una perforación de 10 cm con equipo especial. La longitud de estos tubos debe ser tal que crucen las probables superficies de falla. La velocidad de captación del agua depende de la permeabilidad de la masa de suelo.
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 Cuando hay escurrimiento por los tubos, éstos pueden descargar  en la cuneta o aun es factible proveer un sistema que lo capte quizá con tubo vitrificado, de concreto o de plástico. Dependiendo de la intensidad del problema, se colocan 1, 2 o 3 hileras de tubos cuya distancia con los adyacentes varíe de 2 a 5 m. Para hacer más económico este tipo de subdrenaje, en lugar de introducir el tubo de acero, se hagan inyecciones de arena a   presión o se use, como se ha hecho en otros países, otates,  bambúes o guaduas huecas perforadas lateralmente y rellenas con arena; es decir, el ingenio puede tener en este campo múltiples aplicaciones.
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