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FACULTAD DE INGENIERIA U N A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Divisién de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recqg‘gr_gsu constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un"a'.ﬁo',*‘pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento. .
' !

1
Se recomienda a los asiste‘nte‘s:'particihp'ar":activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Division estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para ﬁuq‘cdordinen las
opiniones de todos los interesados, cdhstituyhdtla \ferdacilel;o; seminarios.
o ‘ .

Es muy importante que todos los asist'en_taé llenen, y ientregueﬁ su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informaciéon que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacion Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluaciéon a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimaos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
‘ clases, a efecto de no llenar en la (ltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria . Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 08000 México, D.F APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5512.8955  5512-5121 5521-7335 55211887  Fax S5510-0573 B5521-4021 AL 25
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FACULTAD DE INGENIERIA U N_ A _M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

RECONSTRUCCION Y REHABILITACION
DE VIAS TERRESTRES.

Apuntes Generales,

Ing. Antonio Silva Tonché
Palacio de Mineria
Mayo/2000

Palacic de Mineria Calle de Tacuba S Primer piso Deleg Cuauhtérnoc 05000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos” 5512-8955 5512512 5521.7335 5521-1987  Fax S510-0573 5521-4021 AL 25
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FACULTAD DE INGENIERIA U N . A _M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

RECONSTRUCCION Y REHABILITACION
DE yiAs TERRESTRES.
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CAPITULO I ”CONSERVACION DE LA RED NACIO,NAL DE
CARRETERAS UNA OPORTUNIDAD DE _
- I:A INGENIERIA MEXICANA” C
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Ing. Antonio Silva Tonché
Palacio de Mineria
Mayo/ 2000
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“CONSERVACION DE LA RED NACIU NAL DE CARRETERAS;
UNA OPORTUNIDAD DE LA INGENIERIA MEXICANA"

g7 2L yL A v6.

M. eN I. Juan M, Orozco vy OroOzZcCO

Ciubao pE MExico A 6 DE ocTuBRE DE 1988



CONSERVACION DE LA RED WACIONAL DE CARRETERAS;
UNA OPORTUNIDAD DE LA INGENIERIA MEXICANA

M. En I. JUAN M. OROZCO Y 0.*

1. INTRODUCCION

LA ACTIVIDAD CONSTRUCTIVA, CAUSA Y EFECTO DEL PROGRESO DEL HOM-
BRE, HA JUGADO A LO LARGO DE LA #iSTORIA UN PAPEL DECISIVO EN EL
DESARROLLO DE L®S PAfSES Y DE SU POBLAFIdN. CoONQUISTAS Y CAMPANAS
BELICAS CON EL EXCLUSIVO PROPASITC NE OBTENER LA FUERZA LABORAL -
NECESARIA PARA LA EBECCIGN DE IMPONSNTES EDIF}CIOS, APOYO AL DESA
RROLLO DE LAS ARTES PARA EMBELLECERLOS, IMPULSO A LAS CIENCIAS PA
RA OPTIMIZAR SU SEGURIDAD Y ECONOMI;, HAN SIDO CARACTERISTICAS DE
LAS GRANDES CIVILIZACIONES QUE HAN DEJADO ASf{ LA HUELLA DE SU PA-
SO SOBRE LA TIERRA Y SEGURAMENTE CONTINUARAN HACIENDOLO EN EL FU-

TURO.

EN EL PRESENTE, LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIGON ES EL PIVOTE DE -
LA ACTIVIDAD ECONGMICA DE TODA SOCIEDAD DESARROLLADA; PROPORCIONA
EMPLEO A Mucﬁo MAS DE UNA VIGESIMA PARTE DE-LA POBLACIGN NO AGRI-
COLA, CONSUME UN ELEVADO PORCENTAJE DEL PRODUCTO DE LA INDUSTRIA

DE LA TRANSFORMACIGN, PROMUEVE EL COMERCIO EN GENERAL Y PROPORCIQO
NA LA INFRAESTRUCTURA PARA LA AGRICULTURA, LA HABITACION, LA SA--
LUD, LA EDUCACION, LA ENERGIA, LA INDUSTRIA Y EL TRANSPORTE. DE

ESTA MANERA, SI LA PRODUCCION DE ALIMENTOS TIENE MUCHO QUE VER ~--

# i

CON EL “SER” DE UN PA{S, LA ACTIVIDAD CONSTRUCTORA DEFINE EL "co-.

* COORDINADOR DE INFRAESTRUCTURA DEL INSTITUTO MEXICANO DEL TRANS
PORTE, SECRETARIA DE COMUNICACIOHES Y TRANSPORTES.



Mo SER”. ASf, EL DESARROLLO TECNICO-SOCIAL DE UN PA[S RESULTA --
SER FUNCIGN DIRECTA DEL CAPITAL INVERTIDO EN SU INFRAESTRUCTURA.

A EsSTE RESPECTO, EN MEXICO Y DURANTE LA £EPOCA POST-REVOLUCIONA--
RIA, LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION HA PARTICIPADO CON MAS DE LA
MITAD DE LA INVERSION EN LA FORMACION BRUTA DE CAPITAL, AUNQUE ES
TA TENDENCIA SE HA REVERTIDO EN EPOCAS RECIENTES COMO CONSECUEN--

CIA DEL GRADO DE INDUSTRIALIZACION DEL PAfsS,

Uno DE LOS RUBRos_MAs DINAMICOS DE LA ACTIVIDAD CONSTRUCTORA HA -
CORRESPONDIDO A LA INFRAESTRUCTURA PARA EL TRANSPORTE, AL QUE SE
DEDICS CERCA DEL Zd% DE LA INVERSION TOTAL EN EL PASADO, PUES ES
GENERALMENTE ACEPTADOC QUE EL DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DE TRANS-

PORTE LLEVA APAREJADO EL DESARROLLO DE LA PRODUCCION Y EL COMER-~

Cclo,

DURANTE EL SIGLO XX, EN EL MUNDO DEL TRANSPORTE IRRUMPIG LA CARRE
TERA, PARA APODERARSE DE MAS DE LAS DOS TERCERAS PARTES DE LA CAR
GA Y DE LA CASI TOTALIDAD DE LOS PASAJEROS TRANSPORTADOS; ESTO A

PESAR DE QUE LA CARGA TOTAL ANUAL TRANSPORTADA CRECIG MAS DE VEIN
TE VECES EN DICHO PER{oDO, EL DINAMISMO DE CRECIMIENTO DE LA CA-
RRETERA NO TIENE EQUIVALENTE EN LA HISTORIA., A PARTIR DE PRACTI-
CAMENTE SU INEXISTENCIA, ALGUNOS PAfSES HOY CUENTAN CON CIENTOS -
DE MILES DE KILOMETROS DE CARRETERAS. EL ESFUERZO DESARROLLADO -
PARA SU CONSTRUCCIGNEN TODAS PARTES HA SIDO ENORME, PERO SU EFEC-

TO EN LA ECONOM{A MUNDIAL TAMBIEN ESTA A LA VISTA,.

AHORA BIEN, SI ES CIERTO QUE LA ACTIVIDAD CONSTRUCTORA IMPULSA LA

ECONOMIA EN GENERAL Y DEJA COMO RESIDUO EL TESOROC DE UNA INFRAES-
TRUCTURA, COMO PARTE DEL PATRIMONIO DE UN PUEBLOG, TAMBIEN ES CIER



e e e

TO QUE ESA INFRAESTRUCTURA REQUIERE DE UNA ATENCION PERMANENTE 'PA

RA CONSERVAR SU YALOR,

EN TERMINOS GENERALES, LAS ESTRUCTURAS MATERIALIZADAS COMO RESUL-
TADO DE LA CAPACIDAD CONSTRUCTORA ESTAM DESTINADAS A PRESTAR UN -
SERVICIO, DURANTE UN CIERTO TIEMPO, BAJO ACCIONES Y EN UN MEDIO -
AMBIENTE QUE LOS DETERIORAN, PARA OBTENER éL SERVICIO PREVISTO,

ES NECESARIO CONTRARRESTAREL EFECTO DEL DETERIORO, LLEVANDO A CA-

BO ACCIONES DE CONSERVACION O MANTENIMIENTO.

AL FINAL DE LA VIDA-UTIL 0 PERfODO DE DISENO, LA INFRAESTRUCTURA
EN GENERAL ES SUSCEPTIBLE DE SER REACONDICIONADA O REMODELADA PA-
RA CUBRIR NUEVAS EXIGENCIAS, DURANTE UN NuEVO PERfoODO '‘DE DISENOD,
CAPITALIZANDO ASf SU ALTO VALOR DE RESCATE, MEDIANTE LA READAPTA-

CIGN, LO QUE SE HA DADO EN LLAMAR MODERNIZACIGN,

LA ACTIVIDAD CONSTRUCTORA HA SIDO PERMANENTE Y CONSECUENTEMENTE -
LO HA SIDO EL CRECIMIENTO- DE LA INFRAESTRUCTURA. SI AL HECHO AN~
TERIOR SE AGREGA QUE MUCHAS TNSTALACIONES VAN LLEGANDO AL FINAL -
DE Su PERfODO DE SERVICIO, SE VERA CLARAMENTE QUE EL ESFUERZO DES
TINADO A SU CONSERYACIOGN Y REHABILITACION DEBERA ABSORBER PAULATIL
NAMENTE UN PORCENTAJE MAYOR DE LA ACTIVIDAD CONSTRUCTORA GLOBAL,

PARA TRANSFORMARLA GRADUAL, PERO INEXORABLEMENTE, DE UNA ACTIVI--
DAD DIRIGIDA A LA CREACIGN DE UNA NUEVA INFRAESTRUCTURA A UNA ACTIL
VIDAD ORIENTADA A SU PRESERVACION, ESTA NUEVA SITUACION EXIGIRA

CAMBIOS EN LA PREPARACIGN ACADEMICA Y EN LA ACTITUD DE LOS INGE--

NIEROS.

LA EvOLUCIGN DEL ESTADO FISICO Y SU EVALUACIGN EN ESTRUCTURAS DE



TODA CLASE, SERA SIN DUDA UNA DE LAS ESPECIALIDADES DEL FUTURO, -~
INCLUYENDO LAS TECNICAS DE AUSCULTACIGN DIRECTA E INDIRECTA. LA

InceEntERfA CIVIL YA HA DADO PASOS IMPORTANTES EN ESTE SENTIDO, --
PUES SOBRE TODC EN LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO Y MUY ESPECIALMENTE
EN EL CAMPO DE LA GEOMECANICA, SE HAN DESARROLLADO SISTEMAS Y PRO
CEDIMIENTOS DE EVALUACION, PARA ENFRENTAR EL ANALISIS DEL COMPOR-
TAMIENTO MECANICO E HIDRAULICO DE FORMACIONES GEOLGGICAS DESARRO-
LLADAS POR PROCESOS TOTALMENTE FUERA DEL CONTROL HUMANO. LA ADAP
TACION DE ESTOS METODOS Y EL DESARROLLO DE OTROS MAS ESPchFicos,
DEMANDARAN UN IMPQRTANTE ESFUERZO DE INVESTIGACION, QUE A ;ONTI"
NUACION HABRA DE REFLEJARSE EN LOS PROGRAMAS DE EsTuDIO ., OTrRO -

TANTO PUEDE AFIRMARSE DE LA CAPACIDAD DEVSERVICIO DE .LAS EéTRucrg
RAS EXISTENTES Y DE SU SUSCEPTIBILIDAD A SER MODIFICADAS Y READAP

TADAS PARA CUBRIR NUEVAS EXIGENCIAS.

EN GENERAL PUEDE AFIRMARSE QUE EL PORVEN!R.DE LA INGENIERIA CIVIiL
ESTARA CADA VEZ MAS EN LA OPERACION, CONSERVACION Y ADAPTACION DE
LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE, PARA LO QUE SERA.NECESARIO DESARRO-
LLAR NUEVAS TECNOLOGIAS E IMPLANTAR, DENTRO_DEL CONTEXTO SOCIAL,
LO QUE SE HA DADO EN LLAMAR LA CULTURA DE LA CONSERVACION. EsTE

ES EL RETO Y EN EL SE ENCIERRA PARTE DEL FUTURO DE LA INGENIERfA

CiviL.

ToDo ESTE ESFUERZO DE CONSERVACION HABRA DE DARSE, EN UN PAfs co-.
MO EL NUESTRO; A LA VEZ QUE SE AMPLIA LA COBERTURA NACIONAL DE LA
RED CARRETERA, SE AVANZA EN EL APROVECHAMIENTO-DE LOS RECURSOS HI
DROELECTRICOS, SE ATIENDEN LAS NECESIDADES DE SALUD Y EDUCACIGN -

DE UNA POBLACION QUE SEGUIRA CRECIENDO HASTA ALCANZAR SU EQUILI--

ST R .- . .- q sk -:'_’:"“'"



BRIO RESPECTO AL TERRITORIO NACIONAL, PORLO QUE EL ESFUERZO DE CONSER
VACION NO ES SUSTITUTO EN ESTE MOMENTU DEL ESFUERZO CONSTRUCTOR, SINO

ADICIONAL, AUNQUE SE CONSIDERA PRIORITARIO RESPECTO A AQUEL,

2. INCENTIVOS PARA EL DESARROLLO

EL IMPULSO INICIAL Y EL APOYO A LA DINAMICA MOSTRADA POR LA INDUS
TRIA DE LA CONSTRUCCION EN EL PLANO MUNDIAL, HA OBEDECIDO SIEMPRE
A LA CONJUNCIGN DE DOS AséECTos DE QORDEN DIFERENTE, PERO CUYA ASO
CIACION ES ESENCIAL. EL PRIMERO SE REFIERE AL DESARROLLO TECNOLG
GICO Y EL SEGUNDO TIENE QUE VER CON EL FLUJO ESTABLE Y SEGURGC DE

RECURSOS FINANCIEQBS DESTINADOS A PROGRAMAS ESPECIFICOS, EL CUAL

SE PUEDE ORIGINAR UNA VEZ QUE EL D:ZSARROLLO TECNOLSGICO ESTA PRE-

SENTE.

EN EFECTO, SE SABE QUE AUN EN EL PASADO HISTORICO, EL PROGRESO DE

LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION HA ESTADO SIEMPRE LIGADO AL DESA-
RROLLO DE TECNICAS QUE ENCUENTRAN APLICACION PRACTICA EN CUALQUIE
RA DE LAS ETAPAS PbR LAS QUE PASA UN PROYECTO DE INGENIERIA., EL

USO DE LA PALANCA, EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO Y TéRMfco, EL USO
DE LA DINAMITA, LA MAQUINA DE VAPOR, LA PRODUCCION INDUSTRIAL DEL
CEMENTO PORTLAND, EL DESARROLLO DE LA MECANICA v LA TEorRfA DE LA

ELASTICIDAD, LA METALURGIA, ETC., HAN MARCADO VERDADEROS‘HITOS EN

LA HISTORIA DE LA INGENIERIA MunNDIAL. MAS RECIENTEMENTE, YA EN -
ESTE SIGLO, LA CRECIENTE SUSTITUCIéN:DE HERRAMIENTAS Y MAQUINAS -
CON TRACCIGN ANIMAL POR MAQUINAS CON MOTORES DE VAPOR, ELECTRICOS
0 DE COMBUSTION INTERNA, 0 AUN MAS RECIENTEMENTE EL CRECIENTE USO

DEL ALUMINIO, EL ACERO Y LOS PLASTICGS, EL USO DE LA COMPUTADORA

COMO HERRAMIENTA DE PROYECTO O PRCGRAMACIGN Y CONTROL DE OBRAS, -

——



HAN PERMITIDO UN CRECIMIENTO ESPECTACULAR EN LA GENERACIOGN DE IN-

FRAESTRUCTURA,

APOYANDOSE EN DESARROLLOS TECNOLOGICOS, LAS SOCIEDADES HAN PODIDO
CANALIZAR SUS EXCEDENTES DE OTRKOS CAMPOS DE LA ECONOMIA HACIA IN--
VERSIONES EN LA CREACIGN DE INFRAESTRUCTURA, LO CUAL A SU VEZ HA

IMPULSADO LA ECONOMIA GENERAL RET#OALIMENTANDO EL PROCESO, EN --
pafseEs como MExico v LOS Estapcy Unipos DE NORTEAMERICA, LA IM- -
PLANTACION DE PROGRAMAS ESPECIFICCS DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS
HAN CREADO EN EL PASADO EL MERCADO PERMANENTE Y ESTABLE QUE RE---
QUIERE LA INDUSTRI; DE LA CONSTRUCCIGN PARA DESARROLLARSE. EN ES-
TE PROCESO PUEDEN DISTINGUIRSE CLAXAMENTE TRES ETAPAS. LOS PRO--
GRAMAS CARRETEROS DEL PER{ODO DE PLANEACION GEOPOL{TICA, DESTINA-
DOS FUNDAMENTALMENTE A INTEGRAR EL TERRITORIO NACIONAL, LO CUAL A
LA FECHA'SE HA LOGRADO EN UN SETENTA POR&IENTO; LOS PROGRAMAS CA-
RRETEROS DE LA POSTGUERRA, DESTINADOS A AGILIZAR EL TRANSPORTE Y

MEJORAR LAS CONDICIONES DE OPERACION EN LAS REDES TRONCALES, A LA
VEZ QUE SE IMPULSA LA CREACIGN DE UNA RED RURAL Y, FINALMENTE, -~
LOS PROGRAMAS DE CONSTRUCCIGN DE LAS GRANDES AUTOPISTAS POR LAS -

QUE CIRCULA _A MAYOR PARTE DE LA CARGA NACIONAL, UTILIZANDO - - -

VEHICULOS DE MAS DE CINCUENTA TONELADAS DE PESOC BRUTO VEHICULAR.

EN ESTA DECADA DE LOS OCHENTAS, LA ECONOMIA MEXICANA SE HA CARAC-
TERIZADO POR LA CRISIS, QUE HA IMPLICADO UNA DRASTICA REDUCCION -
DE LA ACTIVIDAD ECONGMICA EN GENERAL Y MUY ESPECIALMENTE DE LA AL
TIVIDAD CONSTRUCTORA, PROBABLEMENTE DE TODOS LOS RUBROS DE LA *-
CONSTRUCCION, LOS QUE MAYOR CONTRACCION HAN SUFRIDO st LOS RELA-

CIONADOS CON LAS OBRAS HIDRAULIZTAS Y LAS VIAS TERRESTRES.



LA RECUPERACIGN ECONOMICA DEL PAls HABRA DE LLEVAR\EQ EL FUTURO -
HACIA UN CRECIMIENTO CONSIDERABLE DE LA INVERSIGN CAMINERA Y DE -
ACUERDO A IDEAS ATRAS EXPUESTAS, ESTA HABRA DE ORIENTARSE PREFE--
RENTEMENTE A LA CONSERVACIGN Y READAPTACION, ESTE SERA PUES un -
CAMINO VIABLE PARA SALIR DE LA CRISIS, SE REQUIERE IDENTIFICAR -
CLARAMENTE LA CAPACIDAD TECNOLGGICA Y LA CAPACIDAD FINANCIERA DIS
PONIBLES. MEXICO ESTA EN UNA EXCELENTE POSICIGN PARA ENFRENTAR -
ESTE RETO, SI1 LO HACE, ADEMAS DE IMPULéAR SU ECONOMTA Y OPTIMI--
ZAR SU TRANSPORTE, EN UN FUTURO MUY CERCANO PODRA ABURDAR EL MER-
CADO MUNDIAL, ESPEGJALMENTE EL CORRESPONDIENTE A LA CONSERVACIGN

Y RECONSTRUCCIGON DE CARRETERAS DEL TERCER MUNDO, CON CIERTA VENTA
JA SOBRE LOS PA[SES MAS DESARROLLADOS. HABRA PUES DE ANALIZARSE

LA SITUACION ACTUAL, IDENTIFICAR LOS ASPECTOS QUE REQUIEREN ATEN-
CION PRIORITARIA Y PROPONER LINEAS DE ACCION; A ELLO SF DEDICARA

EN LO QUE SIGUE ESTE TRABAJO.

3, SITUACION DE LA INFRAESTRUCTURA CARRETERA NACIONAL

LA RED CARRETERA NACIONAL, DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL TRANSPORTE
MODERNO, NACE EN LA DECADA DE LOS ANOS VEINTES, POR LO QUE PUEDE
CONSIDERARSE QUE HA SIDO CONSTRUIDA DURANTE LOS ULTIMOS SESENTA -
ANOS, HASTA ALCANZAR UNA EXTENSIGN TOTAL APROXIMADA DE 228,000 km,
conN 45,400 EN LA RED TRONCAL, 50,600 EN LA RED ALIMEN{ADORA; - .-
95,300 EN LA RED RURAL Y 29,400 DE BRECHAS A CARGO DE LA SECRETA-
RIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES. EXISTE EN EL PA[S UN PATRI-
MONIO ADICIONAL, ESPECIALMENTE EN LOS RUBROS DE CAMINOS RURALES Y

BRECHAS, A CARGO DE OTROS ORGANISMOS Y DE LOS PARTICULARES,

LA INVERSION TOTAL EN LA INFRAESTRUCTURA CARRETERA SE ESTIMA EN -



Ei.. ORDEN DE L0S 55 BiLLoneEs DE PEsos.

Firi LA CONSERVACION DE ESTE PATRIMONIO, LOS FONDOS DESTINADOS NO
HAN SIDO SUFICIENTES. PUEDE AVENTURARSE QUE ALGUNAS DE LAS CAU--
SAS SEGURAMENTE SE ENCUENTRAN EN EL PROCESO GRADUAL, POCO ESPECTA
CULAR, DE DETERIORO DE UNA RED DE CARRETERAS CUYOS PAVIMENTOS NO

SE DESPLOMAN INTEMPESTIVAMENTE; LO ANTERIOR DESAFORTUNADAMENTE NO

ES APLICABLE AL CASO DE LOS PUENTES,

A NIVEL MUNDIAL, GENERALMENTE SE ACEPTA QUE UNA RED CARRETERA RE-

QUIERE UNA INVERSIGN ANUAL PARA SU CONSERVACIGN Y MODERNIZACIGN,

QUE OSCILA ENTRE EL TRES Y EL CUATRO PORCIENTO DEL VALOR DE LA —-~

PROPIA RED. OSI LA RED CARRETERA MEXICANA VALE DEL ORDEN DE LOS -
55 BILLONES DE PESOS A PRECIOS ACTUALES, LA INVERSIGN ANUAL DEDI-
CADA A SU MANTENIMIENTO DEBERfA OSCILAR ENTRE 1,6 Y 2.2 BILLONES

DE PESOS ANUALES. LAS CIFRAS DESTINADAS A ESTE RUBRO, DEL ORDEN

DE LOS 0.4 BILLONES SON MUY INFERIORES A LAS REQUERIDAS Y, HAN --
LLEVADO A LA RED MEXICANA, AL IGUAL QUE A LAS DE PRACTICAMENTE TQ
DOS L0S PAISES EN VIAS DE DESARROLLO, A UNA SITUACIGN DE DETERIO-
RO crRfTica. EL Banco MunDIAL ESTIMA QUE UNA*CUARTA PARTE DE LAS

CARRETERAS PAVIMENTADAS Y UNA TERCERA PARTE DE LAS NO PAVIMENTA--
DAS EN OCHENTA Y CINCO PAfSES QUE HAN RECIBIDO PRESTAMOS DE ESA -
INSTITUCIGN, REQUIEREN UNA DﬁASTICA RECONSTRUCCION O MODERNIZA---
cI16N., LA INVERSION REQUERIDA, SOGLO PARA ESTOS TRABAJOS, DE ACUER
DO CON LA INTERNATIONAL ROAD FEDERATION, SE ELEVA A LA CANTIDAD -
DE 105 BILLONES DE PESOS, QUE HABRAN DE SER INVERTIDOS EN LOS PR

XIM0S DIEZ ANoOsS,

EN MEXICO,LA FALTA DE RECURSOS FINANCIEROS SUFICIENTES Y OPORTU--

T




NOS,HA HECHO QUE LA RED CARRETERA NACIONAL SE ESTE OPERANDO CON -
INDICES DE SERVICIO ACTUAL CERCANOS AL NIVEL DE RECHAZO,PRODUCIEN
DCSE CONSéCUENTEMENTE UN IMPORTANTE INCREMENTO EN EL COSTO GLOBAL
DEL TRANSPORTE. ESTA SiTuacIéN ES ESPECIALMENTE GRAVE EN LA RED

TRONCAL BASICA, POR LA QUE SE MUYEVE MAS DEL OCHENTA POR CIENTO DE
LAS TONELADAS-KILOMETRO TRANSPORTA~AS EN LA Rep NACIONAL Y QUE --
TIENE UNA LONGITUD DEL oRDEN DE Lo¢ 25,000 KM, DENTRO DE ESTA --
ReD TrRoNcAL BAsICA, EXISTEN APROxIMADAMENTE 10,000 KM QUE SOPOR--
TAN LA MAYOR PARTE DE LA CARGA. EN ELLOS,EL PROCESO DE DETERIORO
Es AUN MAS RAPIDO, ~EN UNA PARTE COMO CONSECUENCIA DE HABER REBASA
DO SU VIDA UTIL, ESPECIALMENTE EN L.LO QUE SE REFIERE A CARGAS DE -
DISENO;ILA ATENCIGN DE ESTOS DIEZ MIL KILOMETROS DEBE CONSIDERAR-
SE PRIORITARIA, PARA DAR UNA PALIDA IDEA DE LO CRITICO DE LA SI-
TOACION, AGN DESDE EL PUNTO DE VISTA PURAMENTE FINANCIERO, BASTE

DECIR QUE LAs REDUCIDAS INVERSIONES QUE EN EL PASADO SE HAN VENI-
DO DANDQ PARA MANTENER EMERGENTEMENTE ESTA RED PRIORITARIA Y EVI-
TAR S5U COLAPSO, LoeﬁAN APENAS UNA RENTABILIDAD DEL DIEZ PORCIENTO
DE LA QUE SE OBTENDRfA SI EL VOLUMEN DE FONDOS FINANCIEROS FUERA

EL ADECUADO, ESTE DESPERDICIO DE RECURSOS,EN UN PAfS NECESITADO

DE ELLOS,DEBE CONDUCIR A UN ANALISIS PROFUNDO PARA IDENTIFICAR Y

ABRIR FUENTES DE FINANCIAMIENTO NUEVAS, TALES COMO LA INVERSIGN -
PRIVADA U OTRAS, QUE PERMITAN CORREGIR ESTOS DESBALANCES QUE TAN

ONEROSOS ESTAN RESULTANDO Y, SOBRETODO, PARA EVITAR QUE EN EL FU-
TURO CERCANO EL SISTEMA CARRETERO DEL PAfS SE CONVIERTA EN EL CUE

LLO DE BOTELLA DE LA ACTIVIDAD ECONOMICA NACIONAL,

DeESDE EL PUNTO DE VISTA TECNOLOS'CO, LA INGENIERTA CivIL MEXICANA
HA SABIDO DESARROLLAR UNA TECNO_:GIA NACIONAL PARA LA CONSERVA---

—_ 4 e e o e o



CIGN DE CARRETERAS, SIN EMBARGO, EL REZAGO FINANCIERO TAMBIEN -
LA HA AFECTADO EN SU EVOLUCION, Lo0OS MAYORES RETOS DE MODERNIZA--
CION A LOS QUE HOY SE ENFRENTA-DERIVAN DEL TAMANO DE LA RED, DE -
LOS CRITERIOS PARA EL MANEJO DE LOS PAVIMENTOS Y DE LOS PROCEDI--

MIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA SU REHARILITACION,

EN EFECTO, UN ESTUDIO RECIENTE DE LA DISTRIBUCION-DE RECURSOS PA-
RA LA CONSERVACIGN Y SU EFECTIVIDAD, MEDIDA EN TERMINOS DE CALIFI
CACION GLOBAL, MUESTRA CLARAMENTE QUE LAS REDES DE MIL DOSCIENTOS
KILOMETROS 0 MENOSt‘AﬂN CON INVERSIONES BAJAS LOGRAN CALIFICACIO-
NES SUPERIORES A LOS TRESCIENTOS TREINTA Y CINCO PUNTOS, MIENTRAS
QUE AL CRECER EL TAMANO DE LA RED Y A PESAR DE QUE LA INVERSION -~
POR KILGMETRO/ANO SE INCREMENTA, LA CALIFICACION ALCANZADA DISMI-
NUYE NOTABLEMENTE. EN NUESTRAS CONDICIONES NACIONALES, A PARTIR

DE UN TAMANO APROXIMADO DE RED DE DOS MIL KILOMETROS, LA INVER---
S16N FOR KILOMETRO/ANO EMPIEZA A DISMINUIR Y LA CALIFICACIGON AL--

CANZADA CONTINUA DISMINUYENDO,

EL HECHO ANTERIOR PUEDE INTERPRETARSE CLARAMENTE COMO EL LIMITE -
DE LA CAPACIDAD HUMANA PARA MANEJAR ADECUADAMENTE, DE ACUERDO CON
LA PREPARACIGN, EXPERIENCIA Y DEDICACION PERSONALES, LAS DECISIO--
NES, PROYECTO Y EJECUCION DE TRABAJOS EN UNA RED DE HASTA 1,200 -
Km, DE ESTA LONGITUD EN ADELANTE, EL VOLUMEN DE INFORMACION QUE

HA-DE SER CONSIDERADA EN LA TOMA DE DECISIONES,ES SUPERIOR A LA -
CAPACIDAD HUMANA MEDIA Y SE HACE NECESARIO IMPLANTAR SISTEMAS DE

INFORMACIOGN Y ANALISIS COMPUTAR!ZADGS, ESPECIALMENTE EN LO QUE =~
SE REFIERE A TRABAJOS DE PROTECCIGM O REACONDICIONAMIENTO DE PAVL

MENTOS, LA ASIGNACIGN DE RECURSOS Y& N0 ES POSIBLE PRIORIZARLA --



ADECUADAMENTE SI NO SE CUENTA CON LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO
DE DATOS Y DE ANALISIS DE ALTERNATIVAS QUE PROPORCIONA UN SISTEMA
APOYADO POR COMPUTADORAS, LA PROPIA OBTENCION DE RECURSOS SE FA-
CILITA,SI A LAS AUTORIDADES SE LES PUEDE PRESENTAR UN ANALISIS DE
LA RENTABILIDAD DE CADA OPCION 0 NIVEL DE INVERSION; ASf coMO suU

IMPACTO EN EL NIVEL GENERAL DE SERVICIO DE LLA RED.

ESTOS SISTEMAS, LLAMADOS CE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS, HAN --
DISFRUTADC DE GRAN ATENCION Y APOYO PARA SU CONCEPCIGN E IMPLEMEN
TACI6N EN LOS PAfSES CON LAS MAYORES REDES CARRETERAS. SIN EMBAR
GO, LOS MODELOS HJ} DISPONIBLES PARECEN INCLINARSE A LAS NECESIDA
DES PARTICULARES DE LA INSTITUCION QUE LOS DESARROLLG, O RESULTAN
DEMASIADO AMBICIOSOS EN SU COBERTURA Y POR LO TANTO POCO ADECUA--

DOS PARA SU IMPLANTACIOGN PRACTICA.

PUESTO QUE PARECE INDISCUTIBLE QUE UNA RED CARRETERA COMO LA MEXI
CANA,SOBREPASA AMPLIAMENTE LA CAPACIDAD INDIVIDUAL PARA SU ADMI--
NISTRACIGN, EN EL CAMPO DE LOS PAVIMENTOS SE HAN DADO LOS PASOS -
NECESARIOS PARA LA CONCEPTUALIZACIGN DE UN SISTEMA MEXICANO DE AD
MINISTRACION DE PAVIMENTOS, ESTE SISTEMA TOMARA EN CUENTA LOS ==
RASGOS ESTRUCTURALES DE LOS PAVIMENTOS EN LA RED MEXICANA, CARAC-
TERIZADA POR TERRACERIAS EXCESIVAMENTE DEFORMABLES, SOBRE LAS QUE
DESCANSAN PAVIMENTOS DE POCO ESPESOR EN SUS COMPONENTES HIDRAULI-
COS, CUBIERTOS POR SUCESIVAS CARPETAS ASFALTICAS AGRIETADAS POR -
EFECTOS DE FATIGA Y POR LO TANTO CON MUY BAJO VALOR ESTRUCTURAL.

POR OTRA PARTE, SE HA CONSIDERADO MUY CONVENIENTE ADOPTAR LA ES--
TRATEGIA DE INICIAR CON UN SISTEMA SIMPLE, DE FACIL COMPRENSIGN -

E IMPLEMENTACION, PARA POSTERIORMENTE ENRIQUECERLO GRADUALMENTE -
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DE ACUERDO CON LA EXPERIENCIA Y FAMILIARIDAD LOGRADA EN CADA ETA-
PA. ESTE SISTEMA SE BASA ESENCIALMENTE EN DOS INDICADORES FUNDA-
MENTALES PARA ORIENTAR LA AUSCULTACION DE LA RED Y DAR SEGUIMIEN-
TO A SU EVOLUCION EN EL TIEMPO. .ESTOS INDICADORES SON LA “CALIFL
CACISON AcTuAL” o "INDICE REAL DE SERVICIO”, PARA CARACTERIZAR EL

ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO Y LA DEFLEXIG6N, PARA CARACTERI--
ZAR SU CAPACIDAD ESTRUCTURAL., A ESTE SISTEMA SERA NECESARIC ANE-
XAR UN SUBSISTEMA DE DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTOS 0 UN CATA-
LOGO DE SECCIONES TIPO, SEGUN SE COMENTARA MAS ADELAUTE. PARA --
PRIORIZAR LAS NECESIDADES DE ATENCION MEDIANTE DIVERGAS MEDIDAS -
PREVENTIVAS O CORRECTIVAS, EL SISTEMA QUE SE DESARROLLA INVOLUCRA
RA OTRAS VARIABLES ADICIONALES AL COSTO MISMO, COMO PUEDEN SER EL
TRANSITO EXPRESADO EN EJES EQUIVALENTES ANUALES, LA ZONTINUIDAD -
DE LOS ITINERARIOS, EL NUMERO ANUAL DE USUARIOS, LA RENTABILIDAD

ESPERADA DE LA INVERSIOGN Y EL VALOR DE RESCATE DE LA ESTRUCTURA -~

EXISTENTE, CUYA PERDIDA SE EVITA MEDIANTE UNA ATENCION OPORTUNA.

SE ESTIMA QUE UN SISTEMA COMO EL QUE SOMERAMENTE HA S!1DO DESCRITO
EN PARRAFOS ANTERIORES, CONSTITUIRA EL MARCO DE REFERENCIA EN EL
QUE PODRA ORDENARSE, DEPURARSE Y DESARROLLARSE, LA TECNOLOGIA NA-

CIONAL DE CONSERVACIGN Y REHABILITACION DE PAVIMENTOS.

EL SEGUNDO RETO IMPORTANTE AL QUE HOY EN DIfA SE ENFRENTA LA MODER
NIZACION DE LA RED NACIONAL ,SE REFIERE AL MANEJO DE LOS PAVIMEN--
ToS. DBAJO ESTA EXPRESION TAN GENERAL ,SE PRETENDEN AGRUPAR DESDE

LOS CRITERIOS USUALES PARA LA SELECCIGN DE MATERIALES, LAS NORMAS
UTILIZADAS PARA SU CARACTERIZACIGN, LAS SQLUCIONES TIPICAS DE ES-

TRUCTURACIGN, LOS METODOS DE DISENO DE ESPESORES, LA MAQUINARIA Y
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ELUIPO DISPONIBLES EN EL PARQUE NACIONAL, LOS CRITERIQS DE INVER-
siin, ASI COMO LA TRADICION Y LA COSTUMBRE QUE EN ESTE CAMPO DO-

MINA EL PENSAMIENTO DE LA MAYORIA,

UNA REVISION RECIENTE DEL ESTADO QUE GUARDA LA TECNOLOGIA NACIO--
NAL,EN LO QUE SE REFIERE A DISENO Y COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS,
TOMANDC COMO BASE LA RED NACIONAL DE CARRETERAS Y LOS TRABAJOS DE
iNVESTIGACION LLEVADOS A CABO EN EL INSTITuTO DE INGENIER{A DE LA
UNAM DURANTE LO0S GLTIMOS VEINTISEIS ANOS, PERMITIO LLEGAR A LAS -

CONCLUSIONES SIGUIENTES,

-~

. PARA ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO MECANICO E HIDRAULICO DE LA SEC
CI6N ESTRUCTURAL DE CARRETERAS,ES NECESARIO RECURRIR A PROTOTIPOS
0 MODELOS A ESCALA NATURAL, PUESTO QUE HASTA HOY EN DfA NO HA Si-
DO POSIBLE SU MODELACIGN MATEMATICA SATISFACTORIA Y, TAL 'VEZ, NO

LO SEA EN UN FUTURO CERCANO.

. TANTO A NIVEL NACIONAL COMC EN EL AMBITO INTERNACPONAL; SE HA -
DADO DEMASIADA RELEVANCIA AL ASPECTO DE LA RESISTENCIA, EN DETRI-
MENTO DE OTROS ASPECTOS QUE INCIDEN DE IGUAL MANERA EN LA CAPACI-
DAD DE SERVICIO DE UN PAVIMENTO, COMO SON SU DEFORMABILIDAD Y EL

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO,

. EN LA ACTUALIDAD EL INTERES SE HA CENTRADO SOBRE LA INVESTIGA--
CION Y DESARROLLO DE METODOS PARA EL DISENO DE ESPESORES, EN DE--
TRIMENTO DE UN ENFOQUE MAS AMPLIO QUE CONTEMPLE LA PROBLEMATICA -
GLOBAL, INCLUYENDO LA LOCALIZACION Y SELECCION DE MATERIALES; AsSf
COMO LOS TIPOS ALTERNOS DE SOLUCIGN, PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS,

ELECCION DEL PERfODO DE VIDA GTIL, VALOR DE RESCATE DE LA ESTRUC-
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TURA, ETC.

. POR LO QUE RESPECTA A CALIDADES DE MATERIALES NORMALIZADOS, SE

HACE NECESARIA UNA REVISIGN A FONDO, PUES LOS MATERIALES ACEPTA--
DOS HOY EN DfA DISTAN MUCHO DE SATISFACER LOS REQUISITOS IMFUES--
TGS POR LA MAGNITUD DE LAS CARGAS QUE SE MANEJAN, POR SU FRECUEN-
E1A Y POR LA PROFUNDIDAD A LA QUE ESTAS HACEN SENTIR SUS EFECTOS.
BASTE COMO EJEMPLO INDICAR QUE DE TODO EL UNIVERSO ENSAYADO DE MA
TERTALES DE BASE, EN EL INSTITUTO DE INGENIERfA, SIE/PRE DENTRQO -
DE NORMAS, PRACTIC&MENTE NINGUNO LOGRO UNA VIDA UTIL 3UPERIOR A -
LOS CINCO MILLONES DE EJES EQUIVALENTES, CARGA USUAL DE UN CAMINO
CON CINCTO MIL VEH[{cuLos DE TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL, LO QUE
INDICA A LAS CLARAS QUE LAS NORMAS EN USO NO CUBREN L3S CASOS DE

LAS CARRETERAS CON ALTA OCUPACION,

. EL FENOMENO MAS GRAVE QUE AFECTA A LA RED TRONCAL BAzica PRIORL-
TARIA ES LA FATIGA, SI UN PAVIMENTO SE ESTRUCTURA MEDIANTE UNA -
SUCESIGN DE CAPAS CUYA DEFORMABILIDAD CREZCA GRADUAL Y MONGTAMEN
TE DE ARRIBA HACIA ABAJO,. DE MANERA QUE NINGUNA DE LAS CAPAS - -
MUESTRE UNA COHESION SUFICIENTE COMO PARA QUE EN SU FIBRA INFE- -
RIOR SE DESARROLLEN ESFUERZOS DE TENSION, ESE PAVIMENTO NO ESTARA
SUJETO A FATIGA, OSIN EMBARGO, SI EN UN SISTEMA MULTICAPA DE ESTE
TIPO SE INTRODUCE UNA CAPA MAS RfGIDA (CON COHESION O RESISTEN--
CIA A LA TENSION), ESTA SE VERA OBL{GADA A DEFORMARSE CONSONANTE-
MENTE CON TODO EL SISTEMA Y DESARROLLARA ALTOS ESFUERZOS DE TEN--
SIGN, QUE AUNQUE NO SUPEREN LA RESISTENCIA DEL MATERIAL, SI SE --

ACERCAN LO SUFICIENTE, AL SER REPETITIVOS,LO LLEVARAN A LA FALLA,



AsoClADO AL PROBLEMA ANTERIOR;'EXISTE UN SEGUNDO FENGMENO QUE - -
AFZCTA POR IGUAL A PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RfGIDOS. ESTE sE PRODUY
CE CUANDG LA DEFORMACION INDUCIDA POR UNA CARGA NO SE HA RECUPERA
DO TOTALMENTE Y SE APLICA NUEVAMENTE LA CARGA, LLEVANDO A UNA DE-
FORMACIGN TOTAL MAYOR. ESTE FENGMENO APARECE EN LOS TRAMOS OPERA

DOS POR VEH[CULOS CON MUCHOS EJES, TRANSITANDO A BAJAS VELOCIDA-

DES.

CoMO PUEDE VERSE, LA ESTRUCTURACION TIPICA DE LAS CARRETERAS MEXI
CANAS ES ESPECIALMENTE PROCLIVE A SUFRIR LOS EFECTOS DE LA FATIGA

Y La APARICION DE VEHfCULOS DE ONCE O MAS EJES HA VENIDO A AGRA--

VAR LA SITUACIGN.

EL TERCER RETO A SUPERAR SE RELACIONA CON LOS EQUIPOS DISPONIBLES
Y LOS PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION USUALES EN LA REHABILITACIGN

DE CARRETERAS,

Como YA SE APUNTG MAS ATRAS, LOS CRITERIOS DE DISENO Y LOS MATE--
RIALES EMPLEADOS HASTA HOY HAN DADO COMO RESULTADO SECCIONES ES--
TRUCTURALES MUY DEFORMABLES, CUBIERTAS POR ESPESORES MUY IMPORTAN
TES DE MEZCLAS ASFALTICAS DE DIVERSOS TIPOS., AL MISMO TIEMPO, LA
PRESENCIA DE FINOS PLASTICOS EN LA CASI TOTALIDAD DE LOS MATERIA-
LES DE BASE Y SUB-BASE,LOS HA HECHO ESPECIALMENTE SUSCEPTIBLES A

LA DISMINUCION DE RESISTENCIA POR INCREMENTO EN LA PRESION DE PO-
RO, DEBIDO A LA FALTA DE CAPACIDAD DE DRENAJE; HECHO QUE SE OBSER
VA EN FORMA INDISCUTIBLE DURANTE LAS TEMPORADAS DE LLUVIA PERTI--
NAZ DE DOS O TRES DfAS DE DURACIGN, DURANTE LOS CUALES EL PASO DE
LOS VEH{CULOS,VERDADERAMENTE HACE “SUDAR LODO" A LOS PAVIMENTOS A

TRAVES DE LAS GRIETAS EN CARPETAS, QUE EN NO POCAS OCASIONES TIE-
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ESTE TRABAJO ES SUMAMENTE COSTOSO CON LOS EQUIPOS Y PROCEDIMIEN--
TOS TRADICIONALES Y REQUIERE DE UN LARGO PER[ODO DE INTERRUPCIGN
AL TRANSITO, INCOMPATIBLE CON LAS CONDICIONES DE OPERACIGN EXIS--
TENTES EN LAS CARRETERAS DE SOLO DOS CARRILES, POR ELLO, PARECE

URGENTE DEDICAR UNA ATENCIGN ESPECIAL PARA EL DESARROLLO DE EQUI-
POS ADAPTADOS A LAS CONDICIONES DE TRABAJO NACIONALES, A FIN DE -
LOGRAR EL TRATAMIENTO QUE SE PERSIGUE EN UNA SOLA PASADA DEL EQUL
PO Y PERMITIR DE INMEDIATO LA OPERACION DEL TRANSITO. TAL MAQU!I-
NARIA ES FACTIBLE DE SER DISENADA EN MEXICO Y TAMBIEN DE SER CONS

TRUf{DA PROBADA Y PERFECCIONADA EN EL PASfS.

4, PERSPECTIVAS FUTURAS

Es INDISCUTIBLE QUE DE UNA U OTRA MAMERA EL PAfS HABRA DE SALIR -
DE LA CRISIS Y SU ECONOMIA SE HABRA DE FORTALECER, RECUPERANDO UN
RITMO DE CRECIMIENTO SIMILAR AL QUE HISTORICAMENTE SE PRODUJO EN
LAS GLTIMAS DECADAS. EN ESE MOMENTO, EL PAfS REQUERIRA DE UNA --
RED NACIONAL DE CARRETERAS CON UN ALTO NIVEL DE SERVICIO Y UNA EX
TENSIGN CRECIENTE A TASAS SUPERIORES AL SEIS O SIETE PORCIENTO —--

ANUAL, DE MANERA QUE EN LOS ALBORES DEL PROXIMO SIGLO SE HAYA POR

LO MENOS DUPLICADO SU EXTENSIGN.

SI SE CONTEMPLA EN SU CONJUNTO LA INTEGRACION DE LA RED QUE EL --
PAlS REQUERIRA EN EL FUTURO O MEDIANO PLAZO, PARECE EVIDENTE LA -
NECESIDAD DE INTEGRAR UNA RED DE AUTOPISTAS PARA LA OPERACIGN DE

LOS GRANDES VEHICULOS DE CARGA O DE LOS INMENSOS FLUJOS DE AUTOMO
VILES CERCA DE LAS POBLACIONES MAS IMPORTANTES. ESTA RED DE AUTO
PISTAS, CON CARACTERISTICAS GEOMZ"RI7AS Y ESTRUCTURALES ADECUADAS

A LOS VEHfCULOS DE CARGA HOY EN uU3u, HABRA DE QUEDAR SUPERIMPUES-
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NEN YA MAS DE TREINTA CENT{METROS DE ESPESOR.

FARA CCRPEGLFR ESTA SITUACION EXISTEN DOS VIAS POSIBLES; O BIEN SE
COLCCA SOBRE LA ESTRUCTURA ACTUAL UNA CAPA SUFICIENTEMENTE ESPESA
¥ RIGIDA COMO PARA QUE EL NIVEL DE ESFUERZOS TRANSMITIDOS A LAS -
CAPAS INFERIORES SEA TAN BAJO,QUE LAS DEFORMACIONES QUE SE PRODUZ
CAN SEAN LO SUFICIENTEMENTE PEQUENAS QUE RESULTEN TOLERABLES PARA
EVITAR LA FATIGA EN LA CAPA RIGIA, A LA VEZ QUE EVITE LA GENERA-
Ci6N DE PRESION DE PORO IMPORTANTE EN LAS CAPAS INFERIORES, 0 = -
BIEN, DEBERA R&GIDIZARSE LA ESTRUYCTURA INFERIOR PARA DAR APOYOQO SA

T

TISFACTORIO A UNA NUEVA CARPETA, EVITANDO QUE ESTA SE AGRIETE EN

UN CORTG PLAZO.

LA PRIMERA ALTERNATIVA REQUERIRA, PARA LAS CONDICIONES USUALES EN
LAS CARRETERAS MAS CARGADAS, DE LA COLOCACION DE CARPETAS DE CON-
CRETO ASFALTICO CERCANOS A LOS TREINTA CENT{METROS DE ESPESOR, CO
LOCADOS EN VARIAS CAPAS, PERO EN UNA SOLA OPERACIGN CONSTRUCTIVA,
EVITANDO AS{ LA FALLA POR FATIGA DE LAS PRIMERAS CAPAS ANTESIDE -

COLOCAR LAS'S!GUIENTES, COMO HA VENIDO OCURRIENDO HASTA AHORA.

LA-SEGUNDA ALTERNATIVA IMPLICA EL RECORTE DE LOS MATERIALES DEL -
PAVIMENTO EN LOS APROXIMADAMENTE 30 6 40 cM SUPERIORES, PARA DES-
PUES DE ESTABILIZARLOS EN EL PROPIO LUGAR ﬁEDIANTE LA ADICIGN DE

CEMENTd HIDRAULICO, VOLVER A COLOCARLOS Y COMPACTARLOS., DE ESTA

MANERA ES POSIBLE LOGRAR LA RIGIDIZACIGON NECESARIA, POR LO QUE SO
BRE ESTA CAPA SERA SUFICIENTE CON COLOCAR UNA NUEVA CARPETA FORMA
DA POR CUATRO CENTIMETROS 2E CONCRETO ASFALTICO, SIMPLEMENTE COMO

SUPERFICIE DE RODAMIENTO.
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TA A LA RED NACIONAL ACTUAL, PERO EVITANDO EN TODO LO POSIBLE - -
AFECTAELA, DE MANERA QUE ESTA SIGA PRESTANDO EL SERVICIO, BAJO --
LAS CARGAS Y VOLUMENES DE TRANSITO PARA LA QUE FUE DISENADA. Asf,
LAS AUTOPISTAS PODRAN CONSTITUIR VERDADEROS ENLACES TERRITORIA- -
LES, SIN UN ORIGEN Y UN DESTINO PREDETERMINADO, SINO MAS BIEN, CO
MO CONDUCTOS QUE RECIBAN EN ALGUN PUNTO UNA CARGA 0 UN PASAJERO -
PROVENIENTE DE UNA REGION A TRAVES DE LA RED LOCAL Y LO ENTRE- -
GUEN EN OTRO PUNTO DESPUES DE UN RECORRIDO SEGURO, EFICIENTE, RA-
pPIDO Y c6MODO. DE ESTA MANERA SERA POSIBLE PROYECTAR LAS AUTOPIS
TAS EN LAS RUTAS QUE MAS CONVENGA TOPOGRAFICA, GEOLGGICA Y CONS~=
TRUCTIVAMENTE, LOGRANDO AS{ AHORROS MUY SIGNIFICATIVOS Y, EN ALGU
NOS CASOS, HACIENDO POSIBLE UNA MATERIALIZACION QUE DE OTRA MANE-

RA SE ANTOJA IRREALIZABLE,

LA REp TrRoncaL BASICA ACTUAL SEGURAMENTE VARIARA EN SU FISoNOMIA
ANTE EL ESQUEMA DE AUTOPISTAS, PERO SEGURAMENTE CONSERVARA SUS CA
RACTERfST!ICAS BASICAS, PARA CONTINUAR SIENDO OPERABLE, SU CONSER
VACION Y EN ALGUNOS CASOS READAPTACION O MODERNIZACION SERA URGEN
TE EN EL CORTO PLAZO. ALGUNOS TRAMOS, A LOS QUE ATRAS SE LES HA
INTEGRADO EN LO QUE SE LLAMG RED TRoncaAL BAsicA PRIORITARIA, RE--
GUIEREN ATENCION URGENTE EN EL PLAZO INMEDIATO, SO PENA DE CONVER
TIRSE EN EL CUELLO DE BOTELLA DE LA RECUPERACION DEL PAfs., Por -
EL CONTRARIO, SU ATENCION PRIORITARIA Y URGENTE PODRIA, A TRAVES
DEL EFECTO DE LA INVERSIGN EN LA RAMA DE LA CONSTRUCCION, SER EL
DETONADOR DE LA ACTIVACION ECONOGMICA, LA OPORTUNIDAD EXISTE, EL
RETO SERA APROVECHARLA., PARA ELLO LA INGENIER{A MEXICANA HA DE -

LOGRAR QUE SE DEN LAS DOS CONDICIONES NECESARIAS; QUE SE DISPON-



PONGA DE LA TECNOLOGIA MAS APROPIADA Y QUE SE PROPICIE LA CANALI-

ZACIGN DE LOS FONDOS NECESARIOS,

PARA LOGRARLO, HABRAN DE APOYARSE LAS ACCIONES DE INVESTIGACIGN Y
DESARROLLO EN LOS CAMPOS ESPECI{FICOS DE LOS PAVIMENTOS Y LA MAQUI

NARIA PARA SU RECONSTRUCCIGN,

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ’

PoR LO QUE TOCA A PAVIMENTOS, LOS ESFUERZOS HABRAN DE DIRIGIRSE -
AL DISENO DE UN‘CAT{}OGO DE SECCIONES ESTRUCTURALES T{iICAS, PAR-
TICIPANDO EN ELLO LOS MEJORES ESPECIALISTAS, APOYADOS POR LOS ME-
TODOS DE 'DISENO MAS DESARROLLADOS, INCLUYENDO EL USQO DF MODELOS -
DE ELEMENTOS FINITOS, AS{ COMO EN LA EXPERIENCIA PROFES!ONAL, QUE

ES LA QUE PERMITE EL ESTABLECIMIENTO DE NORMAS.

TopAas LAS SECCIONES AS[ DISENADAS, HABRAN DE SER IMPLEMENTADAS Y
PROBADAS EN FORMA ACELERADA PARA SER AJUSTADAS Q0 VALIDADO SU COM-

.

PORTAMIENTO, COMPARANDOLO CONTRA LO PREVISTO.

A CONTINUACIGN, DEBERAN ESTABLECERSE LAS NORMAS DE MATERIALES QUE

CADA UNO DE LOS ELEMENTOS DE ESAS SECCIONES HABRA DE CUMPLIR,

PoR OTRA PARTE, DEBERA IMPLEMENTARSE A NIVEL NACIONAL EL SISTEMA
DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS, A FIN DE ESTABLECER EN EL PLAZO
MAXIMO DE UN ANO LA PRIMERA ETAPA DE LO QUE PODRfA LLAMARSE EL --
PLaN PRIORITARIO DE CONSERVACION Y REHABILITACIGN DE CARRETERAS,
INCLUYENDO EN ESTA ETAPA TODOS AQUELLOS TRAMOS cuyo NIveL DE SER-

VICIO ACTUAL RESULTE INFERIOR AL NIVEL DE RECHAZO.
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LA SEGUNDA ETAPA, PARA SER ATENDIDA EN EL SEGUNDO ARG DE ACCIONES,
POLSE TNCLUIR TODOS AQUELLOS TRAMOS CUYA VELOCIDAD DE DETERIORO -

INDIQUE 53U DEBILIDAD Y VULNERABILIDAD ANTE LAS CARGAS QUE SOPOR--

TAN.

LA TERCERA ETAPA PODR{A COMPRENDER AQUELLOS TRAMOS INTENSAMENTE -
OCUPADOS POR UN NUMERO ELEVADO DE USUARIOS, P,EJ. MAs DE 10,000 -
vEHfcuLos DE TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL., LA CUARTA ETAPA PO~
DR'A AGRUPAR AQUELLOS TRAMOS Y CARRETERAS NECESARIAS PARA INTE- -
GRAR LOS LARGOS ITINERARIOS NACIONALES, CON NIVELES DE SERVICIO,

TANTO OPERATIVO COMO ESTRUCTURAL, HOMOGENEOS EN TODO EL RECORRIDO
Y ACORDES A LOS REQUERIMIENTOS DEL TRANSITO PREVISTO PARA UN PE--

Rfopo DE vIDA UTIL DE DIEZ ANOS,

LA QUINTA ETAPA PODRfA DEDICARSE A LA ATENCIGN DEL RESTO DE LA =--
REp TrRoNCAL BAsica PRIORITARIA., DE ESTA MANERA SE INTEGRARIA UN

PROGRAMA SEXENAL PARA ATENDER PRIORITARIAMENTE DEL GRDEN DE DOS -

MIL KILOMETROS ANUALES,

PARA LA IMPLEMENTACIGN DE LA PRIMERA ETAPA HABRA DE DISPONERSE --
DEL EQUIPO DE REHABILITACION ESPECIFICAMENTE DESARROLLADO. PARE-
CE INDISCUTIBLE QUE ESTE PROYECTO PODRA SER DIRIGIDO POR EL INSTL
TUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE, PERO EN EL HABRAN DE PARTICIPAR TAN
TO OTROS INSTITUTOS DE INVESTIGACION, COMO LOS PROPIOS coﬁSTRuch
RES, A TRAVES DE LA CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA Cons- -

TRUCCION, QUIENES SE ESTIMA PODRAN FINANCIAR EL PROYECTO.

LA CAPACITACION NECESARIA PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIGN DE LAS

OBRAS DE CONSERVACION Y REHABILITACION ATRAS RESENADAS, HARA CON-
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VENIENTE LA FORMACION DE UN GRUPO DE TECNICOS ALTAMENTE ESPECIALL
ZADOS, “E FCSTERIORMENTE PODRA ABARCAR A TODO EL GRUPO DEDICADO

A LA CONSERVACION,

St TODO EL PROGRAMA DE DESARROLLO TECNOLGGICO E IMPLEMENTACION ~--
PRACTICA DE LAS NUEVAS TECNICAS DE CONSERVACIGN Y REHABILITACION

TIENEN EXITO, NO SOLO LA INGENIEAfA MEXICANA HABRA APROVECHADO --
NUEVAMENTE LA OPORTUNIDAD QUE SE I.E OFRECE, SINO QUE HABRA ABIER-
TO LAS PUERTAS PARA LA EXPORTAC!SK DE TECNOLOGIA A OTROS PAfSES -
EN VIAS DE DESARROLLO, MAS CERcCA Dt MEXICO QUE DE PAISES MAS DEsaA
RROLLADOS. TAMBIEN EXISTE LA POSIGILIDAD DE INTRODUCIRSE EN EL -
MERCADO .DE LAS REDES RURALES DE .0S PAfSES ALTAMENTE DESARROLLA--

DOS, » -

LAS POSIBILIDADES DE EXITO SON ELEVADAS, MEXICO CUENTA CON LA CA-

PACIDAD PARA ENFRENTAR EL RETO Y SEGURAMENTE LO HARA,
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NORMAS PARA CALIFICAR EL ESTADO
FISICO DE UN CAMINO

INTRODUCCION

En estas normas se establece la metodologia para calificar los
distintos elementos de un camino, como parte de un sistema de
supervision que en un momento dado permita conocer el estado
fisico del camino y sus condiciones de conservacién, asi como la
variacion de estos conceptos a través del tiempo, mediante
comparacion de visitas sucesivas.

Las calificaciones de los elementos, después de ser debidamente
procesadas, dan por resultado la “Calificacion Ponderada del Estado
Fisico de un Camino”, cuyo valor toma en cuenta la importancia
relativa de los distintos elementos que lo integran.

Las presentes normas fijan los criterios que deben seguir los
Calificadores durante el recorrido a la obra, de tal manera gue los
resultados que se obtengan sean homogéneos y confiables, y puedan
ser aprovechados debidamente por las personas que utilizan los
reportes; asimismo, proporcionan los lineamientos para la formulacién
de dichos reportes.

En el contenido de estas normas se mencionan algunos conceptos
que ya han sido definidos en otras normas o publicaciones de la
Secretaria relativas al Proyecto, Construccidn, Conservacién y
Reconstruccién de carreteras, por Io que aqui se definen sdlo los
términos que son de aplicacion exclusiva de las presentes normas.



1.01

1.01.1

1.01.2

1.01.3°

1.01.4

CAPITULO 1
DEFINICION DE TERMINOS

SECCION. Es la longitud unitaria en que se dividen los
caminos para fines estadisticos y de trabajo, misma que se
considera invariable y permanente; en general esta longitud
es de 10 km y debe quedar comprendida entre 2
cadenamientos cerrados, multiplos de 10 km, por ejemplo,
entre el km 30+000 y el km 40+000. La longitud maxima de
una seccion sera de 10 km salvo casos especiales.

Las incidencias por fas que fa longitud de las secciones
pueden ser diferentes de 10 km, son:

Secciones correspondientes al principio o ai final de un tramo.
Por ejemplo, si el tramo se inicia en el km 28+300, Ia primera
seccion abarcara del km 28+300 al km 30+000 y su longitud
sera de 1.7 km; en caso de que ia longitud sea inferior a 1.0
km, deberd anexarse a la seccidon inmediata anterior o

posterior.

En los subtramos en donde se presenten igualdades de
cadenamiento, se tomara como inicio de la seccién el final de
la seccion anterior y terminara con el cadenamiento de atras
de la igualdad, salvo que su iongitud sea menor a 1 km, en
cuyo caso esta parte debera anexarse a la seccidn inmediata
anterior. Se procederéd de igual manera con la seccion
subsiguiente a la igualdad, la cual comenzara con el km de
adelante de dicha igualdad y terminara con el siguiente km
cerrado a cero.

Ramales o desviaciones a poblados, de poca tongitud.
Enlaces y/o accesos en cruces a nivel o pasos a desnivel, que

cuando son pequerios (menores de un km) podran anexarse a
la seccidn anterior del camino a que pertenecen.



1.01.5 Pasos por poblaciones, en los cuales es conveniente

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

1.09

1.10

considerarios como una sola seccion, salvo el caso de que
excedan la especificacion de 10 km, en mas de un kilémetro.

Las secciones anterior y posterior al paso por las poblaciones,
deberan tratarse como ias del inciso 1.01.1.

ZONA. Parte de una seccion.

ELEMENTO. Cada una de las partes constitutivas de un
camino que requieren atencién en su conservacion y que
deben calificarse.

DEFICIENCIA. Condicion que denota defecto o faita de
conservacion en algun elemento del camino.

CALIFICADOR. Persona que califica el estado fisico y las
condiciones de conservacion de un camino.

SENALAMIENTO VERTICAL. Conjunto de dispositivos para el
control del transito, en cualquier tipo de camino.

SENALAMIENTO HORIZONTAL. Conjunto de rayas, marcas
y dispositivos, que se colocan en la superiicie de un camino

pavimentado.

VALOR RELATIVO. Es el factor que multiplicado por la
evaluacion de un elemento, valoriza su importancia o
participacién en ta calificacion total de ta seccion.

CUERPOQO DEL CAMINO. Es el conjunto de los tres elementos
que lo forman: la corona, obras de drenaje y el derecho de
via.

CALAVERA. Es una porciéon de la corona que ha sido
destruida y removida por diferentes factores, cuya dimension
mayor es inferior a 20 cm y de espesor no mayor de 5 cm, (o
igual al espesor de la carpeta asfaltica).



1.11

1.12

BACHE. Es una porcién de la corona que ha sido destruida y
removida por diferentes factores, cuya dimensiéon mayor es
superior a 20 cm y de profundidad minima mayor que el
espesor de la carpeta asfaltica.

[INDICE DE SERVICIO. Es la calificacién que le corresponde a
la superficie de rodamiento o a la corona.



2.01

2.02

2.03

2.04

2.05

2.06

CAPITULO 2
GENERALIDADES
Para calificar cualquier elemento de un camino, se usara

siempre la escala que va de cero {(Pésimo), al cinco (Optimo),
con los siguientes niveles intermedios:

Calificaciéon Estado del Elemento
0-1 Pésimo
1.1-2 Malo
21-3 Regular
31-4 Bueno
41-5 Optimo

En la calificacion de todos los elementos del camino y para
mayor precision, se adoptara en el rango de 0 a 5, los datos
con aproximacién a una decimal.

La calificacion que se otorgue a un elemento, se referira
siempre a toda la seccién considerada, por io que dicha
calificacién debe reflejar el estado promedio que guarda el
elemento calificado, dentro de la propia seccion.

La velocidad media aconsejable en el recorrido para calificar
dependera de la topografia de la zona, pero no debera
exceder de los 60 km/h. Para caminos en malas condiciones o
sinuosos la velocidad de recorrido sera la adecuada a dichas
circunstancias.

Cualguiera que sea el tipo de superficie de rodamiento, el
Calificador debera detener su recorrido por lo menos dos
veces por seccion, para revisar las obras de drenaje y para
apreciar con detalle el estado de los demas elementos que
integran el camino, lo cual le permitira confirmar o rectificar las
evaluaciones que haya hecho en el recorrido.

El calificador efectuara el recorrido en un vehiculo que debera
ser proporcionado por et Centro de Trabajo a cuyo cargo esté



2.07

2.08

2.09

2.10

2.1

2.12

el tramo; dicho vehiculo se encontrara en 6ptimas condiciones
de servicio y estara provisto de las sefales adecuadas para
indicar su operacion a baja velocidad y evitar accidentes.

En su recorrido al camino, el Calificador se hara acompanar
por el responsable técnico de la conservacion del tramo
(Residente). En casos eventuales y por causa de fuerza
mayor, podra acompanarlo otro servidor plablico con categoria
no inferior a sobrestante.

Se debera calificar solamente durante el dia y cuando exista
suficiente luz natural, para poder apreciar debidamente el
estado del camino. Como la inspeccién se dificulta cuando el
recorrido se realiza con el sol de frente, los horarios de trabajo
deberan programarse en tal forma que se evite en lo posible
esta situacion.

El avance diario en el recorrido para calificar no debera
exceder de 200 km cuando se trate de caminos
pavimentados, ni de 150 km en el caso <2 caminos
revestidos. Se ha comprobado que mayores recorridos
producen cansancio, lo que puede dar lugar a resultados
erréneos en la calificacion.

Al finalizar una seccién, .el Calificador debe detener su
recorrido para hacer la evaluacidon de sus observaciones y
anotar en un registro (Anexo No. 1), las calificaciones de la
escala 0-5 que determiné para cada uno de los elementos del
camino; esto es de conformidad con las guias o lineamientos
para calificar seguin bases incluidas en el Capitulo 5 de estas
Normas.

Cada elemento debe calificarse en forma independiente, es
decir, la calificacion de un elemento no debe influir en la de
otro. Por ejemplo al evaluar las condiciones del drenaje, no
deben tomarse en cuenta las observaciones que se hagan
para la corona o viceversa.

Tampoco debe influir en la calificacion el proyecto geométrico
del camino. Asi, la calificacion para la corona es
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independiente de su ancho, si se trata de una tangente o de
una curva y aun de su grado de curvatura.

En caso de lluvias y para aprovechar el tiempo, podra
calificarse el drenaje, observando su funcionamiento y de esta
manera evaluarlo con mayor certeza. Lo mismo puede
hacerse con el sefialamiento vertical del derecho de via. El
recorrido habra de repetirse para calificar la superficie de
rodamiento cuando esté seca y para los otros elementos.
faltantes.

En caso de que se encuentre reparandose un tramo de
camino, éste no se tomara en cuenta para la calificacion,
haciéndolo notar en {as observaciones.



CAPITULO 3

ELEMENTOS QUE SE CALIFICAN Y SU VALOR RELATIVO

3.01

3.011

3.012

3.02

3.03

3.03.1

Para calificar un camino se consideran diversos elementos,
los cuales pueden evaluarse de acuerdo a su importancia en
la funcion de proporcionar un servicio eficiente.

Los elementos se agrupan, en aquellos que tienen relacién
con el cuerpo del camino y los que se refieren al

sefialamiento.

Se debe tomar en cuenta si se trata de caminos
pavimentados, revestidos o caminos rurales.

L a evaluacion debe conciliar el punto de vista del usuario con
el del calificador.

Los elementos por calificar y su valor relativo considerados
para los caminos pavimentados, revestidos y los rurales, se
indican a continuacion.
Caminos Pavimentados

Elementos por Calificar Valor Relativo

a) Del cuerpo

Corona 75
Drenaje 10
Derecho de Via 15
SUMA: 100
b) Del Sefalamiento
Vertical 50
Horizontal 50
SUMA; 100
¢) Influencia para la Calificacién Total
Del Cuerpo 0.65
Del Sefalamiento 0.35

SUMA: 100

(¢4 ]



3.03.2 Caminos Revestidos

3.03.3

Eiementos por Calificar

a) Del cuerpo
Corona
Drenaje
Derecho de Via

b) Del Sefialamiento
Vertical

c¢) Influencia para la Calificacion Total
Del Cuerpo
Del Sefalamiento

Caminos Rurales
Elementos por Calificar

a) Del cuerpo
Corona
Drenaje
Desyerbe y arreglo de taludes

b) Del! Sefalamiento
Vertical

¢) Influencia para la Calificacion Total
Del Cuerpo
Del Senalamiento

Valor Relativo

50
30
20
SUMA: 100

100
SUMA: 100

FACTOR

0.80

0.20

SUMA: 100

Valor Relativo

50
30
20
SUMA: 100

100
SUMA: 100

0.80
0.20
SUMA: 100

10



3.04

3.05

Los valores relativos asignados en la clausula 3.03 a cada
uno de los diferentes elementos del camino, fueron fijados,
como se sefald anteriormente, tomando como base la
contribucién o la importancia de! elemento para que el camino
preste un servicio eficiente.

Durante el recorrido por el camino, es posible que el
Calificador observe ciertas condiciones particulares que
afectan la fluidez del transito y que por ello requieran
atencidén, como por ejemplo: daios en los puentes u otras
obras de drenaje, desperfectos en las defensas metalicas,
sefales colocadas en forma inadecuada o que no cumplan
con las normas establecidas, desviaciones defectuosas,
derrumbes, deslaves, invasiones al derecho de via, etc.
Aungue estas condiciones influyen en la calificacién de ios
diversos elementos del c¢amino no se califican
separadamente, sin embargo, es muy conveniente aprovechar
los reportes que se formulen al respecto para hacerias notar a
las dependencias correspondientes, con objeto de que éstas
tomen las medidas correctivas que en cada caso se ameriten.

En el Capitulo 7 de estas normas se exponen las principales

condiciones que deben reportarse en los comentarios vy
observaciones que se anexaran a los informes.

11
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4.01

4.02

4.03

4.04

CAPITULO 4

PROCESO DE CALCULO PARA LA ELABORACION
DEL INFORME

Como quedoé sefialado en los capitulos anteriores, durante el
recorrido al camino se califican en cada seccidn todos los
elementos del mismo, con valores comprendidos entre cero y
cinco, segun corresponda al estado fisico. La obtencién de
estas calificaciones constituyen el objetivo fundamental del
trabajo de campo.

ta calificacién de una seccion, es el nimero que se obtiene
sumando los productos resultantes de multiplicar Ia
calificacion de cada elemento, con escala de cero a cinco, por
su valor relativo y por su correspondiente factor de influencia.

Esta calificacion variara entre 0 y 500.

La calificacion del camino es el numero gue se obtiene al
dividir la suma de los productos resultado de multiplicar Ia
calificacidn para cada seccién por su longitud de kilometros,
entre la longitud total correspondiente a las secciones
calificadas.

Con el mismo procedimiento puede obtenerse ia calificacion
para cada elemento en el camino, al considerar los datos
relativos al elemento de que se trate, Io cual resulta
conveniente porque asi puede precisarse la atencidén que
haya tenido dicho elemento.

La Calificacién para un grupo de caminos o red de caminos
también llamada “Calificacion Ponderada”, es el numero que
se obtiene al dividir la suma de los productos resultado de
mulitiplicar la calificacion de cada camino por su longitud
calificada, entre fa longitud total de los caminos calificados en
el grupo o red. De manera similar puede obtenerse la
Calificacion Ponderada para cada uno de los elementos,
segln lo aplicable del procedimiento indicado en el inciso
anterior.

12



4.05

4.06

Las Calificaciones Ponderadas maximas de los elementos en
caminos pavimentados son:

Para Corona (5x75) 375
Para Drenaje (5x10) 50
Para Derecho de Via (5x15) 75

SUMA: 500

(Maxima Calificacion del Cuerpo)

Para Sefialamiento Vertical (5 x 50) 250
Para Sefalamiento Horizontal (5 x 50) 250
SUMA: 500

(Maxima Calificacién del Sefalamiento)

La Calificacion Ponderada del Cuerpo del Camino es la suma
de fas calificaciones ponderadas de sus elementos: corona,
drenaje y derecho de via.

Asimismo, la Calificacion Ponderada del Sefialamiento, es la
suma de las calificaciones ponderadas de sus elementos:

vertical y horizontal.

Posteriormente se multiplican las Calificaciones Ponderadas
de! Cuerpo y del Senalamiento por su respectivo factor de
influencia. La suma de estos productos da origen a la
Calificacion Total Ponderada del Tramo.

Para obtener la Calificacion Total Ponderada de un grupo o
red de caminos y teniéndose los datos completos de todos los
tramos que intervengan como son:

Calificaciones Ponderadas del Cuerpo.
Calificaciones Ponderadas del Sefialamiento.
Calificaciones Totales Ponderadas.
Longitudes.



4.07

Se procede como sigue:

Se suman los productos resultado de multiplicar cada
Calificacion Ponderada del Cuerpo de un tramo por su
respectiva longitud de tramo, esta suma se divide entre la
longitud total del grupo o red siendo el resultado la
Calificacion Ponderada del Cuerpo para el grupo o red.

Este mismo procedimiento se efectia para encontrar la
Calificacion Ponderada del Sefialamiento del grupo ored y la
calificacion Total Ponderada del grupo o red de caminos.

Para ratificar el resultado de la Calificacion total Ponderada
del grupo o red, se cotejara con la suma de los productos
resultados de multiplicar las Calificaciones Ponderadas del
cuerpo y del Senalamiento del grupo o red por sus respectivos
factores de influencias.

La Calificacion representa el estado fisico actual, para su
correlacion se establece lo siguiente:

Para definir el estado fisico de los caminos pavimentados se
han establecido los rangos de calificacion que se muestran en
la tabla siguiente, en funcién del tipo de camino de que se
trate conforme a lo dispuesto en ia clasificacién del
“Reglamento sobre el peso, dimensiones y capacidad de los
vehiculos de autotransporte que transitan en los caminos y
puentes de jurisdiccion federal”, decretado por la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes.

ESTADO CALIFICACION
FiSICO CAMINO TIPO
A B CyD
MALO De 0 y hasta 350 De 0 y hasta 300 De 0 y hasta 200
REGULAR [Mayor de 350 y hasta 4501 Mayor de 300 y hasta 400 | Mayor de 200 y hasta 300
BUENQ }Mayor de 450 y hasta 500 } Mayor de 400 y hasta 500 | Mayor de 300 y hasta 500

Para determinar la calificacién de cada uno de los elementos
que integran a los caminos pavimentados, se parte de la
calificacion obtenida en campo segun el inciso 2.01, misma




4.08

4.09

que se multiplica por sus respectivos factores relativo y de
influencia considerados en el subinciso 3.03.1, este producto
se divide entre la calficacion ponderada maxima
correspondiente a cada elemento, determinada en el inciso
4.05, cuyo cociente, en porcentaje, se compara con los
valores indicados en la tabla siguiente para obtener el rango
de calificacion en Bueno, Regular o Malo de acuerdo al tipo
de camino de que se trate.

ESTADO CALIFICACION EN % RESPECTO A LA CALIFICACION OBJETIVO

FisSicO CAMINO TIPO
A B CyD
MALO De 0 hasta 70 De 0 hasta 60 De 0 hasta 40

REGULAR | Mayorde 70 y hasta 90 Mayor de 60 y hasta 80 Mayor de 40 y hasta 60

BUENO Mayor de 90 y hasta 100 | Mayor de 80 y hasta 100 | Mayor de 60 y hasta 100

Lo establecido en el parrafo anterior, puede considerarse en
lo general, para caminos o rutas de primera importancia como
los de la red troncal prioritaria, cuyo objetivo éptimo es una
calificacion de 500 puntos. Sin embargo, deberan fijarse las
calificaciones maximas u objetivos de cada camino, ruta o
tramo en particular, segun su importancia y/o su servicio,
aplicando los conceptos de Bueno, Regular y Malo en los
porcentajes siguientes:

CALIFICACION EN % RESPECTO ESTADO
A LA CALIFICACION “OBJETIVO” FISICO
De0as0 MALO
Mayor del 50 y hasta el 70 REGULAR
Mayor de! 70 y hasta el 100 BUENO

Cuando se utilice una representacién grafica para indicar el
estado de [a conservacién de un camino o red de caminos,
con base en la escala de calificaciones del inciso 4.07, se

. empleara el color rojo para la condicién de MALQ, el color

amarillo para REGULAR y el color verde para BUENO.




5.01

5.02

5.02.1

5.02.2

5.02.3

TCAPITULOS ™

GUIAS GENERALES PARA CALIFICAR LOS
ELEMENTOS DEL CAMINO

En este Capitulo se establecen las guias o lineamientos
generaies para orientar al Calificador en el otorgamiento de
las calificaciones, con escala del cero al cinco, que
corresponden a los diferentes elementos, segun las
deficiencias observadas.

Corona en Caminos Pavimentados.

Para calificar la Corona en caminos pavimentados, en el
Anexo No. 2 se indican las calificaciones correspondientes a
las deficiencias anotadas y de acuerdo con la intensidad en
que ocurran.

Por Zona Aislada Pequefa debe entenderse aquella parte de
la Seccién donde las deficiencias se localizan en longitudes
que van desde los 5.00 m a ios 200 m y por Zona Aislada
Amplia cuando dichas deficiencias se observan en longitudes
de 200 a 500 m.

Por Zonas Generalizadas se entenderan las deficiencias qué
abarquen una longitud igual o mayor del 30% de la longitud
total de la Seccién.

Se tomara como base para la Calificacion de la corona de
caminos pavimentados, las deficiencias marcadas como tipo |
en el Anexo No. 2 de acuerdo al tipo de deficiencia, su
extension dentro de la Seccion y su gravedad.

Los conceptos Il al VI, tendran puntuacién deductiva a la
evaluacioén anterior, tomando como guia los rangos marcados
en cada uno de ellos. Por supuesto los defectos por distintos
conceptos son acumulables y deducibles de la calificacion
base, 0 sea, de la marcada como Y.



5.02.4

5.02.5

5.02.6

En caso de que el resultado algebraico al calificar sea
negativo, se considerara una calificacion de 0.

Se hace la aclaracién que las grietas capilares o angostas,
que no son visibles desde el vehicuio, no se tomaran en
cuenta para la calificacién, en cambio sélo son significativas
aquellas que se distingan claramente.

Respecto a la profundidad de las grietas, no se tomaran en
consideracién para variar la calificacién.

Los tramos de camino indicados a continuacion tendran
informacidn especial:

Tramos con presencia de deslaves.
Tramos con presencia de derrumbes.
Tramos en reparacion.

Tramos en reconstruccion,

Tramos en modernizacion.

Cruces de pobiaciones donde existen libramientos.

Si los tramos descritos son de longitud menor a 1 km,
quedaran incluidos dentro de la Seccién que le corresponda y
si son mayores se consideraran como una Seccion aparte.

Los tramos descritos no se calificaran en ninguno de sus
elementos, pero en cambio se formularan comentarios y
observaciones en los que se informara lo siguiente:

a) Inicio y terminacion del framo y su clasificacion.

b) Si el transito se hace por desviaciones o si se le orienta
en estrangulamiento del ancho de calzada.

c) Siexiste el sefialamiento preventivo adecuado.

d) Si el transito es libre y despejado o si el cruce de estos
tramos produce pérdidas de tiempo.

e) Cualquier otro tipo de deficiencia o molestia para el
usuario.



5.03

5.03.1

5.03.2

5.03.3

5.04

5.04.1

Notas: En el Capitulo 7 se establecen con mayor amplitud los
€casos que requieren observaciones y comentarios
adicionales.

Corona en Caminos Revestidos o Caminos Rurales.

Para calificar la Corona en caminos revestidos o rurales, en el
Anexo No. 3 se indican las calificaciones correspondientes a
las deficiencias anotadas y de acuerdo con la intensidad con
que ocurran.

Por Zona Aislada Pequefia debe entenderse aquella parte de
fa Seccion donde las deficiencias se localizan en una longitud
hasta de 200 m y por Zona Aislada Amplia cuando dichas
deficiencias se observan en una longitud comprendida entre

200y 500 m.

Por Generalizada debemos entender las deficiencias que
abarquen una zona igual o0 mayor del 30% de la longitud total
de la Seccion.

Para evaiuar la corona de estos caminos, se tomara como
calificaciéon base la del concepto | del Anexo No. 3 y a la que
se le deduciran las evaluaciones negativas de los cuatro
subconceptos del concepto Il.

Los datos anotados en el Anexo No. 3, deberan interpolarse
de acuerdo con fa importancia de las deficiencias y su
extension dentro de la Seccion.

En caso de que el resultado algebraico en la calificacién de
una Seccién llegara a ser negativo, se le considerara como 0.

Drenaje en caminos pavimentados, revestidos y rurales.

Para el drenaje en caminos pavimentados, revestidos o
rurales, en el Anexo No. 4 se indican las Calificaciones
correspondientes al concepto de que se trate, de acuerdo con
su funcionamiento y los defectos fisicos que se observen.



5.04.2

5.04.3

5.04 .4

5.04.5

Para calificar el drenaje, excepto para el caso de las cunetas
que pueden observarse desde el vehiculo, el Calificador
detendra su recorrido por 1o menos en dos ocasiones por
seccibn y en donde existan alcantarillas, con objeto de
verificar su funcionamiento, su estado fisico y ias condiciones
de conservacion.

El concepto base de la calificacién del drenaje corresponde a
las alcantarillas, vados y canalizaciones, a las que se le
asigna la calificacion entre el 50 y el 1.0 segun el
escurrimiento.

Esta calificacibn es por muestreo y debera tenerse un
especial cuidado en que este muestreo sea representativo.

Se consideran defectos fisicos: las grietas, cuarteaduras,
socavacion en [os cimientos, etc. y se estiman como mayores
cuando la reparacién requiera de desviaciones del transito, o
se produzcan estrangulamientos de la caizada.

Cuando se presenten estos defectos fisicos mayores, se
formulara la informacién adicional especial correspondiente.

Las cunetas se evaluaran en forma deductiva segun la
obstruccién que ocasionen al paso del agua, aclarandose que
si ta obstruccién parcial o total no se presentd en el total de
las cunetas existentes en la seccion, el valor deductivo no
sera el sefalado en el Anexo No. 4, sino un porcentaje de
éste, en relacion con el caiculo de las cunetas existentes en la
seccion, y segun el peligro a que se exponga la estabilidad del
camino.

Los defectos fisicos de las cunetas se calificaran
deductivamente, ademas de las obstrucciones al paso del

agua.

La pendiente transversal que comprende el bombeo y la
sobreelevacion, se calificara deductivamente segun su
defecto fisico, considerandose menor cuando la deforms 5n



5.04.6

5.04.7

5.05

5.05.1

5.05.2

de estas pendientes no alcance el 30% de la longitud de la
seccién, y mayor cuando la sobrepase.

Los lavaderos, Dbordillos, contracunetas y canales
longitudinales, tambien se calificaran deductivamente segun la
intensidad de los dafios que se observen en el muestreo que
se hara en los lugares donde el calificador detenga su
recorrido para observarlos especificamente. Se conservaran
danos mayores cuando se esté exponiendo la estabilidad del
cuerpo del camino.

La ausencia de bordillos en terrapienes gque no lo necesitan
no es motivo de la aplicacion deductiva de la calificacion.
Como ejemplo de terraplenes que no los requieren se
presentan los siguientes casos:

Terraplenes de pedraplén o enrocamiento.

Terraplenes de poca altura.

Terraplenes con taludes estabilizados mediante cualquier
procedimiento: recubiertos con zampeado, losas de concreto,
gaviones, especies vegetales, etc.

Si la suma algebraica de la calificaciéon base y las deductivas,
resuitara negativa, la calificacion del elemento en la Seccion
sera cero. -

Derecho de Via en Caminos Pavimentados o Caminos
Revestidos.

Para calificar el derecho de via de los caminos mencionados,
se debera tomar en cuenta el cuadro del Anexo No. 5, en el
cual se indican las calificaciones que deberan aplicarse, en
funcion de las deficiencias que se presentan y de su
intensidad.

La deficiencia de mayor significacion que ocurre en este
elemento, corresponde a la vegetacion que crece en los cinco
metros colindantes a cada lado de ia corona del camino, por
lo cual segun su intensidad, se establece la calificacion del
elemento.



5.05.3

5.054

5.055

5.05.6

5.05.7

5.05.8

Las deficiencias marcadas en el concepto |l, corresponden a
ta vegetacion crecida en el derecho de via con mas de 5 m del
acotamiento y para una altura de 1.50 m.

Las deficiencias marcadas en el concepto !l que representan
peligros al transitc o al camino, pueden ser: troncos de
arboles caidos, piedras y/o obstaculos diversos; asi como

hoyancos, zanjas, etc.

En estos casos la calificacién sera deductiva de la calificacion
base y de acuerdo con el peligro que represente la
deficiencia.

Las deficiencias en las cercas sefaladas en el Anexo No. 5,
concepto IV, también se califican como deductivas de la
calificacién base y corresponden a cercas mal ubicadas
alojadas dentro del derecho de via, cercas construidas con
material poco consistente, o falta de ellas cuando son
necesarias, como en el caso de zonas ganaderas.

Las deficiencias marcadas en el concepto V también deben
calificarse como deductivas de la calificacion base, vy
corresponden a utilizaciones indebidas del derecho de via
como: colocacion de anuncios a distancias prohibidas o fuera
de especificacion, siembras diversas, formacion de basureros
dentro del derecho de via incluyendo la corona, etc.

Dada la importancia de los conceptos, la calificacién se
individualiza segun el tipo de deficiencia y son acumulativas
deductivas de la calificacion base.

Cuando la suma algebraica de la calificacion base y las
deductivas llegase a resultar negativa, se considerara para el
elemento 1a calificacion de cero.

{ a existencia en el derecho de via de cortinas de arboles o de
otro tipo de vegetacidon, sembrada ex-profeso para el
mejoramiento ambiental o con fines de ornato, no debe
considerarse como una deficiencia.



5.06

5061

5.06.2

5.07

5.07.1

5.07.2

5.07.3

Zonas Laterales en Caminos Rurales.

Los caminos rurales carecen de derecho de via, por lo que en
ellos no habra que calificar este elemento. En cambio, se
califica el deshierbe de las orillas y el arreglo de los taludes,
para lo cual deberan tomarse en cuenta las calificaciones que
aparecen en el cuadro del Anexo No. 6, ias cuales estan en
funciéon de los porcentajes de la longitud de la seccion que
presentan las orillas limpias de hierbas y los taludes bien
arreglados.

Como en los casos anteriores, la calificacion base es la del
concepto | y a la cual habra de restarsele la evaluacién del
concepto Il.

Senalamiento Vertical y Dispositivos para el Control
del Transito en Caminos Pavimentados, Caminos
Revestidos o en Caminos Rurales.

Para calificar estos Dispositivos en caminos pavimentados,
revestidos © ruraies, en el Anexo No. 7 se indican las
calificaciones correspondientes a las deficiencias observadas
de acuerdo con la intensidad en que ocurran.

Las deficiencias significativas corresponden al sefialamiento
vertical, preventivo, restrictivo o informativo; por lo cual, éstas
son las que marcan la calificacion base.

Las deficiencias en estos sefialamientos se caracterizan por
su ausencia, por ser ilegibles, por estar maitratadas ¢ por no
cumplir con las especificaciones del Manual de Dispositivos
para el Control del Transito, particularmente en lo que
corresponde a dimensiones, colores, rotulado y ubicacién
(longitudinal, laterat o altura).

Para poder juzgar si las deficiencias son pocas o muchas se
requiere del conocimiento del Manual de Dispositivos para
el Control del Transito. Como orientacién adicional
aproximada se sefalan pocas las deficiencias cuando ocurren



5.07.4

5.07.5

5076

5.07.7

5.07.8

en menos del 30% de las que podrian haber por seccién y
muchas cuando pasan de este 30%.

Las deficiencias en los fantasmas o defensas ocurren por
ausencia, falta de visibilidad o por estar estas piezas
maltratadas o despintadas.

Las deficiencias con postes de km del concepto il son por
ausencia, falta de visibilidad o por deterioro de estos.

El calificador debera interpretar el peligro a que se exponen
los usuarios con las deficiencias del sefialamiento vertical, en
caso de presentarse condiciones de riesgo, adicionara en su
informe una descripcidon detallada, que inciuya la ubicacion y
datos aclaratorios precisos.

El calificador formulara un reporte especial en los casos en
donde se presenten defectos en los Dispositivos de
Proteccién en Obras, especialmente en los de orientacién al
transito, presencia de obstaculos, reduccidn de ancho de los
carriles o cambios de estos, desviaciones, etc.

Las calificaciones de caminos revestidos o rurales, deberan
ser conocedores de los insfructivos que norman el
sefialamiento minimo de estos caminos, los que serviran de
base para el desempefio de su trabajo.

Para los caminos rurales, si no hay instructivo en contrario, se
considera como sefialamiento minimo el que a continuacion

se menciona:

- inicio del camino.

- Empalme con otros caminos.

- Ubicacion de poblaciones.

- Sefialamiento de libraderos.

- Serialamiento de vados.

- Sefialamiento preventivo en los de distancia minima de visi-
bilidad.
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5.07.10

5.07.11

5.08

5.08.1

5.08.2

5.08.3

En los caminos rurales los fantasmas soélo seran
indispensables en los tramos de caminos sinuosos y en
zonas de neblina.

En los caminos rurales el sefalamiento vertical podra
satisfacer las especificaciones sefialadas en el Manual de
Dispositivos para el Control del Transito, pero en caso
necesario se podra usar otro tipo econdémico, como por
ejemplo: piedras pintadas con cal en lugar de fantasmas,
postes de troncos de arbustos para sefialar el kilometraje,
etc.

Si la suma algebraica de la calificacion base con las
deductivas resultara negativa, la calificacion del elemento en
la seccidn sera cero.

Sefalamiento Horizontal y diversas marcas en el
pavimento.

Para calificar el sefialamiento horizontai y las marcas en el
pavimento, en el Anexo No. 8 se indican las calificaciones

“correspondientes a las deficiencias anotadas y de acuerdo

con la intensidad en que ocurran.

Las deficiencias que ocurren en el sefiaiamiento horizontal
corresponden a:

- Ausencia del sefalamiento.

- Falta de claridad.

- Fuera de especificacion, especialmente en su ubicacion,
dimensiones y color.

Para poder juzgar si las deficiencias son pocas o0 muchas, se
requiere del conocimiento del Manual de Dispositivos para
el Control del Transito. Como orientacién adicional: se
sefiala con pocas deficiencias cuando se presentan en
niamero menor del 30% de tas que podrian ocurrir en la
seccién, y seran muchas cuando sobrepasen este 30%. !
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5.08.5

5.08.6

5.08.7

5.08.8

Las deficiencias significativas del sefialamiento horizontal
corresponden a ias que ocurren en la raya central, por o que
a ésta corresponde la calificacion base con valor positivo y
las otras deficiencias son deductivas.

Si la suma algebraica de la calificacibn base con las
deductivas resultara negativa, la calificacion del elemento en
la seccidn sera cero.

El calificador debera interpretar el peligro a que se exponen
los usuarios con las deficiencias en el sefalamiento
horizontal u otras, y en caso de presentarse condiciones de
riesgo, adicionara en su informe la descripcion detallada
incluyendo ubicacién y datos aclaratorios; incluso, en caso
necesario, formulara un reporte especial y notificara en forma
inmediata a los responsabies del tramo.

Para el caso de rayas en las orilias, el concepto Il del Anexo
No. 8 considera una evaluacién deductiva de la calificacion
base. Para dar una calificacién adecuada debera primero
definirse si la seccidén por evaluar debe tener o no rayas
laterales, como en el caso de caminos sinuosos y angostos, -
tramos con neblina frecuente o lluvias prolongadas, transito
muy intenso, etc.

En el caso de otras rayas, el concepto 1| también se refiere a:
Rayas separadoras de carriles cuando el camino es de 4
carriies © mas, rayas canalizadoras del fransito en
entronques, pasos a nivel 0 a desnivel, rayas protectoras de
istetas, etc., deduciendo la evaluacién de ta calificaciéon base.

Como el concepto 1l del mencionado Anexo: Ofras marcas
en el pavimento y/o otros elementos de la seccion
transversal, hay que entender lo siguiente: Sefialamiento de
obstaculos, cruce de ferrocarril, zonas de peligro y/o de
peatones, demarcacién de paraderos de autobuses y de
estacionamientos; ademas del pintado de otros eiementos
como:. guarniciones y bordillos, parapetos de puentes,
armaduras de puentes, estribos y pilas en pasos inferiores,
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5.08.10

cabezotes de alcantarillas, etc. En este caso, también la
calificacion es deductiva de la basica.

En caminos pavimentados con anchos de corona de 5.0 m o
menos, no es conveniente el pintado de la Raya Central
porque propicia accidentes. En estos casos se hara la
observacién correspondiente y se calificara como base: 3.0,
integrandose la calificacion final con la deficiencia de los
otros elementos.

Cuando existan rayas o marcas pintadas, la evaluacion se
hara sobre su estado fisico, y por no contar con un
procedimiento simple que permita definir la ciaridad de este
sefialamiento, correspondera al calificador. observar vy
establecer sila pintura tiene poca visibilidad a consecuencia
de cualquier causa, por ejempio: mala calidad de ia pintura,
accion del transito o del intemperismo, etc.



CAPITULO 6
INSTRUCTIVO PARA LLENAR LA FORMA DEL ANEXO No. 1

6.01 En el Inciso 2.10 de las presentes normas se indica que el
Anexo No. 1 sirve para registrar las evaluaciones gue asigna
el Calificador a cada elemento del camino al finalizar el

recorrido de una seccion.

El lienado de los espacios que figuran en este Anexo, se hara
como se describe a continuacion:

6.01.1 CONSERVACION A CARGO DE LA:
Se anotara el Numero y el Nombre de la Residencia General
de Conservacion o de la Comision Estatal de Caminos a que

pertenece el tramo que se califica.

6.01.2 ESTADO DE:
Nombre de la Entidad Federativa a que corresponde el tramo

que se califica.

6.01.3 JEFE DE LA DEPENDENCIA:
Nombre del Residente General de Conservacion de Obras
Puablicas o del Director de la Comision Estatal que tienen a su
cuidado el tramo que se califica.

6.01.4 CALIFICADOR:
Nombre del Calificador responsable.

6.01.5 FECHA:
Dia, mes y afo en que se hace la calificacién.

6.01.6 CAMINO, TRAMO y No. RUTA:
En este espacio de rengiones se anotara el nombre de! tramo
a calificar comprendido entre dos puntos importantes
(ciudades, entronques, limites de estados, etc.) y el Nimero y
Nombre de la Carretera a la cual pertenece este tramo.



6.01.7

6.01.8

KILOMETRAJE:
En este espacio se anotara los cadenamientos de inicio y

terminacion de cada una de las secciones, segun lo indicado
en el Inciso 1.01 de estas normas.

CUERPQ DEL CAMINO:
Espacio que comprende:

6.01.8.1 Corona:

Este concepto se divide en dos, el primero para los caminos
pavimentados y el segundo para los revestidos o en
terracerias.

Para los caminos pavimentados, en cada cuadro se anotara
la calificacion de cada una de las secciones cuyo
cadenamiento corresponda al citado en el renglon
denominado KILOMETRAJE. La calificacion que se otorgue
y se registre, estara de acuerdo con lo indicado en el
subcapitulo 5.02 y Anexo No. 2 de estas normas.

Lo mismo ocurrira para caminos revestidos o rurales, solo
que las calificaciones deberan corresponder a lo sefialado en
el subcapitulo 5.03 y en el Anexo No. 3 de estas normas.

6.01.8.2 Drenaje:

Se anotara la calificacién para cada seccion de acuerdo con
lo indicado en el subcapitulo 5.04 y en el Anexc No. 4 de
estas normas.

6.01.8.3 Derecho de Via:

6.01.9

Para caminos pavimentados o revestidos se anotara la
calificacion de cada seccion de acuerdo con lo indicado en el
subcapitulo 5.05 y en el Anexo No. 5.

Para caminos rurales se anotara ta calificacion de cada
seccidon de acuerdo con lo indicado en el subcapitulo 5.05 y
en el Anexo No. 6.

SENALAMIENTO:
Este espacio comprende dos tipos de sefialamiento:



6.01.9.1 Vertical:

Se anotaran las calificaciones para cada una de Ias
secciones, aplicando lo indicado en el subcapitulo 5.07 y en
e! Anexo No. 7 de las normas.

6.01.9.2 Honizontal:

6.01.10

Se registrara las calificaciones para cada una de las
secciones, de acuerdo con lo indicado en el subcapitulo 5.08
y en ef Anexo No. 8 de las normas.

OBSERVACIONES:

En este espacio de renglones se escribiran todas las
deficiencias de Conservacion que se observen durante el
recorrido del tramo y principalmente aquelias que produzcan
molestias a los usuarios.

En el Capitulo 7 de estas normas se exponen las
condiciones fundamentales que deben reportarse en los
comentarios y observaciones.



7.01

7.02

7.02.1

7.02.2

7.02.3

CAPITULO 7

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES QUE DEBERAN
ANEXARSE A LOS INFORMES

Los comentarios y observaciones que se adicionan a los
informes son de valor significativo, porque en ellos se sefialan
los defectos mas notables de la falta de conservacion de los
caminos, entre ellos, los que pueden producir dafos mayores
afectando la estabilidad, los que ponen en peligro a los
usuarios o les ocasionan molestias y los que justifiquen
especialmente, las calificaciones que se otorgan.

Las definiciones en la conservacion o los defectos en el
estado fisico del camino que se deben informar
adicionalmente a las calificaciones asignadas, se resumen en
los siguientes incisos:

Las deficiencias que puedan originar dafiocs mayores; por
ejemplo: escurrimientos de agua sobre la corona del camino o
sobre los taludes, con posibles deslaves en los terraplenes o
derrumbes en los cortes; obstrucciones de cualquier indole al
drenaje longitudinal o al transversal, especialmente en

alcantarillas.

Las deficiencias que pongan en peligro a los usuarios; por
ejemplo:  presencia de derrumbes o0  deslaves,
estrangulamiento de la calzada, desviaciones en mal estado,
curvas peligrosas, puentes peligrosos 0 angostos; falta de
sefalamiento adecuado en los lugares criticos indicados,
etcétera.

Asimismo, seran motivo de descripcion de condiciones,
aquellas zonas del camino que produzcan molestias a los
usuarios obligandolos a disminuir la velocidad o detenerse por
completo, por ejempio: emboteliamiento en los cruces de
poblaciones, desviaciones mal atendidas o inadecuadas,
fransito obligado a una sola ala, insuficiencia del camino para
atender a la intensidad de transito, falta del senalamiento
adecuado en las zonas criticas, etcétera. :



7.02.4

7.02.5

Las calificaciones altas mayores de cuatro o las bajas
menores de dos, requieren justificacion, por ejemplo: caminos
recién construidos sin defectos o alcantarillas obstruidas
totalmente, etcétera.

Consecuentemente los comentarios y observaciones que se
refieran a deficiencias en cualquiera de los elementos, deben
estar acordes con la calificacién asignada, sin que haya
contradicciones. Como el caso en que se reportan serias
deficiencias en |la corona y se evalua con calificacion alta.

Son motivo de informacién adicional, las condiciones
expuestas en el Inciso 5.02.6 de estas normas.



8.01

8.02

8.02.1

8.02.2

8.02.3

8.02.4

8.02.5

8.02.6

CAPITULO 8
USO DE FORMAS AUXILIARES

En la practica se ha comprobado que el trabajo de ios
calificadores se facilita con el uso de la forma que se adjunta
como Anexo No. 9 por medio de la cual no se deja a la
memoria el recuerdo obligado de todas las deficiencias que se
pueden observar en el recorrido de una seccioén.

Con el uso del Anexo No. 9 se registraran mediante simbolos
convencionales las deficiencias que se observan y su
condicion o estado.

En los siguientes incisos se detalla el emplec de este anexo:

ESTADO:
En este renglon se anotarda el nombre de Ila Entidad

Federativa donde se localiza el tramo por calificar.

RESIDENCIA:
Numero y nombre de la Residencia responsable de la

conservacion del tramo.

CARRETERA No.:
Numero de la carretera de la que forma parte el tramo.

TRAMO:
Nombre de los Ilugares extremos del tramo y sus

cadenamientos.

FECHA:
La fecha en que se efectua la calificacion.

KILOMETRAJE:
En este rengldn se anotara el cadenamiento del tramo,
seccion por seccidn. Esta forma auxiliar tiene capacidad para
diez secciones.



8.02.7

8.02.8

8.02.9

CORONA:
Este espacio contiene un listado de posibles deficiencias y un

renglén de simbologia que representa ias condiciones en que
pudieran presentarse estas deficiencias.

De esta manera, por el nimero de simbolos anotados en cada
renglén, se conocera el numero y tipo de deficiencias en cada

seccion.

DRENAJE:
Aqui se presenta un listado de obras y caracteristicas

geométricas que conforman el drenaje de un camino y un
rengion de posibles deficiencias simbolizadas.

Cada seccién se encuentra dividida en dos partes, una para
anotar la simbologia correspondiente a deficiencias en el
escurrimiento y otra para anotar la simbologia de defectos

fisicos.

Las deficiencias en el escurrimiento sélo corresponden a los
renglones alcantarillas, vados y canalizaciones y cunetas por
lo que en los otros renglones en que no se realiza ninguna
anotacion, se dispuso un sombreado.

Asi también, por la cantidad de simbolos anotados por
seccién, se conocera el numero y clasificacion de las obras
afectadas o la incidencia de defectos fisicos de la geometria
de drenaje del camino.

DERECHO DE VIA:
Contiene un listado de posibles deficiencias y un rengion de
simbologia de las condiciones en que pudieran presentarse

estas deficiencias.

Cada seccién se encuentra dividida en dos partes, una para
anotar la simbologia correspondiente a condiciones de la
vegetacién y otra para anotar la simbologia de la frecuencia
en que ocurren las otras deficiencias.



8.02.10

8.02.11

8.02.12

De esta forma aparecen con sombreado los espactos en
que no corresponde ninguna anotacion.

SENALAMIENTO VERTICAL:
Contiene un listado de elementos que lo constituyen y un
renglén de simbologia para la frecuencia en que ocurran

sus deficiencias.

De esta manera, para cada elemento solamente sera un
simbolo el que indique su estado por seccion.

SENALAMIENTO HORIZONTAL:
Es similar al inciso anterior y se procede de la misma forma.

Cabe hacer la observacion de que no se hara anotacion
alguna cuando no se presente ninguna deficiencia en la
seccion.
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/ ALGUNAS NOTAS
| SOBRE CONSERVACION
, DE CARRETERAS |

j Ing. Raal Jiménez Gonzilez



EL HOMBRE, A PESAR DE Sl SABIDURIA,
NO HA PODIDO HASTA IHOY REALIZAR
UNA OBRA QUE NO NECESITE
SER CONSERVADA
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PROLOGO j

Imposible negarme al amigo y compahnero de
guias universitarias; por ello he aceptado gustoso
prologar este manual, tan necesario como practico,
nacido de la experiencia directa de Radl Jiménez
Gonzalez, caminero de abolengo, de pasion y en-
trega.

Raal Jiménez Gonzialez es persona dedicada, ob-
servadora, cuidadosa y hasta meticulosa en cuanto
a su responsabilidad. Dedicado, porque desde que
dejé las aulas de estudio profesional se entrego a la
vida de caminero, ya construyendo, ya conservando
los caminos; observador, porque sicmpre supo capi-
talizar errores y asimilar resultados satisfactorios,
y con su ingenio, propio de su disciplina profesional,
buscd formas simplificadas para facilitar su labor;
cuidadoso, porque nada dejo al azar, porque fue
siempre fiel y respetuoso de las normas que, con
criterio y celo, supo aplicar para ¢l optimo servicio
del camino a su cuidado,

La conservacion de los caminos carreteros fue
su pasion, ast lo confiesa en estas notas que deben
catalogarse como un verdadero manual, en el que
entrega’ su propia experiencia, El, por modestia, lo
lama “Algunas notas sobre conservacién de carre-
teras”; pero, en realidad, es una aportacion de ensc-
hanza y de capacitaciéon para quienes, en cualquicr
nivel, se dedican a la conservacidon de carreteras,
puesto que senala, describe y aconseja sobre el por-
qué y el como del proceder para que el residente de
conservacion pueda mantener el camino en optimas
condiciones. No se le escapa nada, ni el minimo de-



ste modesto trabajo 1o dedico a la muy querida
Direceidn General de Conservacion de Obras Pub)i-
cas, dependienie de Ia Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, asi como a mi estimado v fino amigo
ing. Luis Bello Rojo y a todos los ingenicros y so-
brestanies que conservan nuestras carreleras,

¥

Fste trabajo, intitulado “Algunas Notas sobre
Conservacion de Carreteras”, es ol produclo de la
experiencia adquirida durante cuarenia y seis anos
como Caminero Mexicano. Lo entrego con el honor
de haber contribuido a Ja conservacion de algunos
caminos de México. Mi ecarifo hacia cllos es perma-
nente, los he considerado como algo muy mio, for-
mando parte de mi propia vida,

Tengo fe de que estas notas scan de ulilidad para
los ingenieros y sobrestanics de conservacion, pues
nacen de la directa experiencia.



INTRODUCCION |

« Para que las obras realizadas por el hombre per-
duren, requieren de una buena, cficaz y oportuna
conservacion. Para que estas condiciones se satisfa-
gan, es necesario que el encargado de cllas o ¢l resi-
dente de conservacion sea un individuo sumamente
observader, pues sin esta cualidad le sera muy difi-
cil obtener resultados satisfactorios,

Aungue parezca ridiculo, al camino hay que te-
nerle carino; de ahi que el ingeniero que lo conserva
debe considerarlo como algo suyo, no deberi esca-
timarle ni tiempo ni esfuerzo, ya que ¢s sumamente
salisfactorio poder dejar el camino c¢n buenas con-
diciones después de que ha sufrido dailos por agen-
tes climatologicos, va sean deslaves, derrumbes, des-
trucciones parciales o tolales en algunns tramos,
destruccion de obras de drenaje o pueniess Ademas,
se debe pensar siempre que ol usuario que paga
impuestos al pobicrno tiene derecho a tener “via
libre” en un caming, y que <i hay alguna emergen-
cia que le impida seguir su viaje, deberi ser resuelta
convenientemente ¥ en el menor liempo posible.’La
tarea de conservar un camino es dificil y a menudo
ignorada o criticada por la mayoria de la gente. El
usuario rara vez se pereata de las dificullades y es-
fuerzos que se realizan para la conservacién de un
camino, pero en general, ceritica cuando detecta
cualquicr defecio por minimo que sea. No podemos
negar que en ocasiones la crilica es justa, pues des-
alortunadamente cxisten residenies de conservacion
que hacen poco caso a lo que el eamino requiere, ya
por negligencia o por el poco o ningiin cariiio que le
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liene, E acciones negalivas deben ser abolidas
por ser perjudiciales pioa el camino, cuya funcion
es unir a las poblaciones como arterias de la nacion,
permitiendo su desarrollo cennomico v social e inte-
rréndalas en un oo,

Vivimos cn una época en la que todos nos despla-
zamos con rapidez; por c¢llo, nuestras carreleras de-
hen estar siempre en las mejores condiciones posi-
bles, esto seri Tactible si se emplean adecuadamente
los recursos econdmicos, humanos v el equipc dispo-
nible,

El ingeniero de conservacion deberd procurar que
dichos recursos rindan lo maximo, va que desperdi-
ciandolos, la obra encomendada sufrira danos incal-
culables vy, mds tarde, los costos de reparacion seran
muy altos. Debe ser un buen administrador, {area
también dificil pero sumamenie imporiante ya que
de ella depende en gran parte ¢l buen éxito en las
Iahores de conscrvacion cncomendadas.,

El trabajo habra de realizarse al menor costo y

en ¢l menor tiempo, procurando que la calidad sea
la oplima con objelo de no rvepetir ese frabajo una
y olra vez. Por cjemplo, nunca colocar el material
desalojado de una cuneta azelvada en el talud o en
la Jadera arriba de la traza del corle con el terreno
natural, pucs en la siguiente temporada de lluvias
ese malerial caerd nucvamenie en la misma cuneta,
obsiruyéndola y provocando quiza un deslave cn el
terraplén proximo.

Sios6lo ocurre la ohstruccion, el costo se duplica,
y si ademas toma lugar el deslave, el costo aumen-
tara considerablemente.

El camino deberia presentar siempre un buen as-
pecto, una imagen atracliva, para que el usuario
sienta el interés que e pone en la conservacion de
la via que utiliza. Basia que una senal esté inclinada
o deteriorada por el vandalismo, para que el usuario
critique y externe el poco interés que existe en el
cncargado del camino para que el zefalamicento ten-
ga su posicion correcta o bien sen sustituido. De ahi

Jue e muy impn le (ﬂ‘!.‘-:(‘l'.\f“:'ll' con muche cuidado
todos o8 detalles, por insignificantes que sean, con
objeto de (-pl'l‘c,t_'.n'lns cn ln mayor hrevedad posible.,
peberd olvidarse el “manana Jo hago™,

Los detalles que involucra la conservacidn son in-
pumerables, cada parte del camino es vulnerable a
todos los agentes destructiveos exteriores, por lo que
hay que percibir constaniemente que tal o cual de-
terioro ha sucedido, estudiar las causas que lo ori-
ginaron ¥ proceder de inmediato a corregirlo. !

sigde nejor para un ingeniero encargado de la”

1YL

conservacion de un camino que la inspeccion eficaz,
gportuna, constante de lo que se le ha encomendado.
Por cso debe recorrerlo despacio, no haciendolo a
cien kildmetros por hora. Deberd observar deteni-
damente los trabajos que se realizan. Con esta prac-
tica obtendra bajos costos, buena calidad de la obra
y utilizacion adecuada del equipo. No deber:i confor-
marse con dar ordenes al sobrestante, pues esto
implica muchos inconvenicntes,

I'n un camino siempre hay algo que debe Nlamar
la atencion de un encargado, una pequena gricta que
aparczea en la superficie de rodamiento y desgrana-
micnlo que ocurra en ella, derrumbes, crosiones en
los taludes tanto de cortes como de terraplencs, una
senal inclinada o destruida, falta de algunos fantas-
mas en una curva, ete. Son lantas las causas que
perjudican una obra vial, que sdlo mediante la ob-
servacion pueden ser defectadas. Para ello, debera
recorrerse constanfemente el tramo, todos los dias,
a toda hora y aun en las noches, va que los ondula-
mientos, depresiones o aseniamicentos se hacen mas
notorios cn la obscuridad, ya que se precisan perfec-
tamente por Jas sombras que producen al ser alum-
brados los defectos por los [anales de los vehiculos,

Si el ingeniero de conservacion es hombre respon-
sable, nadic mejor que ¢! para determinar el mayor

o menor grado de seguridad cn el tramo a su cuida--

do. Este servidor debe pensar siempre en cer util
a la colectividad, ya que toda persona al hacer uso
de un camino debe abrigar plena confianza v abso-

s
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luta seguridad de que ninguna contingeneia o confra.
tiempo podrit ocurrirle duranie su recorrido por
cierla carrclera a eausa de una falla en el trazo, {a-
llas en la construccion, mala conservacion, o bien
por falta de schales, pues solo asi podra transilar
libre, seguro y elicienfemente.

Para una accion eficiente y determinar cualquier
falla que pueda haber en un camino, el ingeniero
de conservacion deberd conducir personalmente el
vehiculo a su servicio, procurando seguir a distan-
cia conveniente a un automovil, a un camion de
pasajeros o de carga, esto con ¢l {in de observar
dircela y personalmente el mas insignificante defec-
to y poder corregirlo de inmediato, o al menos reme-
diarlo provisionalmentie, previa indicacion del peli-
gro cxistente, medianie el senalamiento adecuado,
para evitar cualquier accidente.

A continuacion se indican las irregularidades que
puede tener un camino y que son causas de acci-
denies:

Falia de raya centfral ¥ rayvas laterales;
FalHa de sefinlamicnto verfical v horizonial;
Falta de fantasmas en curvas y {angentes;
Derrumbes v deslaves;

Puentes provisionales v angostaos;

Puentes deflinitivos, pero angnstos;

Paso de camine por poblados;
Asentamienlos mis o menos profundos;

Acotamienfos angostos, desnivelados y erosiona-
dos;

Griclas amplins 0 zznjas entre Ia carpela y el aco-
tamiento;

Materiales petreos sueltos sobre Ja superficie de
rodamicnto;

Materiales pétreos acamellonados en parie de la
superficie de rodamierio y el acotamiento;

Camcllones de mezela asfallica encima de la car-
pela;

Supctficic de rodamicnio con cxceso de asfalto;

Superficie de rodamienio de textura cerrada y lisa;

Baches en cualquier parte de In superficie de ro-
damiecnio;

1Jn bache aislado;

Superficie de rodamiento ondulada, ll'msversai o
Jongitudinalmente; |

Falia de visibilidad cn Ias curvas, horlmntaleq 0
verticales;

Acotamientos con materiales sucllos, sin compac-
tar; :

Aprovisionamiento de agua (manantiales} sin vi-

sibilidad en curva; .
H

Taludes de cortes sin amacizar; :

Arholes situados cerea de la traza del talud del
corte con la ladera;

Guarniciones de alcantarillas justamente en la
orilla de Ia carpela;

Acotamientos erosionados junto a las losas extre-
mias de pucntes;

Asentamicntos en los neeesos de un puente o al-
cantarilla;

Cruce de ferrocarril sin visibilidad con respecto a
cste;

Losas de puenie mal construidas con flecha in-
versa;

Falla de paraderos para camiones de pasajeros o
de carga; :

Entronques con caminos secundarios o rurales;

Orillas de Ja carpeta asfaltica, irregulares o des-
fruidas;
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Tope:. . la superficie de rodamienio a la entrada
de poblaciones sin sefialamicnto correspondiente;

Perecho de via invadido por malezas, arboles o
construceiones;

Falla de sgbreelevacion en las curvas:

Desniveles grandes entre la carpela y ¢l acola-
miento;

Falla de defensas en los lugares que lo ameritan;

Curva después de una tangenic prolongada y des-
cendente;

Curva inmediatamenie después de una {angente
en una cima, v

Puentes construidos al salir de una curva cn corie,

Como puede obgervarse, son muy numerosas las
causas inherentes al camino que pueden provocar
un aceidente: cada una de ellas es un problema de
conservacion que pucde ser corregida o al menos
sefinlada  profusamente, si se ecs humano, <i se
es responsable, si ce desempeha a conciencia la mi-
sion que sc le encomienda a4 un ingenicro de conser-
vacion, o sea, la da conservar cficientemente el tra-
mo a su cuidado para evilar accidentes, pérdidas
maleriales v, lo mas importante, lo mas trascenden-
tal, evitar pérdidas de vidas.

LA CONSERVACION

La conservacion de una carretera se integra por
una serie de operaciones que icnen por objeto man-
{ener en buen estado toda la estructura que la com-
pone cn beneficio del usuario, para que al transitarla
se sicnfa comodo v ceguro, que haga un viaje pla-
centfero, sin riesgos que sean propios de [a carretera;
asimismo, para evitar que sea destruida, por el uso
v por los agenles climatologicos, la Red Federal de
Catreteras, que es uno de los palrimonios del pais.

La conserviceion de un camino consta de hres eta-
pas importantes: ’

t. Conservacion normal; |
2. Reconstruccidn; y

a3, Modernizacion. :
.E
1. Conservacion normal. La conservacion nor-
mul bene lumae desde quz ose eostd construyendo. el
camitio, €5 decir, se tienen que conservar todos los
slomentos que se van terminando, por parte del con-
tratista que consiruye ¢l camino; después, cuando
jo termina totalmente, es entregado para su conser-
vacion a la Direccion General de Conservacidn de
Obras Publicas, dependiente de la Secretarta de Co-
municaciones ¥y Transportes. Cuando esto ocurre,
las labores de conservacion normal adquieren gran
imporlancia, ya que tienen por objeto mantener el
camino en muy buenas condiciones transitables y
de sepuridad para el usuario.

No deseribiré en estas notas las distintas opera-
ciones que hay que realizar para mantener e} camino
en dptimas condiciones, ya que son de todos conoci-
das vy, ademas, por existir un manual relacionado con
ellas, manual en el que se incluye la experiencia ad-
quirida por las distintas dependencias oficiales du-
rante cincuenta v cuatro anos de intenso {rabajo en
I conservacion de las carreteras de la Repiblica
Mexicana, pero cuya funcion ha sido siempre la mis-
ma: la de conservar las cavrreteras de México.

2. Reeomstruccidn. Cuando el camine ha estado
en servicio durante varios afos después de construi-
do, afos en los que se han registrado incrementos
en el niimero de vehiculos y cargas cada vez mas
pesadas, los deterioros nue sufre ¢l eamino por esas
causas impiden que los trabajos de conservacion nor-
mal sean suficientes para mantenerlo en buenas
condiciones, ya que los desperfecios aumentan con-
siderablemente. Cuando esto sucede hay que deci-
dirse por una reconstruceion, yva sea parcial o intal,
de aquellos tramos que lo ameorifen,
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Cabe aclarar que los dafios que sufre un camino
no se dehen a su maln conslruceidn, sino al uso
prolongado, al aumenio de cargas rodantes y de
vehiculos y al efecto del inlemperismon. Ademas, scria
imposible, dadas puestras limitaciones ccondmicas,
construir caminos que cumplan con cspecificaciones
para un future de veinte o treinia afios. Este proce-
der obligaria a espesores hastante grueses y super-
ficies de rodamiento de tres o cualro carriles por
sentido, imposibles de realizar por falta de recursos
econdémicos; en cambio, i cada diez anos se refuer-
zan los espesores originales, segun lo requicere el
transito de vehiculos y las cargas, se estara en posi-
bilidades de maniener una red en buenas condi-
ciones,

La reconstruccién puede consistir cn Ia aplicacion
de una carpeta asfiltica compacta de cinco a sicie
centimetros de espesor, previa renivelacion de la
carpeta antigua y del bacheo correspondiente, si
lo amerita el iramo. Asimismo, tal vez sca ncccsario
aumeniar el espesor de la base, por lo tanto, la re-
construccién incluira esta capa. Todos estos trabajos
ge realizan sin modilicar los alincamicnios horizon-
tal y vertical del camino.

3. Modernizacion. La modernizacion de una ca-
rretera es imperativa cuando las especificaciones de
trazos horizental y vertical, asi como 103 espesores
del pavimento, ya no son congrucnies con las
exigenciag del transito de vehiculos, fales como
aumenio de velocidades, incremento considerable del
namero de vehiculos y aumento de las cargas trans-
poriadas.

Cuando esas especificaciones resulien obsoletas, se
requiere medificar los trazos vertical y horizontal
y aumentar los espesores del pavimento. En ocasio-
nes es indispensable aumentar el nimero de carriles
de circulacion en ambos sentidos del camino antiguo,
o bien, construir otro camino paralclo.

Esto es, a grades rasgos, lo que se entiende por
conservacion narmal, reconstruccion y moderniza-
cion de las ¢rrreieras,

La conservacion normal se realiza mediante los
recursos propios de una Residencia General de Con-
servacion, tanto econdmicos como humanos y de
maquinaria y equipe. Para cjecutar los riegos de so-
{lo, generalmente el material pétreo se adquiere por
contrato.

La reconsiruccion en pequefios tramos la puede
pjecutar una residencia de conservacion, Tratandose
de tramos grandes, los irabajos se hacen por con- .
{rato, al igual que cuando se trata de modernizar
uni carrctera, o

A conlinuacion se presenta un cuadio sinépficn
acerea de los trabajos de conservacion.

PROBLEMAS DE CONSERVACION

Lgl construccion de un camino se desarrvolla en 1as
siguicnies ctapas:

Desmaonte;
Deshierbe;
Despalme;

Drenaje;
Terracerias;
Pavimentacion;
Ohras Auxiliarces, y

Scnalamiento.

Una vez realizado todo el proceso de construccion,
¢l camino se entrega a la Direceion General de Con-
servacion de Obras Pablicas para su conservacion,

Los distintos clementos que constituyen Ja estruec-
tura de un camino se representan en el siguiente
croquis:
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En cada uno de estos clementos puede surgir en’

cualquicer momenio un problema, que debera resol-
verse con los medios de que e disponga. No deberd
dejarse crecer el dano, pues si no se remedia de in-
mediato, la reparacion seri mas dificil ¥ mas one-
rosa v, sobre todo, sobrevendrian la insepuridad del
camino y las molesting para el usuario.

Para mantener en buenas condiciones un camino,
el residente de conservacion debe observar deteni-
damenie todos. los clementos que lo constituyen,
desde las terracervias, pavimento vy, en especial, las
obras de drenaje, pueste que¥es of peor enemico de
un ¢:mino; por muy buenos gre Bevan sico los -
teriales utiiizados on su const s, -0 el direnaje
no sc diseno de acuerdo con les necosdaates 0 a0 Ra
deteriorado por una consersiac.on deficiente, ol agua
de las lluvias provocari danos al pavimento o a las
terracerias, ¥ a la postre redundarin en perjuicio
de la superficic de vodamiento, pavte principai del
camino y la unica cuyas buenas condwiones e inte-
resan al usuario. Son innumerables los problemas
que se presentan a diario en un camino, lantos como
clementos lo constituyen, regiones por las que atra-
viesa, climas y diversidad de materiales usados en
su construccion,

Algunos de tales problemas pueden ser motivados
por una inadecuada localizacion, una deficiente cons-
truccion, ¢ porque algunos de los materiales utiliza-
dos son de baja calidud; otros, por haber transcurri-
do varios anpos después de la construccion, puesto
que Jos mateciales asfalticos ulilizados se van oxi-
dando con el tiempo y pierden sus cualidades aglu-

¥ ql 2402 de Luvure

{inanies, produciéndose desintegraciones de la car-

' pela © del riego de sello.

Con ¢l transcurso del tiempo, y a causa de la mul-
tiplicidad de repeticiones del paso de cargas, los
materiales pétreos, componenies de las bases y sub-,
hases, sufren degradacion y, en con: ccuencia, cam-
pbian de granulometria. '

'
H

LABORES DE CONSERVACION

Asi como en la construccién de un camino, en la
conservacion de éste también se cjecutan iareas cla-
ramente definidas:

Desmonte
Deshierbe
Drenaje
Terracerias
Pavimentacion
Senalamiento

Obras auxiliares

Desmoente: los trabajos de desimonte, o seqn, la tala
de arboles en el derecho de via.

Deshierbe: operacidén de quitar la hierba que crece
en log acolamientos y taludes.

Terracerias: todo movimiento de ticrras que sea
necesario para ampliar un camino: reforzar laludes
existentes en terraplenes, abatir taludes en los cor-
tes v amacizar ¢slos.

Drenaje: conservacion de aleantarillas, puentes, cu-
hetas, contracunetas; bombeo de Ia superficie de ro-
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damiento, guarniciones, lavaderos, bovdillos; desa--
zolve de canales de entrada y salida de alcantarillas;
limpieza del cauce de arroyos y rios; limpicza de
drenes,

Pavimentacion: conservacion de la estructura final
de un camino, en la que estan incluidas la capa sub-
rasante, la sub-hase, la base, la carpeta y los riegos
de sello o de proteccion.

Sefialamiento: colocacién y conservacion de toda
clase de sefiales verticales y pintado de rayas en la
superficie de rodamiento.

Obras auxiliares: conservacion de todas las obras
que, aunque no corresponden a la estructura del ca-
mino, ayudan a hacerlo mas funcional.

Los problemas de conservacién que se producen
o tienen lugar en cualquicra de los incisos anteriores
deben ser siempre resueltos con el propésito primor-
dial de conservar ol camino en las mejores condicio-
nes posibles, tante para prolongar su duracion cone
para proporcionar securidad v comedidad a los
usuarios.

Desmonte: 1a tala de arboles en el derecho de via
debe ejecutarse con mucho criterio; fodo corte debe
hacerse con un propdsito. Es muy importante selec-
cionar los arboles que han de cortarse, ya que, por
ejemplo, no deben talarse los que han crecido y de-
sarrollado en las laderas adyacenies al camino ni
los que se encuentren en los taludes de los terraple-
nes, puesto que sirven extraordinariamente para la
estabilidad de éstos, sobre todo en terrenos monta-
fiosos o lomerios con pendientes muy pronunciadas.

Fs aconsejable que, en una curva, el drea com-
prendida entre su parte interior y una linea que una
al P. C. con el P, T. de la curva, esté libre de obs-
taculos. A veces existen arboles que no deben cor-
tarse, sino s6lo se podan las ramas que impidan una
buena visibilidad. Procediendo de esta manera se
preservan 2sos arboles; de lo contrario, sin una acer-

{ada seleceion, desapareceran. En cambio, los arbo-
les gque se encuentren en la ladera y cercanos al
talud del corte si tendran que ser talados, pues repre-
senlan un consiante peligro debido a su ubicacion,

No os necesario cortar los arboles que se encuen-
tren en la faja del derecho en las laderas de los ce-
rros; cuando el camino va en corte, 1a tala debe sus-
penderse en una cota de ires metros arriba de la que
tenga la linea de paso, ya que mas arriba es inGtil y .
coslosa.

Deshierbe: la hierba que crezca en los taludes de
los terraplenes no debe cortarse y mucho menos
arrancarse de raiz, ya que la hierba estabiliza los
terraplenes y ademas cvila que se erosionen por efec-
tos del agua de Nluvia o del vienio. !

En los taludes de los cortes se puede quitar la
hierba, pero con cierta restriceion, pues también
ayuda a evitar erosiones.

No d}?bc deshierbarse con moloconformadora los
acolamientes, pues se pierde su estabitidad al restar- -
le compactiacion con la labor destructiva de la cuchi-
la, que arranca las hierbas.

Cuando esto ocurre, se afloja la superficie del aco-
tamiento, el agua de lluvia tiene libre acceso al pavi-
mento y a la terraceria y al cabo de cierto tiempo
la zona del pavimento adyacente al acotamiento se
convierte en un gran bache.

El deshiqrbe de los acotamientos se hara a mano
o con deshierbadora,

Lo ideal es que esos acotamientos de tierra o de
revestimiento se pavimenten. /

Terraccrias: al reforzarse el talud de un terraplen,
o bien, cuando se amplia, previamente deberin ha-
cerse escalones en el talud, con objeta de que sirvan
tde apoyo al material que se utilice, y mejor aun si
se le da a la huella del escalon una pequena pen-
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diente descendente hacia dentro del terraplén, pues
asi el material utilizado se acunara al cucrpo del
mismo. De no cjecutarse esos escalones, el malerial
colocado en los taludes se deslizari con el ticmpo,
pues no hay “amarre” que lo detenga.

La ampliacién de un terraplén nunca deberi eje-
cutarse con material a volteo; esta operacion no es
recomendable, pues tiene ¢l inconveniente de que al
pavimeniar esa ampliacion surgen muchos problemas
cuya resolucion es sumamenie costosa.

Cuando ocurre un deslave no debe rellenarse éste
con material a volieo, sino que primero se escalo-
nara el talud del deslave formado; después, por capas
perfectamenic compactadas con pison de mano, si
noe se cuenla con und maquina apropiada (“bailari-
nas”, por cjemplo) y agua necesaria. La huella del
escaldon debe tener una pendiente ligera descendente
hacia el cuerpo del terraplén, a fin de evilar el des-
lizamiento del material de relleno hacia afuera.

Es muy importante relienar un deslave inmedia-
tamente que ocurra y evitar lo que s¢ hace con mu-
cha frecuencia en nuestras carreleras mieniras se
hace el relleno: poner a la orilia del deslave, en la
superficie de rodamiento, un bordillo de material

pétreo o bien de mezcla asfaltica, el cual suele per-

manecer en ese sitio dias o hasta meses, lo que es
irresponsabilidad,

una muestra de negligencia y de

porque es sumamentc peligroso  dejar un deslave
abierto en tales condiciones. Al ocurrir un derrumbe
hay que desalojario tan pronlo como sci posible, con
cargadores y camiones, con cargadores solamente,
bulldozers o palas y carretillas, segun sea la magni-
tud del derrumbe. (Cabe advertiv que el bulldozer
pucde causar mayores dafios a la carpeta.)

Cuando un derrumbe ccurre en un corte en cajon
es muy dificil desalojario. Para evitar que el trinsito
de vehieulos se interrumpa durante un tiempo largo,
y cuando es posible, se hace inmediatamenie una
desviacion por la parte exterior del cerro, ’

Ahora bien, si esfe procedimiento consume el mis-
mo tiempo que el desalojo del derrumbe, entonces,

)

con I ayuda de fractores o de moloconformadoras
se construyven rampas g cnda Luwdo del ricrrumb&,
aQrovochnndn el material derrumbado. Una vez ter-
minadas [as rampas, se desaloja el material derrum-
bado por las alas, y se baja poco a poco la “rasante”
Los yehlculos Ppasan por un ala, mieniras la otra qé
rebaja; después s¢ cambia el transito a ésta v .:e
rebaja lq otra, y asi sucesivamente, hasla finalizar
el desalojamientio del material derrumbado. ‘

H
i

,Culando el derrumbe ocurre en una seccién en bal-
con y tapa todo el camino, lo que primero debe ha-
cerse es cortar una cufa del lado del balcén, para
formar una especie de desviacién que no inter‘r"umpa
el paso de vehiculos; después se desaloja ¢l material
gien‘umbac_lo, procurando ejecutar ecsta operaeién sin
interrumpir el transito por el primer carril arrog]aao
A’]gunas ocasiones sucede que en una seccién de bal-
con !a parte del terraplén se deslava dejando un solo
carril, pero cuyo muterial es muy deleznable v‘ en
consecuencia, el talud que queda es muy incst.a‘b]e
En cstas condiciones es sumamente poligi'oso el paqd
de vehiculos por ese carril. Para evitar cualquier :;c-
('[denle (como por ejemplo: que al paso de un ve-
hiculo se derrumbe ese carril ineslable), se debe cor-
tar completamenie¢ esa terraceria con ,[a ayuda de
un bulldozer o una motaconformadora. De esta ma-
nera f¢c amplia la terraceria y posioriormenfe se va
elevando por las alas hasta Ja rasanie necosariz{ Los
altos costos que esta operacion pueda causar n;J del-
hen impedir llevarka a cabo, pues evitar una tragedia
hien vale cualquict erogacion. ‘

, I)rmmj(::_ ct drenaje en un camino es muy impor-
r:_m_ic. razon pot la cual debe ser constantemente
vigilado en todos sus elementos.

o E‘ln1 t(liempo seco hay que observar continuamente
stado en que sc encuentran los zampeados y la-/
}{aderos en el piso de las alcantarillas y b(’)védas a
in de cerciorarse si estan en lJuenuskcondicion’eg
que no haya separacion de las piedras que los cons-'
tituyen, para evitar mayores danos y destruccion de
la estructura en tiempo de Huvia. También es nece
sario verificar et estado en que se encucntran ]o;
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cimicntfos de las aleaniavillag, estribos y pilas, asj
como limpiar las cunetas y contracunetas para que en
tiempo de Huvias trabajoen normalimente.

La observacion seri mas rigida en tiempo de 1.

vias, a fin de corregir cualquier desperfecto que

ocurra y evitar mavores dahos.

Es muy imporianie que un ingeniero de conserva-

cién conozea perfectamente la eficiencia del drenaje
del tramo que esta a su cuidado; esto le serd nesihls o

si recorre el camino en ¢l moamenlo minmo cin Qg
haya una precipitacidn pluvial; sdlo asi podra detec-
tar una falla en su tramo:; por ejemplo, si una alcan.
tarilla fue mal localizada, si existe un obsticulo que
no le permita trabajar cficienlemente o si es insufi.
cienie. El ingenicro de conservacion debe cerciorarse
de que los canales de entrada y salida trabajen satis-
factoriamente o si son insulicientes y determinar
si hace falta alguna obra de drenaje y si funcionan
bien tanto las cunetas v confracunetas como las
guarniciones y lavaderos.

El responsable de conservacion debe ascgurarse de
que el bombeo de la superficic de rodamiento sea

salisfactorio y de que no se produzcan cencharca- |

micntos. Todas lus anomalias que detecte han de co-
rregirse a la mayor brevedad posible,

Por ningan motivo sc deben delegar estas observa-
ciones al sobrestante o cualquier olro auxiliar; ha
de ser ¢l propio ingeniero de conservacion quien com-

prucbe la cficicneia o deficiencia del drenaje en el |

tramo a su cuidado.

Algunas veces las contracunetas han resultado per- |

judiciales al camino, pues han servido para que se’

desprendan grandes cufias de terreno por haber sido
crosionadas en ¢! fondo por las corrientes de agua
que se producen al Hlover. Para cvitar eslos dafios, ¥
en vista de que son indispensables ¥ no pueden dejar
de construirse, dehen protegerse en aquellos suelos
deleznables, va sea zampeando 1oda la seceidn, o bien,
revistiéndolas con conereto hidrautico, suelo-cemento
o0 mezcla asfaltica; asimismo, han de estar siempre

libres de pie({ras, d(.)n‘umbes o malezas que impidan
un buen funcionamiento.

En cuanto a las cunetas, se procurari que tanto
las zampeadas como las revestidas con conereto’ hi-
driulico no presenten filiraciones de agua por algu-
nos huecos, grictas o por las junias, como la adya-
cenle a la base o a la carpeta. Esta junta debera que-
dar perfectamente sellada para evitar que el agua de
fuvia penetre al pavimento,

Sabemos perfectamente que los baches que se pre-
sentan en una zona de corte se originan por corrien-
tes de agua subterranea que bajan por cl terreno de
Ia Jadera cruzando después por debajo del pavimento,
lo que produce que la terraceria y el pavimento se
reblandezean, ya que un exceso de humedad hace
que los materiales pierdan sus caracteristicas de re-
sistencia ¥ por lo mismo se pierda en osa zona la
estahilidad del camine. Este inconveniente se evita
al construir drenes con objeto de desviar esas co-
rrientes y sigan por el dren (tubo de conerelo hidrau-
lico o metilico), sacandolas de la zona del corte.
Como la construecidon de un dren tiene un coslo su-
mamente elevado (algo mas de mil 200 pesos por me.
tro, en 1982), es indispensahle hacer un estudio eco-
nomico; pues en ocasiones no toda la superficie de
rodamiento resulta afectada, por lo que e mas acon-
s?j:]lh]e reparar el pavimento danado que construir
el aren.

Las socavaciones del terreno, que se producen por
las avenidas de los rios y arroyos mas o menos cau-
d;{lqsos ¥ que se presenlan generalmente abajo de los
cimientos de los estribos y aleros de las obrag de
drenaje, se rellenan con mamposteria de tercera o
con concreto hidraulico. Al utilizar oste material, se
ticne la ventaja de que se rellenan 1odos los huecos
Que puedan existir entre el terreno erosionado y la
mamposteria de la obra y aun en cl cuerpo de los
Cimientos,

Si las socavaciones no se corrigen inmediatamente,
huede suceder que en la avenida siguienfe la destruce-
tion de la obra sea total. Cuando una gran avenida
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destruye parcialmenie el estribo y la pila de un puen-
te, 0 dos estribos, si se trata de un solo claro, pero la
losa no sufre ningtn dano, no es necesario ni aconse-
jable demoler la o las losas; hay que salvarlas debido
al alto costo de su construccion. En tal easo, la losa
en cuestién se apoya en caballetes de madera, y como
proteccion para los trabajadores, se forma una pila
con sacos llenos de arena hasta llegar al lecho bajo de
la losa. Una vez asegurada, se procede a demoler el
estribo destruido, v, posteriormente, se construye el
nuevo. Al terminar, se quita el caballete y queda la
losa en su sitio, con Ja ayuda de gatos hidraulicos o
un builldozer. La misma operacion se sigue para cons-
truir la pila. Si la losa ha sufrido variaciones, con la
ayuda de un bulldozer v gatos hidraulicos se corrige
su posicion.

Una inspeccion y reparacion oportuna impedird
una posterior destruccion total, asi como grandes ero-
gaciones, pues en caso confrario habra necesidad de
construir desviaciones v otra obra similar a la des-
truida, lo que puede evilarse con poce esfuerzo y
poco dinero cuando el dafo cs incipiente.

Las alcantarillas y los puentes deben revisarse
constaniemente, a fin de ordenar su limpieza cuando
estén obstruidas por malezas o depésitos de materia-
les, que provocan disminucion del area hidraulica y
seguramente la destruccion total de la obra al acon-
tecer una avenida.

Los puenies deben ser objelo de especial alencion
por parte del ingeniero de conservacion; son obras
sumamente costosas y, ademas, muy utiles en un
camino, motivo por el cual deben ser observados infa-
tigablemente en todas sus partes. Si muchos puentes
se hubieran revisado detenida vy constantemente, de
seguro no habrian sido destruidos por las avenidas.
Sobre todo, hay que observar sus cimientos, ver si
no existen socavaciones, si los zampeados de los co-
nos de devrame advacente a los caballetes de apoyo
se encuentian en buen estado y si las trabes no estan
agrietadas. asi como los apoyos moviles y fijos.

Como los. puentes son obras de incalculable valor
por la funm_(’)n que desempenan, es aconsejable que
en cngla Residencia General de Conservacion haya un
ngeniero que diariamente se encargue de esta cons-
tante revision y que se disponga de los elementos
necesarios para reparar algan dafio {an pronto
oCurra.

Hay que insistir en que es primordial 1a limpiéza
de los rios bajo Jos puentes. !

Es conveniente gue los accesos a los pucntes en Ia
zona_de acotamientos sin pdavimento siempre estén
des;hlerbad_os en una longitud considerable de cin-
cumta.q cien metros, por ejemplo, con objeto de que
sean visibles a distancia los puenies.

_Los parapetos y guarniciones de los puenies deben
pintarse de blanco, y los aleros de los parapetos. con
sus rayas negras con diagonal, como og costumbre.
Las rayas blancas deben tener una franja de pintura
refle]an_te de unos dos centimetros de ancho en toda
su longitud, asi el puente es mds visible en Ia hoche
y s¢ protege de posibles colisiones

Un puente sin pintar ¥ con malezas en sns ACCeS0S
causa muy mala impresion, ademas de conslituir un
peligro para los usuarios. Tambicén dehen estar pin-
tados de blanco los cabezaotes de las aleantarillas, los
hordos ]atgrales de los lavaderos v bordillos ]alm"ale.-:
de un camino en las proximidades de un puente; todo
esto “viste” mucho al camino y denota que osta bien
cidado, que hay esmero en su manienimiento.,

Con mucha frecuencia ocurren deslaves en los aco-
tarqlentos sin pavimento de los accesos a los puentes
debido a que son erosionados por el agua de lluvi‘a:
que cae sobre las losas. Estos deslaves se corrigen y
evitan posteriormente si se construye una losa de con-
creto hidraulico de unos cinco metros de longitud, del
ancho que tenga el acotamiento y con un espeso'r de
1_0 a 15 em. Previamente se cajea el acotamiento ero-
sionado y se rellena con buen material en cipas per-
fpctamente_ compaciadas. La losa debe tener una
ligera pendiente y un pequefio bordo en la arvista ex-
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terior para que el agua corra hacia un lavadero que
también se debe construir.

Es poco el trabajo que sc requicre y, por lo mismo,
la erogacion ¢s minima. Sin embargo, son muchos
los puentes que no han recibido esta proteccion, por
la poca o nula observacion y negligencia de los en-
cargados del framo.

Con estas pequenas losas se prolegen la terraceria
y el pavimento y, ademas, se evila gue crezca hicrba,
junto a los parapetos del puente, lo cual permite ma-
yor visibilidad desde lejos.

Pavimentacion: los asentamicenios deben ser moti-
vo de preocupacién de un ingeniero de conservacion,
va que aparte de ser moleslos, son peligrosos. Debe
investigar la causa que los origind y procurar corre-
gir los efectos a la mayor Inevedad. Si la carpeta
no presenta grietas ni desprendimicnto de particu-
las no deberd levantarse el pavimento en esos lugares
asentados. Lo mas conveniente on eslos ¢asos es reni-
velarlos eon mezela asfaltica. Fsta renivelacion debe
hacerse por capas de unos cineo centimetros (b 28pe-
sor. Con esta medida ez casi s aue no vaelvan
a aparccer asendamientos en i rngofque ha sido
renivelada; poro sioacaso vaelhen a ocurrir, serim
muy pequenos comparados eon los primeros, por lo
que con poco volumen de mezelia asfalticn se podran
corregir.

Estos asentamicenios se presentan despucs de algu-
nos anos de haberse construido ¢l pavimento. Al pa-
so del tiempo, las particulas que forman ¢l cuerpo del
terraplén y del pavimento se van acomodando en
aquellas zonas que por alguna causa no alcanzaron la
compactacion adecuada durante la construceion de
las terracerias o del pavimento. Puede suceder tam-
bién que la corona del camino resulte muy limitada;
entoneces, por ofrecer poca resistencia el talud del te-
rraplén, éste se bota, por no estar confinada la terra-
ceria, y al desplazarse el material a los lados, por
causa de las cargas de los vehicules, la superficie de
rodamienlo .o asicnta, En este caso, aparte de corre-

pir la supe_rficie de rodamichto como se ha indicado
es nccesario reforzar los taludes del terraplen ha-
ciecndo mas ancha la seecion, Esta ampliacion debe
hacerse por capas debidamente compactadas, y para
gue llﬂyfl una liga perfecta entre la ampliacion y el
talud original es indispensable hacerle escalones,

~Con una ampliacion se cvitan las grictas longitu-

dinales que se producen en ¢l pavimento cuando no
_(qi(- construyen acotamientos con los anchos adecua-
0S. )

. . i
En acasiones ocurren asenfamientos en la superfi-
cic 'dc rodamiento cuando el terraplén ha sido cons-
truido para salvar un talweg y se ha asenlado. Esos
asen!amlpntos se corrigen como en los casos (jeséri.—
tos :1l1te|‘10rmentc. La mezcla asfialtica que se utiliza
para corregir los asentamientios debe colocarse por
capas compactas, cada una con un espesor no mayor
de cinco centimeltros compactos. No debe hacerse el
renivelado de una sola vez, sobre 1odo =i In (IC‘[)T‘(..“s'i('ln
0% gr:u‘u(]g. La altima capa ha de construirse al m% de
la superﬁm; de rodamiento, para lo cual dehe ahr'irse
anoptquena caja en la carpeta justamente donde
anpieza el asentamiento, a fin de (.[I.IO sirva de apoyo
a la Gltima capa y evitar asi el peligro de 'q'ue se
levante o desplace con el transito de los vehiculos.

En este caso los acotamientos dehen también reni-
velarse con material de base, por capas muy hien
tompactadas; luego se impregna v, poslorim'hont‘c
s¢ selia todo el ancho de 1a repm'ei(:ir')n. S
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humed:... 4e log malerinles, resistencia de I terrace.
rin; en [in, todo lo necesario piara conocer las causas
de 1a falla. Estos esthivlios son fundamentales para
proyectar el nuevo pavimento o mejorar el existente,

Hay dos formas de reparar un tramo deteriorado:
si ¢l dafio es muy grande, es decir, si existe un nume-
ro considerable de baches, desgranamiento de la car.
peta, asentamicntos, grietas y orillas de la carpeta
irregulares, se levanta la carpeta y la base, escarifi-
candolas v disgregando cl material asi obtenido para
su homogeneizacion. La superficie descubierta, o sea,
la sub-base, se afina y se compacta; al ejecutar la
aitima operaciéon ¢s posible detectar baches en ella
o en la terraceria. Despucs se determina perfecta-
mente la zona y s¢ elimina todo ¢l material inadecua-
do, sustituvéndolo por uno de buena calidad. Poste-
riormente, ¢l material de 1a carpeta y de la base le-
vantados y homogencizados se ulilizan para cons-
truir una sub-hase. No se deben desperdiciar esos ma-
teriales, pues han costado bastante; si acaso, lo unico
que se necesita es mejorar su calidad, si resultan con
cierto grado de plasticidad, ¥ ahadir a esa mezcla
cierta cantidad de arena para disminuir esta incon-
veniencia, Despucs se constituye la base con el espe-
sor requerido y, por altimo, la carpeta y el sello,

Si el tramo no csta muy danado v tiene pocos ba-
ches o si los desperfectos son tnicamente debidos al
reducido espesor de la base v la carpela, lo que con-
viene hacer es lo siguiente:

La carpeta y la basc se escarifican, disgregan, re-
vuelven, homogeneizan y acamellonan. Luego se afi-
na la superficie descubierta y se compacta, Si se
detectan baches, se corrigen en la forma ya descrita.
Si la granulometria y plasticidad del material obte-
nido necesitan de un ajuste, éste se llevara a cabo
con el propmrcionamicento que fije el lJaboratorio. Uti-
lizando el material se puede elaborar una base negra
para obtener un espesor que corresponda a una vez
y media del di. una base hidraulica. Fste procedi-
miento cs muy ccondmico, pues no hay necesidad de
aumentar voli:penes para una bhase hidraulica si se
deja come sub-tase el pavimento levantado, Después,

s¢ construird una carpeta asfiltica o, simplemente, se
prolegera la base negra con un riego de sello,

Cuando el pavimento de un tramo esta muy defor-
mado y presenta asentamientos laterales por haberse
construido las terracerias con materiales muy arci-
llosos, por ningun motive debe levantarse ese pavi- .
mento, pues se romperia la composicidn estructural
de la arcilla. Los asentamicntos 'y deform:ciones ya |
llegaron a su limite y no aumentarian m:s, asi que se
puede considerar que ¢l tramo, no obstanie su defor-
macidn, se encuentra estabilizado. Asi que sin alterar
en lo mas minimo ese pavimento, solamente s¢ ejecu-
ta una renivelacion aplicando una mezcla asfaltica de
maierial pétreo con espesor maximo de dos pulgadas.
Una vez renivelado longiludinal y transvoersalmente,
se construyen la base y la earpeta asfalticas y poste-
riormente se aplica el riego de sello.

Algunas veces para aumentar el espesor del pavi-
mento es suficiente construir una hase asfaltica sohre
el pavimento antiguo; solo sfidebe procurar que haya
una buena liga, lo cual sc \;}6‘@1-;{ con un rayado ligero
Hmdiante los escarificadbrbs de la motoconforma-

ora.

Otras fallas locales (las Ilamadas “haches') deben
corregirse en cuanto aparezcan en la superficie de
rodamientlo. Se originan esencialmente a causa de los
malos materiales —arcillosos o contaminados— em-
pleados en Ia base o en la sub-base: también pueden
producirse por espesores insuficienies en ¢l pavimen-
to, asi como por un reblandecimiento de los materia-
les que lo forman, al igual que los de la terraceria
cuando el agua de lluvia penetra por grietas que no
fucron calafaleadas o por los acotamicntos no pavi-
meniados. Para corregirlos, se abre una caja rectan-
gular, se saca todo e) material contaminado y, si es,
necesario, hasta el material de la terraceria; después?
la superficic descubierta se compacta con pison de
mano, si no cabe el equipo de compactacion, La caja
se rellena con material de bucna calidad, se com-
pacta por capas no mayores de 10 ¢m de espesor y se
usin pisoncs de mano. Después, se impregna y se
construye una carpeta igual a la que existe en esa




29

Si no es muy largo el asentamienio ni demasiado
profundo, el yelleno para correpirlo se puede clabo.
rar con mezela asfaliiea en todo el ancho de la co.
rona.

Cuando aparezca un asentamienio en un terraplén
que cruce un talweg, es conveniente revisar Ia obra
de drenaje que existe en el fondo. ks posible que cf
drenaje esté dafado y que parte del agua pase por
los lados v, en consecuencia, arrvastre particulas de la
terraceria, provocando asi ¢l asentamicenio.

Es muy frecuente que se asicnten los aceesos a los
puentes debido a gque no se compacto adecuadamente
la terraceria por su proximidad a los estribos. Eslos
asentamientos son muy peligrosos ¥ molesios, ya que
se siente un fuerte golpe al pegar las llantas del ve-
hicule contra la arisia de la losa. También es fre-
cuente y deplorable que Ja correccion de este tipo de
asentamicnio se haga a medias, por no alargar lo
necesario la renivelacion,

Con la ayuda de un mecahilo cs posible dctcr_minur
exactamente la longitud del asentamiento, haciéndo-
lo coincidir lanto con la superficie de la losa del
puente como con la superlicie de rodamientio; cl_uscn-
tamiento comienza en ¢l punto donde ¢l mecahilo no
coincide con la superficie de rodamicnto.

.

werelgtign rycoso

i

Rervalaciun ien recutorte

Uno de los problemas a que se enlrenta con mas
frecuencia un ingeniero de conservacion es el relativo

a la desintegracion de las carpetas asfalticas. Este
efecto s causado por la oxidacion del material asfal-
tico utilizado, lo cual las 1orna quebradizas, separan-
dose por lo tanto las particulas unas de otras. Esta
anomalia se corrige regando la carpeta con asfalto
rebajado, lo cual evita la separacion de las particulas,
ya que el cemento asfaltico original “revive”, recu-
perando sus caracleristicas de flexibilidad y aglutina-
cion. Este riego debe aplicarse cuou inucho cuidado,
pnes en exceso resulta peligroso. Los tramos regados
coben sefindavse con clatiiad # fin de evitar acciden-
trs. 1'osteriormente se sella la carpeta para prote-
gerla. ;

En ocasiones el deterioro del pavimento puede lle-
gar hasta las capas de base y sub-base, a causa de los
materiales contaminados que se utilizan en la cons-
truccién. Algunas veces el dano se debe al drenaje
insuficiente, tanto subterranco como superficial.
Otras, ocurre que los espesores de estas capas fueron
sulicientes para la época en gque sc construyo el ca-
mino, pero que debido al inecremento del transito de
vehiculos ¥ de mayores cargas transportadas afios
después resultan insuficientes; por lo tanto, los tra-
mos quc s¢ encuentren cn csas condiciones deben re-
eonstruirse con especificaciones mas rigidas y actua-
lizadas.

El trabajo del laboratorio es indispensable para es-
tudiar ¢l tramo danado y determinar, con base en los
resultados de los analisis, el procedimiento que ha de
seguirse para repararlo. Haciendo sondeos en la co-
rona del camino, en los lugares que se estimen conve-
nientes por el grado de deterioro de la superficie de
redamiento, se conoce la calidad de los materiales
que conslituyen ¢l pavimento, debido a que, general-
mente, experimenla cambios después de algunos
anos, yi sea porque el material se ha degradado o se
ha contaminado con el de la terraceria, al irse incrus-
tando paulatinamente ¢l pavimento dentro de la te-
rraceria, o bien, porque particulas arcillosas de ésta
suban al pavimento, Ademas, con esle procedimiento
se obtiencen los espesares de las diferenies capas que
tonforman el pavimento, grados de compaclacion,

\.
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zona (carpeta asfillica o de riegos). Si se corrigen
de esta manera varvios baches cercanos entre si, se
sellan todos con un mismo viego, lo cual da una me-
jor presentacion al trabajo cjecutado, y se cvita, ade-
mas, que la zona no afeclada llegue a deteriorarse
con el tiempo.

Si los baches se producen por existir espesores in-
suficientes, habra necesidad de incrementar ¢stos y
construir una nueva bhase y una nueva carpeta.

El ingeniero encargado de la conservacién de un

trame debe insistir en.gque ¢l sobrestanie siempre use
materiales de buena calidad; prohibirle terminante-
mente utilizar materiales que se encuenirer: en los
acotamientos o en los taludes, los cuales siempre es-
tan contaminados, o bien, no son de la calidad reque-

rida, pero que como son faciles de extraer y acarrear |

ordena que se utilicen para avanzar rapidamentie en
la reparacion de los baches. A veces, cl cabo es quien
ordena el uso de materiales inadecuados. En conse.
cuencia debe indiciirsele que tal procedimiento es in-
correcto porque lo reparado no durard mucho tiem-
po y resultara a la postre mas caro Jdebido 2 que
habra de repetirse la reparacian acdemdis ded {ierano
perdidn en tales operaciones.

Es deprimente observar qQiie ¢n esios tiempos, cuan-
do disponemos de unas Especificaciones Generales de
Construccion de la antigua SO, que han servido de
modelo a otras naciones, TODAVIA en algunos de
nuestros caminos se “calavarea” la superticie de ro-
damiento, arrojando paladas de mezela asfialtica des-
de arriba del camion que Ia transporta (eso si, con
muy buena punteria por parte del pedn, ya que la
palada cae exactamente en el hueco, o sea, en la
“ealavera”), y que la compactacion posterior la eje-
cuta otro pedn con cl tipico taconazo, porque supone
gue asi compacta aquel montén de mezcla. Al cabo
de unos minutos, cuando han pasado sobre ese mon-
ton algunos veniculos, yva el material no esta en el
lugar en donde el pedn lo *compactd”, sino que las
particulas cstan regada® en una superficie mas o me-
nos grande, » a! final ‘del dia aquella mezcla que

“

tanto ha costatio se encuentra en ¢l acotamiento. Es-

ta operacion se vepite semana 1ras semana v ol e
clo seguramente aumenta en muchos miles de pesos
al ano. .

Lo anterior se debe, principaimente, a la poca'su-
pervision tanto del ingeniero residente como del
sobrestante encargados del tramo. Por lo tanto, es
urgente que se cambie este procedimiento inadeeua-
do y costoso, procurando que las cuadrillas scan ca-
pacitadas e¢n estas operaciones v que se le exija’ al
sobrestante presente un mejor trabajo, que utilice
buenas mezelas aslalticas, pisones de mano, adita-
mentos’ ’apropiados para el riego de liga cn csas “ca-
laveras”, con su previo cajeo rectangular, y evitar los
manojos de hierba para su aplicacidn. .

Cuando un tramo esta muy “calavercado” es pte-
ferible construir una carpeta asfaltica lo mas pronto
posible, ya que resultara a la postre mas econdmica
y efectiva.

En ocasiones oxisten superficies de rodamiento
onduladas, con asentamientos ligeros, sin grietas 'y
sin haches, en un camino en terranlén bajo y en Le-
rreno plano no muy arvcitloso. Es necesario observar
en Ios lados del camino, In clase de terreno existente:
seguramente se trata de un tevreno agricoln de 1‘ivu0r
El agua penelra en ese ferreno, v.opor o s:r*noi‘n],
cruza el camino por dentio de la tereaceria ool terra-
p!t\_n; esto hace que dieha terraceria pierds < esta-
hilidaadd v wrado de resistencin, 1o g Provoca (e
las capas del pavimento pierdan tunbicn sus caracte-
nsticas de catidad al falln ef saclo on gue esian ci-
mentadas, ‘

La construccion de un dren a ciclo abierto en la
zona lateral del camino intercepia las corrientes de
agua que lo perjudican; al cabo de unos dias, la terra-
ceria pierde humedad y adquicre la resistencia ne- 7
cesaria para soportar las cargas transmitidas por el
pavimento, es decir, se estabiliza. Cuando sc ha lo-
grado cste objelivo, sc corrigen las ondulaciones Y
aseniaunicntos por medio 4 una renivelacion enn
mezg:igl asfaltica, oh[eniéndoséaasi unie correcta su-
perficie de rodamicnte, que no volvera a sulrir nin-
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guna deformacion porgile ol dren climina la causa
que las provoca. Como el dren es a ciclo abierto, se
debe procurar que siempre esté limpio de derrumbes,
malezas o cualquict ofro obsticulo que propicie que
el agua vuelva a penetrar a la terraceria.

Con este procedimiento se evita una gran eroga-
cidn, ya que tratar de aumentar el espesor del pavi-
mento con una nueva base y carpein resulta inttil,
puecs la causa esta abajo de csa reconsiruccion pro-
yectada y volveran a presentarse nuevas deforma-
ciones unos meses despues,

Es muy peligroso cuando un tramo tiene ondula-
ciones transversales, posiblemente resultantes de una
mala operacion de la motoconformadora al tender
la mezcla, o bien, por exceso de asfalto, El peligro
es mayor cuando csas ondulaciones se presentan en
una curva, porque provocan accidenies que pueden
ser falales.

Esta anomalia debe corregirse cortando la cima
de las ondulaciones con la cuchilla de una motocon-
formadora. Para esta operacion, los ejes longitudi-
nales de la cuchilla y del camino dcben formar un an-
gulo pequeiio, que s¢ determina en ¢l momento de
iniciar cse corte; o sea, que la cuchilla se coloca lo
mas sesgado que sea necesario para ejecutar ¢l cor-
te. Posteriormente, es indispensable aplicar un riego
de proteccion para evitar desgranamientos en la su-
perficie de la carpeta o de la base, segun sea el caso,
donde sc formaron las ondulaciones.

Cuando una carpeta ha sido claborada con exceso
de asfalto y, peor todavia, si se compactd con disol-
ventes que no sc habian volatizado, no hay otro re-
curso que levantar csa carpeta, disgregarla lo mas
que se pueda y agregaric material pétreo en la can-
tidad que se necesita; cse material deberd ser de la
misma ecalidad gu~ el de la carpeta por corregir, mez-
clar perfectamenie y después tender y compactar
cuando el eceficiznte K" sea el correcto, o g€a, que
la relacion ricolvente-cemento asfallico sea la pro-
yectada.

Si no se tiene experiencia en la elaborvacion de
mezcla asfillica, es preferible que el material asfal-
tico sea menor del necesario que usarlo en exceso
pues causa muchas molestias y problemas. Una mez-
cla asfaltica sélo debe compactarse cuando se haya
alcanzado el valor de “k” recomendado por el labo-
ratorio,

En ocasiones, el pavimenio presenta deterioros en
una curvad, entre su ceniro y la orilla interior. Este '
defecto suele deberse a que el agua de lluvia penetra
por la parte exterior de la eurva, entre la carpeta y
la base, con lo cual se dana la base y mas tarde se
forma el bache o, por lo menos, brota agua a través
de Ia carpeta, lo que origina que se oxide el material
as[alt_lco ¥ mas tarde surjan desgranamicntos. Esto
se evita sellando perfectamente el talud de la car-
peta y la super{icie de la basc que forma el acota-

miento. 1

Cuanta menor pendiente se e dé a la sobreeleva-
cion de la curva, tanta mdis agua se almacenara en
esa zona y, por tanto, mayor scra el tiempo reque-
rido para su evaporacion, lo que permite que penetre
entre l{l carpela y la base, perjudicandolas, asi como
a los riegos de sello y de impregnacion; a veces el
liquido llega hasta la terraceria, alterando las ca-
racteristicas de calidad y resistencia de esos clemen-

tos ¥, por tllimo, ocasiona la destruccion total de
la zona.

Peqn m'nben

para smpeéiney b
Mg dle et teian

Aqua ¢lmorenada

Si no se calafatean regularmente las grielas en Ia
superficie de rodamiente, producen ¢l mismo efecto
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destructlivo que el inddiedilo en el parrafo anlerior,
por lo que el tramo debe revisarse constantemente,
caminando sobre dicha superficic a fin de corregir
esa anomalia.

Otro factor que perjudica la superficie de roda.
mienio es el entronque de un camino de tierra con
uno pavimentado, va que se rompe la arista de Ia
carpeta, erosiona el acotamicnto y cnsucia ol cami-
no principal, debido al 1rinsito de vehiculos prove.
nientes del de tierra. Para evitar csle inconveniente
se recomienda pavimentar este camino en una lon.
gitud de cuarenta o cincuenta metros, licando ade.
cuadamente las superficies de rodamicnto de los dos
caminos. Al aplicar esta medida, ¢l lodo o licrra de
los vehiculos se quedara en cse pequeno, pero Uil
tramo del (ravecto.

Es muy comun qgue cuando se estit cons{iruyendo
una carpeta nueva, al final del tramo, las motoconfor.
madoras dejon hucellas de asfalto y de particulas del
material ulilizado en la superficic de vodamienio, ya
sea del proximo terminado o ¢l antiguo que no nece-
gita de ningin tratamiento; las Hanlas impregnadas
de asfalto imprimen sus huellas, con lo cual provoean
un exceso de asfallo superficial que puede resultar
peligroso; ademas, causan mal aspecto y con ello se
demuestra que se ejecuta un irabajo sin limpicza,
descuidadamaonte.

cubre con arena y corfgh espesor de unos tres cen.
fimetros una superficic ¥al que las moloconformado-
ras, al ejecutar maniobras de dar vuelta, no lo hagan
en la carpela recién construida, o bien, en el tramo
que no requicre tratamienlo alzuno, como antes sc
explicé. Esa arena recibira 1odo el asfalto de las
llantas de las moioconformadoras y servira de pro-
teccion; mas tarde se bharrerd perfectamente.

L ]
Para evitar esas h‘m;&as o mareas de asfallo, se

Es importante colocar sechales convenientes en un
{ramo en reparacion y quitarlas cuando yva no se re-
quicran.

Para sellar tina carpeta asfaltica nueva es necesa-
rio que transeurra cievio tiempo a fin de que se eva-

poren totalmente los disolventes: por io general, se
sella al siguiente afio de construida o cuando empic-
za a desprenderse una que olra particula.

Es indispensable aplicar primero un viego de thpo-
namiento de 0.4 a 0.5 litros de producto asfaltico re-
bajado por metro cuadrado. Si en vez de aplicar este
riego previo, se ricga el total para sellar, digamos de
1.2 a 1.5 litros por metro cuadrado, este produclo .
penetra inmediatamente en la masa de la carpeta
—debido a una gran avidez por el asfalto—, darido
lugar a que se impregne del asfalto regado, y en tales
condiciones el material pétreo que se le pone encima
no se adhiere, por lo que al cabo de unos dias se des-
prende y se corre hasia la orilla de la carpeta o al
acotamiento. De esta deficicneia resulia ademas una
carpeta con exceso de asfalo, derrapante y peligrosa,
en la que mas tarde apareceran ondulaciones v co-
rrimientos. ‘

A fin de evitar esta anomalia, uno o dos dias des-
pu¢s de aplicar el riego de taponamienio sc riega el
complemento necesario para obtener el riego de liga
total. Este procedimiento indica que si se necesitan,
digamos, 1.5 litros de producto asfaltico por meliro
cuadrado para sellar una carpeta, se aplican primero
de 0.4 a 0.5 litros, y despucs de uno a dos dias se
riegan 1.7 a 1.0 lifros, cubriende despuds cste riego
coma se lienc cspecificado con malerial 3A o 3E.
Las carpelas ya muy usadis necesitan igual proce-
dimiento. s

Cuando se aplique el riego de taponamiento debe
lenerse mucho cuidado para que no queden rayas, de
lo contrario, al cubrirlo con e} complemento de asfal-
to y material pétreo, después de algunos dias apare-
ceran otra vez y no sera posible eliminarlas. Esas
rayas dan muy mal aspecto a la superficie de roda-
miento, producen incomodidad y, sobre todo, indican
que se ejecutd un trabajo delectuoso, lo cual puede
evitarse con sélo limpiar perfectamente las espreas
de la harra de la petrolizadora. Si estian defectuosas
y es dificil efectuar un buen riego, s mucho mejor
esperar hasta coniar con huenas espreas, La altura
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de la barra distribuidora a las espreas e¢s esencial
también para aplicar un buen riego. Una operacién
descuidada, en muchos easos, os sellar con material
pétreo sin despolvarlo convenientemente. Ese polvo,
o sea el material que pasa por la malla N* 8, deme-
rita muchisimeo la buena calidad que deberia obtener.
se y por eso es indispensable exigir al sobrestante
despolvarle perfectamente., Ilay ocasiones que debe
lavarse el material para scllo.

El riego dr sello es el acabado de un camino, ror
lo que debe ejecutarse con especial cuidzdo y comcro.

Cuando en la elaboracion de bases y carpetas se
empleen asfaltos fluxados es muy importante que los
materiales pétreos contengan la minima humedad es-
pecificada por el lahoratorio y, por ¢l contrario, cuan-
do se utilizan emulsiones calidnicas, hay necesidad
de humedecer los materiales pétreos.

Hace algunos aios el autor dischié una bascula, su-
mamente simple, para determinar en el campo la hu-
medad de los maleriales pétreos; su operacion era
tan facil que pronto algunos cabos se familiarizaron
con ella y determinaban con claridad las humedades.
Gracias a este dispositivo decidian con seguridad
cuando era oportuno aplicar asfalto al material pe-
treo para la elaboracidn de una carpeta. Infortunada-
mente, al poco tiempo se olvidd su existencia y en
la actualidad nadic ia usa, a pesar de la gran utilidad
que prestaba.

Idéntica suerte tuvo el areimetro, dispositivo que
permitia conocer con precision el volumen de un ca-
mellon de material pétreo requerido para elaborar
una mezcla asfaltica. Mediante este aparato era posi-
ble aplicar la cantidad requerida, segin ¢l proporcio-
namicnto sefalado por ¢l proyecto.

Por lo que se ha expuesto, es posible deducir que
son muchos y de diversa indole los problemaq que se
prescntan en el pavimento de un camino, provocados,
casi todos ellos, por el mas temible enemigo de los
caminos: ¢l agua.

.

Scitadlamiento: es sumanmente importante cste con-
ceplo, por lo que debe sor claro y preciso.

Las sefiales de cualquier lipo deben estar siempre
limpias, bien pintadas, ubicarse eqtrateglcamente y
las que se destruyan han de sustituirse de mmednto

En cuanto a la raya central pintada en la supcr-
ficic de 1‘0damiento ya sca conlinua o de guiones, |
drbe estar siemrpro Lien pinlada, y volverse a plntdr

LUsTe i se cinpieca a burrvat por el uso, i

Siempre ha de existir ]a raya, sin importar que
unos dias o meses mas tarde vaya a sellarse un ira-
mo que carezea de cila. Ante todo, hay gue pensar
en la seguridad de los usuarios. ‘

L.os “fantasmas” son clementos muy valiosos en
un camino, por lo tanto no deberan faltar en una cur-
va; han de estar siempre limpios y pintados con su
fajilla de pintura reflejante.

Las defensas metilicas son también senales valio-
sas por la funcién que desempedan; por lo mismo, de-
ben estar siempre en perfectas condiciones, limpias,
pintadas y las que hayan recibido un impaclo, si no
se pueden arreglar en el mismo sitio donde se encuen-
tran, deben sustituirse.

Por su gran tamaho, las defensas metalicas son
muy visibles, ¥ cuando se destruyven por algin cho-
que, causan mala impresion, mucho mas; si se obser-
va que no han sido reemplazadas, que permanecen
destruidas en su lugar por dias, lo cual demuestra
poca atencion y desidia del encargado del iramo.

Cuando se deje un camellon de material patreo o
de mezcela asfaltica (sumamente peligroso) con par-
{e de la superficie de rodamiento y en el acotamientoy
invariablemente debe prolegerse con la sehal incdica-
dora de peligro; a falta de ésla, s¢ colocan encima de
la cresta del camellon picdras grandes (de veinle a
treinta centimetros de diametro) pintadas con cal,

Nunea debe dejarse un camelion sin la sefial corres-
pondicnte, siempre hay que indicarlo en forma ade-
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cuada, ya que sin estas previsiones se convierte en
trampa mortal, En general, todas fas obras de repa.
racion en un caming deben indicarse con la senajl
conveniente.

Cuando se trata de repintar una raya central dis.
continua, es decir, raya de guiones, debe procurarse
que la pintura cubra exactamente el guion, pues mu-
chas veces, por no ejectiar hicn esfe trabajo, parte
del guidon borrado queda sin pintar. Algunas veces
hasta tres aplicaciones de pintura se ven desplazadas,
lo cual produce un mal aspecto al camino y los conse-
cuentes comenftarios v criticas de los usuarios.

Es indispensable sehalar todo lugar peligroso, ya
sea una obhra que se esti ejecutando, un camellon,
etcétera. Hay que indicar siempre algo que pueda
provocar un accidente, pues aun cuando ¢l senala-
miento es poco o nada respetade por la mayoria de
los usuarios, el encargado de un tramo cumple mo-
ralmente con su debor al prevenir cualquier contin-
gencia que cxista en o camino; con ello, no se veri
involucrado en situaciones penesas por un accidente
causado por falta de sehales preventivas o indicado-
ras del peligro; en cambio, si existe la sehal pero no
se respeta y cl accidente ocurre, el encargado del tra-

mo no sera merecedor de sancion alguna.

REGISTRO ESTADISTICO DE ACCIDENTES

El registro estadistico de accidentes es de gran ayu-
da para un ingeniero de conservacion, pues con esta
basc puede corvegir la causa que los provoca.

Si tales accidenies ocurren con cierta regularidad
en un mismo lugar, es indudable que ese punto del
camino adolece de un deloecto.

Medianie el esadio del aspecto fisico ¥ geométrico
del lugar es positie conacer ki causa que los origina,
Por lo comiis. Ia ¢+ auza se localiza en una curva, que
probablemente <s16 mal trazada, no tenga la sobre-

elevacion adecuada o se localice despuds de una 1an-
gente larga con una pendiente descendenie muy pro.
nunciada, donde los usuarios no respetan la sepal
preventiva, no reducen la velocidad y al llegar en
forma intempestiva a la curva les es imposible con-
trolar el vehiculo provocandose irremediablemente
la volcadura o choque. -‘
Con base en el registro de accitientes ocurridos en
un lugar y mediante la deteccion de los defectos del
camino que los provocan, el ingeniere de conserva-
cion estd en condiciones de evitarlos corrigiendo o
eliminando las causas. ‘

La visibilidad en un camino es un aspecto funda-
mental que no debe ser ignorado por el encargado
de un tramo. La falta de clla es causante de muchos
accidentes. Las curvas deben estar siempre libres de
hierba, arboles o cualquier otro obstaculo que le im-

: pida la visién al aulomovilista.

Algunas veces se logra una gran visibilidad desalo-
jando pequenos monticulos que, por un ahorro mal
entendido, se dejaron durante la construccion, Otras
veces, cuando no es mucho el volumen por mover,
se logra obtener una gran visibilidad en una curva
en corte, cortando cunas cuya base tenga por lo me-
nos a 1.20 m arriba de la cuota de Ia rasante de la su-
sin poner en peligro la estabilidad del talud del corte.

La base de esa cuiia debe localizarse mas o menos

"a 1.20 m arriba de la cuota de la rasante de la su-

perficiec de rodamiento, altura mis o menos de la
de! ojo del automovilista. Logrado esto se ticnen unos

i cuantos metros mas de visibilidad, los cuales son de

gran valor. La base de esa cuita ha de estar siempre
libre de hierba y escombros.

Es conveniente y prictico llevar el regisiro de ac-’
cidentes graficamente, utilizando para cllo un largui-
llo del camino y alfileres con cabeza de diferentes
colores para catalogar la clase de accidente ocurrido.
Cada alfiler se fijard en el kildbmetro donde ha ocu-

. rrido un accidente. Cuando en un mismo lugar existen
. mas de tres alfileres, s casi seguro que el camino
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adolece de aigan defeeto en ese Lkilometraje v debe
corregirse o, por lo menos, seialarlo profusamente,

LIMPIEZA DEL CAMINO

Siempre que se cjecuie aiguna reparacion en la
superficie de rodamiento o acotamiento deben degalg-
jarse todos los escombros resuitantes, barrer enérgi--
camente toda la superficie que se encuenire sucia 'y,
en ocasiones, lavar la zona.

Los animales que pierden la vida en el camino y
quedan en la superficie de !‘odnmlcnto debeq ser
desalojados lo mas pronto posible, va que ademis de

presentar un aspecto desagradable son muy peligro-.

sos para cl hransito de vehiculos, cspecialmente du-
ranie la noche.

Cuando las guarniciones y parapetos de los puentes
se enlodan, han de lavarse, evitando con ello el mal
aspecto que presenls un puente Sucio.

El sefialamivntn Ly que maneenerle siemare lim-
pio. Cuanda una sepal este oxidadi porr elintemperis-
mo, pintarrajeada, balaceadiv o riyvinly por el sitlva-
jismo de algunus personas, deberit ser t'u'pq\tud;l en
el lugar mismo en donde se encientei v, s el dano
es muy grande, se cambiari por una nueva.

La limpieza y cuidado que s¢ le tenga a un camino
es el reflejo de como vive y acta el encargado de su
conservacion.

Desgraciadamente, en algunas poblaciones, Jos ha-
bitantes convierten las zonas laterales del camino en
basurero; esto no debe permitirse, por lo que es ne-
cesario soliciiar 2 las auloridades del lugar que prohi-
ban csa accion tan desagradable y contamirante. Si
no pone remedio ia autoridad, habra que quemar con
gasolina esa basura, removiendo después las cenizas
a la orilla exteriar de la franja del derecho de via.
Esta operacion ha de repetirse las veces que sea ne-

cesario, hasia que las auioridades {tomen las medidas
procedent os,

ZONAS LATERALES f
Las zonas laterales deben estar siempre deshierba-
das, limpias de basura y de escombros. En nuestras
carreleras existen muchos lugares amplios que con |,
una pequena erogacion pueden transformarse en pa-
raderos. Utilizando materiales de la regioén se pue-
den construir pequciios braseros, bancos y mesas de
mamposteria o de madera; tambores viejos, pintados

de blanco, pueden servir de deposito de basura.™

CONOCIMIENTO EXACTO DEL CAMINO

Para tener conocimiento exacto del camino a su
cuidado, el ingeniero residente de conservacion debe
anotar en una libreta todos los datos de los elemen-
tos que lo inlegran y otros que scan de interés, aun
U2 no sean parle componenie del mismo: de esta
mancera estari en condiciones de contestar en deter-
minado momento cualquier pregunta que se le haga
al respecto, o hien, por curiosidad personal conocer
exaclamente lo que liene a su cuidado v el lugar don-
de trabaja. Para ello debe registrar o sicniente: un
croquis del o los caminos a su cargo, donde se indi-
quen tados los poblados v puntos de interes por don-
de pasa el camino, asi como los siguientes dalos:

Longitud del camino.

Nimere de curvas.

zongitud de tangentes y, por diferencia, la longi-
tud de curvas.

r

Longitud de terraplenes.
Longitud de cortes,

*

El Ing. Miguel Morales Gomez construvd varios de estos
paraderos en Oaxaca.
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Longitud de tramos en haledn.

v confracunefas,

Longitud de cunetas

Inventario de todas las obras de drenaje, espeeifi-
cando tipo y dimensiones,

Inventario de puentes, especificando tipo, dimen.
siones y nombre.

Muros de sostenimiento y de proleccion de cauces,

Longitud de guarniciones, nimero y longitud de
lavaderos y su tipo.

Ubicacidn de todas las schales, su denominacion
¥y ubicacion.

Ubicacidon, desecripcion, capacidad y procesamiento
de bancos de materiales.

Ubicacion, capacidad de fosas de asfalto, especifi-
cando productos asfalticos.

Ubicacion y nombre de campamentos de sobrestan-
tes y cuadrillas.

Ubicacidn do desviaciones a estaciones de ferro-
carril.

Clima de las distintas zonas por las que atraviesa
el camino.

Descripcion topografica por donde pasa el camino
{montana, lomerio fuerte, lomerio suave, plano).

Productos agricolas de las distintas zonas por don-
de pasa el camino, asi como ganaderos, forestales,
mineros, presas, lugares turisticos, comunidades in-
digenas, etcétera.

Numero de habitantes de las poblaciones y tasa de
crecimiento.

Aforos de transilo y todos los demas datos que se
consideren de intercés.

Esta recopilacion de datos requiere que se le dedi-
que algan tiempo, pero al final se dispone de una do-
cumentacion muy valiosa e interesante, y ademis de-

nestra lo cuiv.. wos0, elicaz y lahorioso que es quicn
tal {rabajo cjecuta,

Respecto a la Direccion General de Conservacion
de Obras Publicas, si este trabajo lo realizara cada
uno de sus residentes de conservacion, al recopilarse
todos los registros contaria con una documentacion
extraordinaria y lo mismo puede decirse respecto de
la SCT. Cada residencia de conservacion comprende
una longitud promedio de 350 kilémetros, por lo que
no seria difieil ni agotador realizar ese irabajo.

PROBLEMAS DE ORGANIZACION

Otro de los problemas que afronta un ingenierg de
conservacién, como cualquier otro profesional que
esté a la cabeza de una obra, es el que sus costos sean
minimos y maxima su produccion. Esto se logra con
una buena organizacion, en la que no existan tiempos
“muertos” ({perdidos), tanto de maquinas como de
perconal, Para este proposilo, ol equipa pesado y Jos
vehiculos han de mantenc: se siempre en buenas con-
diciones y ¢l personal debe estar capacitado para las
iahores encomendadas,

En cuanic al equipo, debe desempefiar trabajos
para los que fue disenado y fabricado con chjeto de
obtener los maximos rendimientos.

I.a calidad vy economia de los trabajos de conserva-
cion dependen del uso adecuado de las herramientas,
de la maguinaria pesada y de los vehiculos de que
se disponga, por lo que deben estar siempre en las
mejores condiciones de funcionamiento. Este es un
problema que atafie directamente a un residente de
conservacion, ya que redundara en ¢l buen desempe-/
o de sus tareas.

Una maquina en regular o mal estado interfiere
los avances de un programa de ohras; los tiempos
perdidos lo hacen mas costoso, desmereciendo, ade-
mas, la calidad de la obra. Lo mismo acontece con la
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herramienta manual que se proporciona a los peones-
si no esta en buenas condiciones, el trabajo que eje:
cute sera de mala calidad, costoso y les causara in.
necesaria fatiga. El ingeniero de conservacion debe
conocer la eficiencia y rendimiento de todas sus ma-
quinas; so6lo asi puede calcular el tiempo necesarig
para ejecutar una obra determinada.

Es muy conveniente permanccer el mayor tiempo
posible en la obra que sc esta ejecutlando, ya que asj
se conoce el rendimiente real de las maquinas y de]

personal que trabaja en ella y, ademas, es posible re_-

solver de inmediato cualquier problema que se pre.
sente.

Cuando los trabajadores ohservan que su jefe log
acompana, soportando junto con ellos las inclemen-
cias del tiempo y que estd pronto a corregir alguna

anomalia que se detecte en cualquier momento, apor- .

taran fodo su esfuerzo en la cjecucion de sus activi-
dades.

Es necesario que el residente de conservacion haga
ver a su personal de campo la importancia de termi-
nar la obra en la fecha prevista v que no deber os.
catimarse esfilercos para cunpiis o0 il compromi-
50. Asimismo, ha de comunichivies qae e~ti dispuesto
a resolver cualgquier emercenciz v en v mejor dispo-
sicidn de cotaborar con todes para reatizar un trabajo
eficiente de conjunto. Con este proceder, s personal
lo sentira vinculado al grupe v su coliboraeion sera
espontanea. Inversamente, si el residente muestra
desapego a la obra, i no atiende las emergencias con
la debida prontitud y en sus esporadicas visitas a la
obra sélo se conereta a supervisar los trabajos eje-
cutados, la actitud de los trabajadores {endera hacia
el “lortuguismo” y el desinlerés, lo cual redundara
en perjuicio del presupuesio. Asimismo, nunca debe
escatimarseles las horas extras de (rabajo,

Una comida gue se ofrezea al personal, después de
terminar una obra de importancia, causa buen efec-
to en su animo y se sentird agradecido de que sus
esfuerzos =e reconozcan de alguna manera.

ABASTECIMIENTO DE ASFALTO

El suministro de productos asfalticos debe ser opor-
tuno cuando se esta elaborando una mezcla asfaltica
o un riego de sello. Esto se logra si se dispone de
pequenos depdsitos metalicos maviles en el lugar
mismo de la obra, para que las nodrizas y petroliza-
doras no efectiien acarreos largos a la fosa de asfal-
to mientras se elabora la mezela o el riego de liga o
de impregnacidn, ;

Se procurara tener como minimo tres tangues de
cuatro mil litros de capacidad provistos de quemado-
res para calentar el producto asfallico; de esta ma-
nera el trabajo no sufrird demoras por falta de ma-
terial. Las nodrizas acarrearan asfalto a los tanques
una vez que se hayan vaciado; solamente en casos de
emergencia las petrolizadoras irin a la fosa para ser
llenadas, de lo contrario permaneceran en el lugar de
la obra.

El welador que cuida las mdaquinas serd el encar-
gado de prender los quemadores de los tangues a
determinada hora de la mahana, para que al llegar
23 cperadores a la obra el producto asfiltico ya ten-
ga la temperatura adecuada para su uso.

A fin de no desperdiciar calor on las fosas y que
el producto asfaltico no se recaliente, debe construir-
seun careamo de mamposteria o de madera con ca-
pacidacd ipual a la de una o dos nodrizas: de esta
manera solo se calentara ol asfallo necesavio, El Ing,
Félix Barragan coneibio la idea de eolocar un tanque
elevado, ¢l cual se llena con asfalto caliente mien-
tras no hay nodrizas, para que cuando éstas lleguen
a cargar se llenen rapidamente por medio de grave-
dad. Estos tanques resullaron muy efectivos.

En tiempo de lluvias no convienc cjecutar obras
de pavimentacién, pero st se puede aprovechar para
llenar las fosas con el asfalto que se vaya a utilizar
en una obra programada para después de las lluvias,

Debe ponerse especial cuidado en que los techos
de las fosas estén en buenas condiciones, cos decir,



91‘.

gue ne existan laminas rotas por donde pueda cq.
larse el agua de lluvia; que los canales y tuberias gp
encuentren en buen estado, asi como las bombas y
calentadores, y que ¢l lugar donde se cslacionen lag
nodrizas para ser llenadas esté exento de charcos de
asfalto y de lodo, por lo que se recomienda construir
una losa de concreto hidriulico,

BANCOS DE MATERIALES PETREOS

El ingeniero de conservacion debe conocer en to-
dos sus aspectos el framo que liene a su cuidado. Le
es de gran utilidad enterarse de cuintos bancos de
materiales dispone, los cuales debe catalogar deseri-
biendo sus caracteristicas. Las ubicaciones deben ser
hien conocidas. Es muy uatil elaborar un plano del
tramo del camino cn el que estén senalados todos los
bancos, anolando sus caracteristicas, capacidad de
explotacion y longitud de las desviacionces, si las hu-
biera.

Deberd, iguzlmente, conocer las combinacicnes de
dos 0 mids materizles para obtencr uno que satisfa.
ga las especificaciones de calidad requerida, ya que
en muchas ocasiones los materiales péireos no relinen
todas las condiciones para ser usados en la pavimen-
tacion de un camino.

El conocimiento cabal de los bancos de maleriales
existentes en su tramo se traducird en una mejor ca-
lidad de los trabajos por realizar y una gran econo-
mia en los gastos direclos.

Todo esto debe tenerlo a su disposicidon inmediata
el residente de conservacion para que en cualquier
momento pueda resolver algin problema que se le
presente, o para elaborar el presupuesto de una obra,
ya que conocera las calidades, asi como los costos
de extraccion, del proceso que requiera el material
¥y su acarrco. No debe titubear, las resoluciones a las
que llegue han de ser siempre definitivas. No debe
dar ordenes a priori. Debe conocer los recursos de

que dispone, asi tendrd plena seguridad de lo que
ordena o proyecta.

No es recomendable que el tiro de materiales pé-
treos para la elaboracion de una carpeta se adelante
en varios kilémetros a la que se esta construyendo,
pues aparte de que se forma un camellon muy peli-
groso, el material se contamina, merma bastante y
se modifica la granulometria 011gmal Debe tlrarse

material a dos kilémetros como maximo adelante'de .

la carpeta que se elabora. Hay ocasiones en que ese
tiro se hace a mas de cinco o dicz kilémetros, lo cual
es muy perjudicial por muchas razones. Existe siem-
pre la inseguridad del abastecimiento de asfalto; y
si se tiene un camelldon de material en varios kilome-
tros, Jas mermas son cuantiosas, por lo que tal proce-
dimiento resulta antieconémico.

ACARREOS

Un concepto sumamenic imporianic en la conser-
vacion de caminos es el que se reficre n Ins acarreos
de materiales pétreos o coneretos asfallicos.

Se debe determinar exactamente el numero de ca-
miones que se necesitan para acarrear esos malteria-
les a una determinada distancia, con ohjeto de que
el cargador utilizado, o bien la planta mezcladora
que los produce, no estén inactivos. Debe evitarse
que una maquina permanezea sin producir, que so-
bren o falten camiones, yn que si sobran estaran pa-
rados algin tiempo y si faltan lo cstaran las ma-
quinas.

Es necesario conocer exactamenie el tiempo en
que se llena un camién, ya sea que el material lo pro-
duzca una maquina, o bien, que se deposite en el ve-
hiculo con un cargador frontal en un almacén.

Ademas, se debe conocer la distancia a la que se
va a acarrear el material, la velocidad a [a que corre-
ra el camian, el tiempo que se empleara en la des-

~
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carga y la velocidad a Ia que ird el camion al regre.
sar a la planta o almacén.

A partir de estlos datos, se clabora el siguiente gra.
fico para determinar la cantidad de camiones nece.
sarios, tanto para la distancia maxima como para I
minima del tiro. Por ejemplo: se ticne una planta de
concreto asfaltico que produce 6 m* cada diez miny.
tos. El extremo del tiro se halla a 60 km, el camién
cargado viaja a 600 km/h, la descarga se efectua en
una extendedora en un tiempo de diez minutos y ¢]
regreso se hace a 80 km/h. Con estos datos es posible
determinar el numero de camiones nccesarios para
que la planta o cargador no interrumpan la produc-
cion.

De todos modos es convenicnte contar con una o
dos unidades mas de las calculadas, debido a las fre-
cucntes descomposturas que sufren los camiones por
estar expuestos a trabajos muy pesados.

PERIODO DE LLUVIAS

Para un residente de conservacion es de gran utili-
dad conocer el periodo de luvias en la jurisdiceion
de los caminos a su cargo, ¥y comn gencralmente es
inamovible, en tres o cualro afog puede enterarse del
principio ¥y término de ese periodo. Le avuadara mu-
cho llevar un registro de dias Huviosos, nublados o de
insolacidén en una hoja cuadriculada, en 1a que se uti-
lizarin doce renglones correspondienies a los meses
del ano, y tieinta y una columnas para cada mes.
Cada cuadro represeniara un dia de un mes; los cua-
dros correspondientes a dias lluviosos scran pintados
de azul; los nublados, de gris, y los soleados de rojo o
amarillo. El registro sera por sobrestantia, asi tendra
una mayor superficie registrada.

A continuacion se presenta el Cuadro 1 con la Dis-
tribucion de Zonas de la Republica Mexicana de
Acucerdo con su Climatologia, con base en dalos pro-
porcionados por ¢l Observatorio Astrondémico de Ta-

DISTRIBUCION DE ZONAS DE LA REPUBLICA MEXNICANA DE ACUERDO A SU CLIMATOLOGIA

(Basada en datos del Observatorio Astronomico de Tacubaya e Investigaciones
de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos)

Estados’

2 anuil
humedad
relatina

anual
insolacion
50 a 80

¢
v

Preqipitacion
P ca imm

anu.:

par ano
30 a 80

Dias
de lluvia

Zonza

Baja California, Coahuila, Chihua-
hua, Este de Durango, Oeste de

Nuevo Ledn, San Luts Potosi, me-
nos Sureste, Scnora, Este de Za-

catecas

50 a 60

300

100 a

Aguascalientes. Oeste de Hidalgo,

Nuevn
Norte

Este de

Ledn, Qaxaca, Querétaro, Puebla.

menos ci Sureste, Sinaloa,
de Tamaulipas, Tlaxcala, Ceste de

QOeste de Jalisco,
Zacatecas.

60 a 80

30 a7

800

60 a 80 400 a

2

N~

Qeste de Durango, Edo. de México,

Morelos,

Norte de Veracruz,

Yucatan, menos Sureste, Distrito

Federal.

Michoacan,

Este de Hidalgo, Guerrerg, Este
Nayarit, Sureste de Puebla, Sur de

de Jalisco,
Tamaulipas,

60 a 8

10 a

800 a 1.300

60 a 130

3

“Tabasco. Sur de Veracruz, Sureste

Campeche, Chiapas, Quintana Roo,
de Yucatan.

73 a _90

1.000 a 4.000 50 a 60

120 a 180
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cubava y por la entlonces Secretaria de Agriculiy)y

y Ganaderia.
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El Cuadro 2 tiene como proposito mostrar la for.
ma de registrar las lluvias, y puede observarse qQue

es muy poco el trabajo que ha de realizarse parg
tal efecto. Recopilando estos registros de las residen.

cias de conservacién se obtendran Jos datos de toda
la entidad.

Si se conocen con aceptable aproximacion lo= 2.,

de lluvias en cada residencia, es posibie programay,

digamos, la construecion de una base o una carpeta

asfaltica ¢n tiempo seco. Para facilitar el cilculo del
tiempo requcrido, operaciones aritméticas, se reco.
mienda usar el siguiente y muy sencillo grafico. Con.
sideramos que en el campo se trabajan 230 dias efec-

tivos, de los cuales unos 90 son luviosos. Considera.
mos también que en un turno de 10 horas, de lag

cuales siete son efectivas, una mofoconformadora ela-

srelzafrf2 zials]e|vis

;
|
[

bora 105 metros cubicos de mezcla, En el Cuadro 3
siguiente podemos ver que 50,000 metros cibicos de

mezcla sc producen en 59 dias, contando con ocho
motoconformadoras; en T4 si se dispone de seis, y en
119 dias si se tienen s0lo cuatro.

{ -5 a]'!
|

CUADRO N- 2

Este cuadro cubre una zona correspondiente a 90

dias de lluvia, en la cual no se deben hacer trabajos
de pavimentacidén, ya que solamente se pueden apro-
vechar 140 dias al ano.

RESIDENCIA GRAL. DE CONSERVACION /UM, ...

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

RELACIONES HUMANAS

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

———— Dio1 lluvesas ———— %
———— Dios nublodot ———— %
———— Dios icleadar ———— %o

Para tener éxito en la conscrvacion de un camino

es necesario un entendimiento cordial entre el resi-
dente general de conservacidn y el personal que esta
a sus ordenes, desde residente de conservacion, so-
brestantes, operadores de maquinas, cabos y peones,
ya que sin ellos no se realizarian las obras. Por esta
razon debe tratarseles lo mejor posible; tenerlos con-
tentos v hacerles sentir que la tarea no es tan fati-
gosi como parece; para coste propdsito debe organi-

DIRECCION GENERAL DE CONSERVACION DE OBRAS PUBLILAS

CENTRO SCT NUM. ...
2

“ES
{NERQ
“EERERC
“ARI0

BRIL
MAYOD
JUNIG
Juug
AGCEC
SEPTIEVBRE
SLTUBRE

NOVIEMBRE
DICHEMBRE
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CUADRO N" 3

GRAFICO PARA INDICAR EN CUANTOS DIAS DE 19

HORAS CON 7 1IORAS EFECTIVAS SE ELABORAN “x»

METROS CUBICOS DE BASES O CARPETAS ASFALTI-

CAS CON “Y" NUMER(G DE MOTOCONFORMADORAS

QUE PRODUCEN 15 m*/HORA/MOTO, TENIENDO 99
DIAS DE LLUVIA

“0ros

110 000

100000

170

ey OF LIvkeIR /

zarse ol trabajo de tal manera que pucdan cumplir
con su {abor ejerciendo ¢! menor esfucrzo posible.

Lo anterior se logra conviviendo con ellos, con-
versar amigabiemente, inleresarse por sus problemas
familiares y tratar de resolvérselos, si es posible;
procurar gue no se sientan cohibidos al presentarse
ante cllos; en otras palabras, un residenle debe con-
siderarse companero y amigo de quienes en realidad
cjecutan las obras materialmente. Asimismo, hay
que escuchar sus sugerencias: muchas veces tienen
la solucion de un problema que el residente en de-
terminado momenio no la percibe; al aceptar su con-
sejo y ponerlo en practica inmediatamente, provoca
en ese individuo una pran satisfaccion, que no olvi-
dara jamas. '

No s¢ debe ser déspota con nadie, jacaso un uni-
versitario pierde algo de su personalidad si contesta
el saludo atento de un pedn, de un cabo o de un ope-
rador?, ;merman con ello sus conocimientos?, ;se
deteriora la educacion que ha recibido en las aulas?
No, todo lo contrario: st ese universitario contesta
con amabilidad el saludo, demostraria que ha asimi-
lado la educacién recibida.

Un residenie de conscervacidon que tiene ol mayor
namero de individuos a sus érdenes, ¥ aun el resi-
dente general, han de estar muy pendienies de lo que
acontece a su personal. Ton sus recorridos deben de-
tenerse con las cuadrillas, platicar con el cabo y los
peones, enterarse de sus problemas en cl trabajo y
tratar de solucionirselos.

[.a comunicacion con las cuadrillas permite al re-
sidente saber el estado fisico en gque se encuentra la
herramienta, las dificultades que pueden presentarse
cn el trabajo, la solucién que se haya dado a un pro-
blema y sus carencias de equipo. Parecerda pueril, /
pero en ocasiones habri que preguntarles si dispo-
nen de agua para satisfacer su sed.

Es sumamente importanie que los campamentos
de cuadrillas estén provistos de buenas camas o ca-
ires, que existan bafos en bhuenas condiciones; pues



un individuo que duerme bien v asea su CueIrpo, ]
diasiguiente producita un buen trabajo; por el con-
trario, si duerme en ol suelo, protegido tan solo por
un petale y no ticne la facilidad de banarse, no ven.
dird un trabajo salisfactorio al dia siguiente. En bo-
neficio del trabajo conjunto siempre deben tomarse
en cuenta estas medidas de higiene.

EDAD DEL PERSONAL DE UNA RESIDENCIA
GENERAL DE CONSERVACION

Es muy conveniente para el residente general de
conservacion conocer la edad de sus trabajadores, gy
fin de determinar con qué grado de eficiencia y ren-
dimiento realizarin sus tareas en el campo. Para
este proposito no deben considerarse los veladores
¥ mozos, ya que son por lo general personas de edad
avanzada y su trabajo no es productivo.

“ara los fines propuestos es neccesario elaborar una
grafice mimers-edad a partir de lag nominas y listas
de rayva donde esfan anotadas Ias filaciones de los
trabajadores. #n ] Cuadro 4 fas ordenadas zoran ol
namero de trabajadores de una edad y las abscisas
las edades de 18 a 60 afos.
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1 hombre tiene la mayor capacidad para trabajar, el ejemplo

nos indica que 32.72 estd entre esos limites, pol’ lo que esa residencia tiene capacidad suficiente

3 anos e
para desarrollar sus trabajos,
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CONCTRINONES

Para concluir estos breves comeniarios se hace la
siguiente sugerencia: ¢l ingeniero de conservacién
debe observar constantemenie las Especificacinnes
Generales de Construceion de la SCT y aplicarlas
con exactitud en todos los trabajos que emprenda,
va sean por administracion o por contralo.

La consulta frecuente a las Especificaciones es una
medida precautloria muy provechosa, ya que no sc
incurre en errores, lanto en la ejecucion como en la
medicion y pago. Por no adoptar csta precaucion,
algunas personas han liquidado en un corle la ex-
traccion y ademas la carga del material extraido,
siendo que en una excavacion el precio unilario in-
cluye, enfre otras cosas, la extraccion, remocion v
carga del material. Asimismo, debe estar en contacto
con el laboratorio para conocer de la calidad de los
materiales ¥y las mezelas adecuadas. Sin la ayuda del
laboratorio, poco satisfactorio serd lo que realice.
Finnlmente:

UN INGENIERO DE CONSERVACION DEBE
TENER EL CAMINO A SU CUIDADO COMO
EL QUISIERA QUE ESTUVIERAN OTROS
CAMINOS FUERA DE SU JURISDICCION
CUANDO EL ES UN USUARIO DE ESTOS. -

’
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CAPITULO VI

ALINEAMIENTO HORIZONTAL

7.1 DEFINICION

El alineamiento horizontal es la proyeccién sobre un plano horizontal
del eje de la subcorvna del camino.

72 ELEMENTOS QUE LO INTEGEAN

Los elementos que integran el alineamlento horizontal son las tangen-
tes, las curvas circulares y las curvas de transicion,

7.2.1 Tangentes

Las tangentes son la proyeccidn sobre un plano horizontal de las rectas
gue unen las curvas. Al punto de interseccién de la prolongacién de dos
tangentes consecutivas se le representa como PI, y al Angulo de deflexién
formado por la prolongacién de una tangente y la siguiente se le repre-
senta por A. Como las tangentes van unidas entre si por curvas, la lon-
gitud de una tangente es Ja distancia comprendida entre el fin de la curva
anterior y el principio de la siguiente. A cualquier punto preciso del alinea-
miento horizontal localizado en el terrenc sobre una tangente, se le deno-
mina: punto sobre tangente y se le representa por PST.

La longitud maxima de una tangente esti4 condicionada por la seguri-
dad. Las tangentes largas son causa potencial de accidentes, debido a la
somnolencia que produce al conductor mantener concenirada su atencidn
en puntos fijos del camino durante mucho tiempo, ¢ bien, porque favorecen
los deslumbramientos durante la noche; por tal razén, conviene limitar la
longitud de las tangentes, proyectando en su lugar alineamientos ondula-
dos con curvas de gran radio.

La longitud minima de tangente entre dos curvas consecutivas estd

definida por la longitud necesaria para dar la sobreelevacién y ampliacién
a esas curvas.

7.2.2 Curvas circnlares '

. Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la proyec-
cién horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecu-
tivas; las curvas circulares pueden ser simples o cormpuestas, segin se

tr?itie de un solo arco de circulo o de dos © mas sucesivos, de diferente
radio.



A) Curvas circulares simples. Cuando dos tangentes estan unidas entre
si por una sola curva circular, ésta se denomina curva simple. En el sen-
tido del cadenamiento, las curvas simples pueden ser hacia la izquierda
¢ hacia la derecha.

Las curvas circulares simples tienen como elementos caracteristicos
los mostrados en la Figura 7.1, y se calculan como sigue:

1. Grado de curvatura. Es el angulo subtendido por un arco de 20 m.
Se representa con la letra G.:

G.  360° . 114592

= . B e 1
20 2% R, Ge R, )

¥l grado maxime de curvatura que puede tener una curva, es el que
permite a un vehiculo recorrer con seguridad la curva con la sobreeleva-
cién maxima a la velocidad de proyecto. Su cilculo estad dado en el Capi-
tulo IX.

2. Radio de la curva. Es ¢l radio de la curva circular. Se simboliza
como R, De la expresion (1) se tiene:
114592
G,
3. Angulo central. Es el angulo subtendido por la curva circular. Se

simboliza como A. En curvas circulares simples es igual a la deflexion
de las tangentes.

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

R, =

N A, . A,

2xR,  360° " 180° Re

pero teniendo en cuenta la expresién (2) se tendra:

4.

.............................. N &)

9. Subtangente, Es Ja distancia entre el PI y el PC o PT, medida sobre
Ja prolongacion de las tangentes, Se representa como ST. Del tridangulo
rectangulo PI-O-PT, se tiene:

6. Externa. Es la distancia minima entre el P! v la curva. Se representa
con la letra . En el tridngulo rectangulo PI-O-PT, se tiene:

4 4,
E=Rcsec—-§-—-R,=Re(sec-—§—-——l) ................ (5)



Punto d¢ inlerseccion de lo prolongocion da los tangentss
Punio an donde comienza lo curvo circular simple

Punto en donde fermino lo curve crcular simple

Punto sobrs fangents

Punto scbre subtangenis

Punlo sobre lg turva circular

Cenlto de lo curvo circuler

Angulo de deflexion de los langenies
Angule cenirgl de lo curve circular
Anquio de deflexidn o un PSC
Angulo de una cuerdo cuslquiers
Angulo de 1o cusrdo lorga

Grodo de curvoturo de la curvo circulor

Rodio de lo curva circular
Subtongenite

Exlerno

Ordencde media

Cuardo

Cuerdo lorga

Longitud de un orco

Longitud de lo curve circulor

FIGURA 7.1. ELEMENTOS DE LA CURYA CIRCULAR SLMME



7. Ordenada media. Es Ja longitud de la flecha en el punto medio de
la curva. Se simboliza con la letra M. Del tridngulo rectangulo PI-O-PT,
se tiene:

A
M = R,— R, cos -9-2‘— = R, sen ver T’ .................. (6)

8. Deflexién a un punto cualquiera de la curva. Es el Angulo entre la
prolongacién de la tangente en PC y la tangente en el punto considerado.
Se le representa como ¢@. Se puede establecer:

e G . Gl
T= -—2—0-- .. = 20 .................... (7)

9. Cuerda. Es la recta comprendida entre dos puntos de Ja curva. Se le
denomina C'. Si esos puntos son el PC y el PT, a la cuerda resultante se
le denomina cuerda larga. En el triangulo PC-O-PSC.

c-zR,sen-g— ....................... ®

Para la cuerda larga:

Fa
CL = 2R, sen -?‘ ............................. (81

. 10. Angulo de la cuerda. Es el &ngulo comprendido entre la prolonga-
cién de la tangente y la cuerda considerada. Se representa como g¢. En el
triangulo PC-0O-PSC,

-8
¢=73

¥ teniendo en cuenta la expresién (7)

Gl
¢ = a0 e R (1
Para la cuerda larga:
Gl
¢:" 40

Para fines de trazo se considera que la cuerda O tiene Ja misma longitud
gue el arco l. Para minimizar el error cometido al hacer esta consideracién,
se toman cuerdas de 20 m en curvas con G < 8% de 10 m en curvas con
8° <« G < 22° y de 5 m para curvas con 22° < G < 62°.

En la tabla 7-A se pueden obtener los elementos de una curva circular
de 100 m de longitud, de 10 000 m de radio, ¢ de 1° de curvatura. Para
curvas de longitud [, las cantidades se multiplican por 1L./100; para cur-

4



vas de radio E,, las cantidades se multiplican por R./10000; para curvas
de grado ., las cantidades se multiplican por 1/G.

En Ja tabla 7-B se dan Jos datos necesarios para el trazo de curvas
circulares simples. En esta tabla se dan Jos angulos de la cuerda para arcos
de diferente longitud, asi como la longitud real de las respectivas cuerdas.

B) Curvas circulares compuestas. Son aquellas que estan formadas por
dos ¢ més curvas circulares simples del mismo sentido y de diferente ra-
dio, o de diferente sentido y cualquier radio, pero siempre con un punto
de tangencia comun entre dos consecutivas. Cuando son del mismo sentido
se llaman compuestas directas y cuando son de sentido contrario, com-
puestas inversas.

En caminos debe evitarse este tipo de curvas, porque introducen cam-
bios de curvatura peligrosos; sin embargo,.en intersecciones pueden em-
plearse siempre y cuando la relacidn entre dos radios consecutivos no
sobrepase la cantidad de 2.0 y se resuelva satisfactoriamente la transicidn
de la sobreelevacion.

Los principales elementos de la curva circular compuesta se ilustran
con una curva de tres centros en la Figura 7.2; para su calculo se utilizan
los elementos de las curvas circulares simples que la integran y los resul-
tados obtenidos pueden extrapolarse para curvas de mas de tres centros.

De la expresién (8):

A,
C, = 2R, sen =

A
C, = 2R°' Sen 2“

A
Cg = 2}2“ sen "f"

De la Figura 7.2;
z, = R, sen 4,
yi=R,(l— cosa,)

A A Ao
z, = C3cos (A,, + —2"'—) = 2R, scn —2& cos (Am i ")

A,
Sen (Aol + —-;—)

A, A, A
23 = Cycus (Aq + A, + 21 ) = 2R, sen-—zﬁ—- c0os (Aq + A, + __29.)

A A,
yp = Casen (A,,-{- --2-1) = 2R, sen

. A
= C, sen (-1:, + 3, + -—5—'-) = 2R, sen

A,
sen{dy + g, + ——

&
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Pl Punto de inferseccion de las tangentes

PCC Punto donde se inicia lo curva circulor compuesta

PTC Punto donde fermina lg curva circuler compuesta

PCC,,PCC,; Puntos de curvatura compuesta, o sean 105 punios en
donde termina uno curvo circular simple y empiezo otro

D,,0,,0;, Cenlros de los curvas circulores simples gque integran
la curva circulor compuesto

A Angulo de deflexidn entre los tangentes
LD A, A, Angulos centrales de los curves circulares simples
Re,iRepi Rey Rodios de codo ung de los curvas circulares simples

STC,,STC, Subtangentes de la curva circular compuesta

Prs Pa ki kg Desplazemientos de Ig curva central pard curva
compuesta de tres ceniros

FIGURA 7.2. ELEMENTOS DE LA CURYA CIRCULAR COMPUESTA
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si hubiera una cuarta curva:;

AE &ﬁ
Ty = 28, s5en -—5‘—- cos (Aq + Ao b, + _E'_)

Af-i ‘ . Ae:
Vs = 2R, sen —p - sen (z‘.\el + Ayt g+ -—2-—)

Puede verse también que:

X=21+22+I3+...
Yeun+t+wnty+ ...

A=0b, 4 bg+ A+ -.. e (11)

y las subtangentes de la curva circular compuesta seran:
STC, =X —STCycos A

STCo=Yesced o (12)

si se conocen las subtangentes de cada una de las curvas circulares sim-
ples, las subtangentes de la curva circular compuesta pueden calcularse
de la siguiente manera;:

STCy,=X—Tcota
S.TC2 = Ycsca
En donde:
X = (1 + cos 4,) ST, + [ cos A, + cos (&, + &) ] 8T
+ [ cos (&, + Ag) + €05 (A, + Ar, + Ag) ] ST
Y = (sen4,) ST, + {sen 4, + sen (A, + &4) ] ST,
+ [sen (A, + &) +sen (&g + &g + 4) JST3 .ot (12"

Con las expresiones anteriores pueden calcularse y trazarse curvas
circulares compuestas de cualquier niumero de centros.



En ocasiones, es Util conocer los desplazamientos de la curva central
P1 Y P2, ¥ las correspondientes distancias k;, ¥ X, para una curva de
tres centros. De la Figura 7.2, se tiene:

P1 = ¥ — (Roy— B,y c0s 4,) = B, — B, cos 8, — R, + [Z, cos 4,

pr=(Ry— Ry (l==e0sd8,) ...cocooviiamii i (13)
k; =z, —R,sen A, = B, sen A, — R, sen 4,
ky=(Ry—Rysen by ..oviiviiiiiii . (13%)
Anéalogamente:
Pr= (R —Re) (17005 80)  vveenreraeiienn, (14)
ky=(R,—Rgisendy ..ol (149

El cileulo de la externa E puede hacerse de la siguiente manera:

Ry,+p .
cos«znj—‘_*‘—R::— V. E=(R,+p)seca—R, ..... (15)

STC, —k,

en donde: o = ang tan
Ry +m

7.2.3 Curvas de transiclén

Cuando un vehiculo pasa de un tramo en tangente a otro en curva
circular, requiere hacerlo en forma gradual, tanto por lo gue se refiere
al cambio de direccidn como a la sobreelevacién y a la ampliacidén nece.
sarias. Para Jograr este cambio gradual se usan las curvas de transicién.

Se definird aqui como curva de transiciéon a la que liga una tangente
con una curva circular, teniendo como caracteristica principal, que en su
longitud se efecttia, de manera continua, el cambio en el valor del radio
de curvatura, desde infinito para la tangente hasta el que corresponde
para la curva circular. )

Debe recordarse que se llama curvatura de una curva en un punto
A, al limite de las curvaturas medias de los arcos de dicha curva que tienen
el mismo extremo A, cuando el segundo extremo tiende a A; siendo la
curvatura media de un arco el cociente del dngulo de contingencia del
arco y de su longitud. Asimismo, se.llama radio de curvatura de una curva
en un punto al valor reciproco de la curvatura en dicho punto.

La aceleracién centrifuga de un vehiculo que se mueve a velocidad
uniforme ¥V, vale V2/R; para este caso, la aceleracién varia de manera
continua desde cero para la tangente hasta V#/R. para la curva circular
de radio E.. La curva de transicion debe proyectarse de marnera que la
variacion de la curvatura y, por lo tanto, la variacion de la aceleracién cen-
trifuga, sean constantes a lo largo de ella. Si la longitud de la curva de
transicién es I, la variacién de la aceleracion centrifuga por unidad
de longitud vale: V2/R. [,; en un punto cualquiera de la curva, situado
a una distancia I del origen de la transicidn, la aceleracién centrifuga

?



valdra: V2 /R, 1,; por otra parte, si la curvatura en el punto considerado
es 1/R la aceleracién centrifuga en ese mismo punto valdra V2/R; por
lo cual:

vip o v?

R, R
y simplificando: Rl = R,l,
pero: R.l.=K?

en donde K es una magnitud constante, ya que R, y I también lo son.
Entonces:

Rl =K® e (17)

La expresion anterior es la ecuacién de la curva conocida como clotoide
o espiral de Euler, gque cumple con la condicidén de que el producto del
radio y la longitud a un punto cualquiera es constante. Tiene la propiedad
de que cuando aumenta o reduce su parametro K, todas las medidas linea-
les cambian en la misma proporcién, permaneciendo los elementos gque
determinan su forma sin cambio alguno; lo que significa que todas las
clotoides tienen la misma forma, pero difieren entre si por su longitud.

Como la clotoide de curvatura 1/R es proporcional a su longitud, se
tiene en ella a la curva mas apropiada para efectuar transiciones. Existen
otras curvas que pueden servir para el mismo fin cuando el angulo de
deflexién ©, es pequeno, como la pardbola cibica, cuya curvatura es
proporcional a la proyeccion de la longitud sobre la tangente en su origen,
o la lemniscata de Bernoulli, cuya curvatura es proporcional a la distancia
polar. Aqui se considerard Unicamente la clotoide o espiral por ser el caso
mas general.

A) Ecuaciones de la clotoide o espiral de transicién. Por definicidn,
la clotoide es una curva tal que los radios de curvatura de cada uno de
sus puntos estin en razon inversa a los desarrollos de sus respectivos
arcos, siendo K? la constante de proporcionalidad, Esto es:

K2
R=-"——
l

dl
como: Rd9 = dl, se sigue que: dB = = ver Figura 7.3

Substituyendo el valor de R e integrando:

f‘:}_ fdl . o s
ee—ng..e-QK, ................... (18)

y teniendo en cuenta la expresion (17):

12
“Tera, o R (18")




En la expresidon anterior el valor de o estd gxpresado en radianes;
sl lo expresamos en grados y tomamos en cuenta la igualdad (2) se tendra:

o i? 180 r 180
T 2R, o« 114592 x
o (2230
G
G 12 y
= — . e (18")
<] 200, .
Por otra parte:
dz =dlcos 8
dy = dl sen ©

desarrollando en serie sen 8 y cos @, y substituyendo:

2 4 L]
d:c=dl(l—-e—-+-e--—--9—+ )

Teniendo en cuenta que:
- 12 12
6 = 2RT = ® integrando:

/‘J 14 18 112
= — - —_ ... ) at
. .(l o T o O Cos! + )

L]
|

14 IS 112
l(l oo T scr T 13c%r T )
1 12 16 1!0 l“ )
= —_— —— Lo )dl
y f(c C33¢ - C%5! oy +

12 IG lm 1!4
T S L U
L3¢ 7033, 110%! 15077 :

expresando los resultades anteriores en funcion de o:

2 4 G
z=l(1———_e -+ 9 — il -*-)
N ox2! uxd/s 13x6!
[a) 93 e.’: 87 )
=1{ - — - — R I 19)
Y (3 X3! T T TR (



En las expresiones anteriores 6 estid en radianes; si lo expresamos en
grados, entonces queda:

l —

z = <o {100 — 0.3046170% (10" 0.429591 6* (10)~"— 0.30197 8° (10)~*’]
!

Y= Too {0.581776 6 — 0.126585 6° (10)* + 0.122691 &° (10)~°

— 0.652359 67 (10) ~**] (19")
De la figura (7.3) puede deducirse también que:

C=N2i P myosc ¢ =z5e0 @ «oovnrennn.. (20)
Tihemz—yceobt® o (21)
Ty = 88 i e e (22)
También:
v

¢’ = ang tan T et (23)

En la practica se ha llegado a gue:

o

L e e e 23’
¢ 3 z (237)

En donde ¢ y @ estin expresados en grados ¥ Z es una correccion dada
por la expresidn:

Z=31x10"%e*+23x107%6% . . .. co (24)

En donde  estd expresada en grados y Z en segundos.

Para valores de 6 menores de 16° el valor de Z es tan pequefio que
suele despreciarse,

Para fines de trazo es 1til poder calcular rapidamente el Angulo que
forma una cuerda cualquiera de la clotoide respecto a una tangente en
un punto cualquiera P, tanto para cuerdas apoyadas en ese punto y otro
puntc atras ¢/, r como para cuerdas apoyadas en ese punto y otro adelante

ap  (ver Figura 7.3).

Para el calculo de ¢'4p v ¢'sr Se considera la sigulente propiedad de
la clotoide:

La clotoide diverge de un arco de circulo tangente a ella, en la misma
proporcion que lo hace con respecto a una recta tangente a ella en el
origen, puesto gque la recta y €l circulo tienen curvatura constante y la
clotoide varia su curvatura desde cerc en la tangente al origen, hasta
1/R en el punto en donde es tangente al circulo, Segin esta propiedad,
s1 5 ¥ 5 son los puntos medios del circulo y la clotoide, respectivamente,

la distancia normal a la tangente 5-3” es igual a la distancia normal a la

clotoide_5'7"5' ; asimismo, para el arco de longitud I, del circulo y la clotoi-
de, la distancia normal a la tangente en el TE entre tangente y clotoide es
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Coordenodas det punio P

Tangente targo ol punlo P

Tangente corig al punto P

FIGURA 7.3. ELEMENTOS DE LA ESPIRAL O CLOTOIDE
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nula e igual a la distancia normal a la clotoide entre ésta y el circulo,
eny £7. De la Figura 7.3 puede verse también que para un arco de longitud
L:

En donde:

¢ es el angulo de la cuerda que subtiende un arco de circulo de radio
Ry ¥ longitud 1, puede calcularse con la expresién (9).

Analogamente:
BAD = B B e (25%)

Si dividimos una espiral en N partes iguales, ¥y se numeran los puntos
en forma creciente: 0,1, 2, 3, ...... oo P, ...... N, se tendra:

En donde: 1;p es la Jongitud del arco de espiral desde el punto considerado
P a un punto cualquiera, J y P los nimeros de orden de los puntos J y P
y l,/N la longitud de un arco de los N de la espiral.

También, por definicidon de la clotoide:

R, =Ryl quellevaa G, L= G.1,.". G

b =
en donde G. es el grado de curvatura en el punto N y G, el grado de curva-
tura en el punto P.

Por otra parte, de la expresidn (9):

_}.Z'_ IJ P .i_
Golw N Geid — 'N PlI—P| G

40 40 N qu

y teniendo en cuenta que:

Gl
0, = _i_;— ................................ (18"
‘e
FlJ—r|
¢ = A": ()‘
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Por otra parte de la expresién (237): .

8

¢=3 7

5 2 - i 2
de la expresién (18) 2K = -!e"— = _;‘.. despejando 6 = ( s ) 8.

J—P

,__ee ?m 2 9I ( A? )Io2
¢‘3(1.)_Z=T[ 1 ]_z

substituyendo los valores de ¢ y ¢’ en las expresiones (25) y (25') se tiene:

¢ap = [3P (J —P) + (J — p)]{’ﬁ-_z
par = BP(P—J)— (V — P)*] = 3N, +Z ... e (26)

En donde:

¢ap, $ar = Angulo en grados entre la tangente en el punto P y una cuerda cual-
quiers PJ, adelante o atrés.

P, J = Ntmero de orden del punte P en donde se est4 midiendo ¢p o
éa7, y numere de orden del otro extremo de la cuerds J.
N = Numero de arcos o cuerdas en que se ha dividide la espiral.

Z = Correccitn que depende del éngulo de deflexién 6 de la espiral en
el punto P, Puede despreciarse para 6°< 16°. En caso contrario
se calecula con la expresién (24).

B) Curva circular simple con espirales de transicién. Las curvas circu-
lares con espirales de transicion constan de una espiral de entrada, una
curva circular simple y una espiral de salida. Cuando las espirales de entra-
da y salida tienen la misma longitud, la curva es simétrica, en caso con-
trario es asimétrica. En la Figura 7.4, se muestran los elementos de una
curva simétrica, los gue se calculan como sigue:

1. Grado de curvatura de la curva circular. Es el dngulo gue subtiende
un arco de 20 m en la curva circular,

1145.92

G=='-*—'E:—- e e e e e (¢3)]

En donde R, es e] radic de la curva circular.

2. Longitud de la espiral. Es la lonthud medida sobre la curva entre
el TE y el EC, o del CE al ET, Su valor minimo se determma en el apar-
tado C) de este inciso.
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Punlo de interseccidn de ios tongentes

Punto donde termina lo tangente y empieza |lo espiral
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Punte donde terming la curvo crrculor y empieza lg ésplrol

Punio dende terming lo espiral y empiera lo langente
Punio sobre la curva circulor

Punio sobre lo espiral
Punic sobre la subiongente

Angule de defiexidn de las fangentes
Anguio ceniral de lg curvae crrgular
Oetlexian de lo espirgl

Angulo de lo cuerdo fargo de la espirgl

Subiongente

Coordenacos del ECo del CE

Coordenodos del PCo del PT {Desplazamiento)
Tongente larga

Tengente corie

Cuerde largo ce o espirolf

Externo .

Radic de {0 curva circulor

Longityd de la espiral de entrado o sahdo
Lengitud de lo curve circulor

FIGURA 7.4, ELEMENTOS DE LA CURYA CIRCULAR CON ESPIRALES
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3. Parimetro de la espiral. £s la magnitud que define las dimensiones

de la espiral,
Kom A/ Rl i Qa7

4. Deflexién de la curva. Es el Angulo comprendido entre las normales
a las tangentes en TE y ET. Su valor es igual a la deflexién de las tan-
gentes y se representa con A.

5. Deflexién a un punto cualquiera de la espiral. Es el angulo com-
prendido entre la tangente en TF o ET y la tangente en un punto cual-
quiera PSE.

12

Sil=l,; ©=9,;yportanto: ZK’-?-

y substituyendo en (18):

&= (—;-.—-)29. ................................ 27)

6. Deflexién de la espiral. Es el dngulo comprendido entre las tangen-
tes & la espiral en sus puntos extremos.

Nuevamente, si [ =1,; © = 6,; 'y de la expresién (18"
[ L

6, = TR " REL e (28)
Con la expresidn anterior se obtiene 8, en raédjanes; si la expresamos
1145.92
en grados y tomamos en cuenta que: By = ———— se tendré:
!
O = I 14592 130
2w =
@,
G.l,
6. = ""4—0'- ................................... (29)

7. Longitud total de la curva. Es la suma de las longitudes de las dos
espirales de transiciéon y de la longitud de curva circular. Para curvas
simeétricas, se tiene:

L=2,+1
teniendo en cuenta las expresiones (3) y (29}):

400,\ 204, 808, + 204
L= ° _ . °
2( G. )+ ) G.
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a, = &— 26,

806, + 204 — 400,

L= G.

408, + 204

L= G e

.y teniendo en cuenta la expresién (29):

204

L=1+ G CTTrrriretertereeseieei

Lo cual indica que al insertar una curva espiral, se incrementa la lon-
gitud total de la curva en |,

8. Coordenadas del EC de la curva.
De las ecuaciones (19):

.ez
X,—f,(l—'—l-o—)

3
Y, =1 (—93— + %) ........................ (32

En donde g, estd en radianes. Si expresamos a g, en grados, de la
expresion (19), se tendra: T

- lo 2
X, = 100 (100 — 0.003058;)

Y, = 'iio'_o" (0.5820 — G.000012663) ............. (32)

9. Coordenadas del PC de la curva circular. De la Figura 7.4:

pe= Y, — R, sen ver 9,
k=X, — R sen B, ..o (33)

10. Subtangente. Es la distancia entre el P/ y el TE 0 ET de Iz curva,
I‘r%edidasn.._[sgbre la prolongacion de la tangente, y se denomina ST, De la
gura 7.4.

ST, =k + (R + p) t.an—-g- TR (34)



11. Externa. Es la distancia entre el P!/ y la curva ¥ se denomina E.
De la Figura 7.4:

A
Eg=p+(R,+p)scc-E~—(R¢+p)

Ecs(R=+p)>cc-;‘-——Rc ............ L (35)

12, Cuerda Jarga. Es la rectaque uneel TE y EC o el ET y el CE y se
Je Hama CL.. De la ecuacién (20).

CLe= XTI ¥Pf ... ... .. (36)

13, Angulo de la cuerda larga. Es el angulo comprendido entre Ja tan-
gente en T'F y la cuerda larga v se simboliza como ¢.. De las ecuaciones
(23 y 24).

Be = T .. (37

En donde:;
Z=3.1%X10%0%+223x107%03

14. Tangente larga. Es el tramo de subtangente comprendido entre e!
gE 02E)T ¥ la interseccién con la tangente a EC o CF; se le llama TL.
e (21).

TL=X.—Yeeol 0, ... . ... S . (38

15. Tangente corta. Es el tramo de la tangente a CE o EC compren-
dida entre uno de estos puntos ¥ la interseccion con la subtangente corres-
pondiente; se representa como TC. De la ecuacién (22)

TC=VYeest Oc oo oo o, . {30y

En la tabla 7-C pueden obtenerse los elementos de una espiral de 100 m
de longitud. FPara una curva de longitud I., los valores tabulados deben
rnultiplicarse por el factor 1,/100. .

En la tabla 7-D pueden obtenerse los datos para trazar cualquier espi-
ral, multiplicando los coeficientes por ¢./3N2. Esta tabla esta calculada
con las expresiones (26) sin tomar en cuenta la correccion Z. Esta correc-
cion debe tomarse en consideracion cuando 6,>16° ¥ su calculo se facilita
con Ja tabla 7-E; la correccidn es positiva para puntos atras y negativa
para punios adelante del considerado.

C) Longitud minima de la espiral de transicion. Como se dijo antes,
las transiciones tienen por objeto permitir un cambio continuo en Ja ace-
leracion centrifuga de un vehiculo, asi como de ia sobreelevacién v la am-
pliacién. Este cambio serd funcidn de la longitud de la espiral, siendo mas
repentino conforme esta longitud es mas corta.
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En 1909, W. H. Shortt dedujo la primera férmula para calcular la
longitud minima de la espiral para curvas de ferrocarril, basandose en
que la variacidon de la aceleracidn centrifuga debe ser constante cuando se
recorre la curva a velocidad uniforme.

Como se vio antes la aceleracion centrifuga a, en un punto cualquiera
de la curva vale:

&5
Rel,

de =

Si se llama ¢ al tiempo gue necesita el vehiculo para remfrer la espl.
ral a velocidad uniforme V; en un punto cualquiera de la curva se tendrd
que: I = Vi, y substituyendo en la expresion anterior:
vVive  va
Rl R,

a, =

Por otra parte, la variacién de la aceleracién centrifuga debe ser cons-
tante, o sea: ' ’

d V3
ﬂ: =_€_( )=C

di dt \ K.,

73 ) I A
=C .. ] m— —

Rc [o C R:

En donde;

l, = Longitud minima de la espiral, en m.
¥V = Velocidad del vebiculo, en m/seg.
. = Radio de la curva circular, en m.

C = Coeficiente de variacién de la aceleracién centrliuga, o coeficiente de
comodidad, en m/seg?/seg.

Expresando a la velocidad km/h, ]a expresion anterior resuita:

v 3
CR.

El coeficiente ¢ es un valor empirico que indica el grado de comodi-
dad que se desea proporcionar. Para ferrocarriles, se acepté un valor e
0.305 m/seg? en caminos se pueden emplear coeficientes que varian en-
tre 0.305 v 0.915 m/seg?. En 1938, J. Barnelt propuso un valor de 0.61
m/seg?, valor que ha sido empleado ampliamente.

En 1949, M. V. Smirnoff propuso una formula semejante a la de Shorit,
pero corrigiéndola para tener en cuenta la sobreelevacién. Tal formula es:

0.0214 | G

o= C ¥ (—E—-—m? S) ................ (41}




En donde:

I, = Longitud minima de la espiral, en m.
V = Velocidad del vehiculo, en km/h.
R, = Radio de la curva, en m.
S = Sobreelevacién en la curva circular, en valor absoluto.
¢ = Coeficiente de comodidad, fijada empiricamente entre 0.305 y
0.610 m/seg®.

En 1950, J. J. Leeming y A. N. Black, apoyados en una serie de expe-
riencias realizadas en caminos existentes, encontraron gue la comodidad
de los pasajeros parecia estar.relacionada con la-aceleracién centrifuga
en la curva circular y no con la variacién de esa aceleracién a lo largo
de la espiral; este hecho provoca dudas razonables sobre la validez de la
formula de Shortt, a sus versiones modificadas.

Por su parte, la AASHO recomienda otra manera de calcular la
Jongitud minima de la espiral que con base en el aspecto estético del
camino, consiste en igualar la longitud de la espiral a la longitud necesaria
para dar la scbreelevacién correspondiente a la curva circular. Se establece
que la espiral debe tener suficiente longitud para permitir que la pendiente
longitudinal de la orilla de la calzada con respecto al eje del camino tenga
un valor maximo P. La AASHOQO, basada en consideraciones empiricas v
tomando en cuenta la apariencia de las transiciones, establece que para
caminos de dos carriles y velocidades entre 48 y 112 km/h, el valor de esa
pendiente serd de 1/150 y 1/250, respectivamente; de lo anterior:

1
p=

m

¥y .

m= 18625V +75 ... ... ... .. {42
En donde:

p = Pendiente longitudinal de la orilla de la calzada con respecto al

eje del camino, en valor absoluto,

m = Talud de la orilla de la calzada respecto al eje del carmno Es
igual al reciproco de la pendiente.

V = Velocidad de proyecto, en km/h.

Segin lo anterior, la Jongitud minima de la espiral para caminos de
dos carriles sera:

En donde:

l. = Longitud minima de-la espiral, en metros,

a= Se_l;niancho de la calzada en tangente para caminos de dos ca-
IT1IES,

8 = Sobreelevacién de 1z curve circhlar, en valor absoluto.

20



Empiricamente la AASHO establece que para caminos de mas de dos
carriles, la longitud minima de espiral debe ser como sigue:

Caminos de tres carriles: 1.2 veces la longitud calculada para dos
carriles.

Caminos de cuatro carriles, 1.5 veces la longitud calculada para dos
sin dividir; carriles,

Caminos de seis carriles, 2.0 veces la longitud calculada para dos
sin dividir: carriles,

Un criterio desarrollado en México por la Secretaria de Obras Publicas,
para calcular la longitud minima de -espiral,-fija un valor constante a la
velocidad con que el vehiculo asciende o desciende por la espiral de tran-
sicién, cuando circula por ella a la velocidad de proyecto. Si el conductor
mantiene su vehiculo en el centro de su carril, el desnivel gque sube o baja
el vehiculo al circular por la transicidn es:

aS
=73
En donde: )
d = Desnivel, en metros.
a .= Semiancho de carpeta o ancho de carril, en metros,
S = BSobreelevacidn, en valor absoluto,

Si el vehiculo recorre la espiral de longitud I, a la velocidad de pro-
vecto V, empteari un tiempo ¢ de:

I
T 0277V

En donde:

t, estd expresado en segundos.
i, en metros.
V, en km/h.

La velocidad en el ascenso o descenso de la transicién V,, expresada
en m/seg, serd entonces:

b8 _aS2 0.138VS
o LJ02TV 1

Esta velocidad debe ser de una magnitud tal, que permita circular al
conductor de una manera cdmoda ¥ segura. Para fijarla se analizan los
valores de la pendiente longitudinal entre la orilla de la calzada y el eje
del caming, recomendados por la AASHO en el criterio anterior. Para una
velocidad de 48 km/h (13.33 m/seg) la AASHO recomienda una pendiente
de 1/150; es decir, que el desnivel de la orilla de la calzada respecto al eje
del camino serd en 150 m de 1.00 m y, por tanto, el desnivel del eje sera
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de la mitad o sea 0.50 m. Por otra parte, un vehiculo gue circule a la velo-
cidad de 48 km/h recorre 150 m en 11.25 segundos, con lo que su velociaad
de ascenso o descenso en la espiral de transicion sera.

0.50
11.25

= 0.044 m/seg

En la misma forma, para velocidad de proyvecto de 112 km/h la AASHO
recomienda una pendiente de 1/250; un vehiculo circulando a 112 km/h
recorrerd 250 m en 8.04 segundos, con lo que su velecidad de ascenso
o descenso en la espiral de transicion sera:

Ve= %—g—g— = 0.062 m/scg

Lo anterior parece indicar que para bajas velocidades de proyecto la
AASHO recomienda longitudes de espiral relativamente mayores que las
requeridas, admitiendo como segura y comoda una velocidad en el ascenso
de 0.062 m/seg para altas velocidades de proyecto; si se acepta el valor de
0.062 m/seg en la velocidad de ascenso o descenso como una constante
para cualguier velocidad de provecto, se tendra

.138¥
V.= 0.062 = _"_.l?'l_s_“_s
0.138VaS
l, = = 2.
. T I, = 2.22VaS

En Ia expresién anterior, la longitud de transicién es directamente pro-
porcional al semiancho de calzada, por lo que conforme sea menor éste
serd menor la longitud de transicién,; 1o cual, aungue no influye en la como-
didad y seguridad del usuario, proporciona una apariencia desagradable.
En vista de esto {ltime, se recomienda que la expresion que se obtiene
para una velocidad de proyecto de 112 km/h y un semiancho de calzada
da 3.65 m, se aplique para cualguier semiancho de calzada, es decir:

l,=2.22 % 3.65VS
L=8BVE .o 4D
siendo:
!, = Longitud minima de tiansicién, en n1.
V = Velocidad de proyecto, en kilometros por hora.
S = Sobreelevaci6n, en valor sbsolute.

Por razones practicas, la longitud minima aceptable de transicion debe
ser tal, Qque un vehiculo que circule a la velocidad de proyecto tarde cuando
menos 2.0 segundos en recorrerla, gue a la velocidad en el ascenso y ancho
de carril considerados, representa una sobreelevacién de 0.070; substitu-
vendo este valor en la expresidén (44), se tendrd que la longitud minima
absoluta de transicidn sera:

LmQ80Y (45)



Las longitudes de transicién antes determinadas se refieren a caminos
de dos carriles. Cuando el camino es de mas de dos carriles el criterio
para obtener la longitud de transicién es el mismo, pero considerando el
desnivel del eje del carri] mas alejado con respecto al eje del camino, por
fo gue la longitud de transicién para caminos de cuairo y seis carriles se
incrementa en 1.5 y 2.5 veces con respecto a la de dos carriles.

En Ja tabla 7-F se muestran comparativamente las longitudes de tran-
sicién calculadas con cada uno de los criterios descritos, para caminos de
dos carriles y sobreelevacion de 10 por ciento. Puede observarse que el cri-
terio S.0.P. coincide aproximadamente con el AASHO para los anchos de
calzada usuales en cada velocidad de proyecto.

SnoatT Bwiaporr AASHO sOP
YELOCI-
DAD DE ln=mal
PROYECTO I Vi
fiayy l6=0.035 - Ie-o.oasv<a—+ms) - m o= 1.5625v + 75 is = BVS
a=275 | a=3.05]am™m3 35| am=36S
30 39 37 34 37 41 14 24
40 47 46 3s 42 46 50 32
50 58 56 42 47 51 56 40
60 68 65, 46 13 57 62 48
70 77 74 51 56 62 67 C 56
80 86 82 55 61 67 73 64
90 94 50 59 65 72 74 72
100 102 97 64 71 77 84 80
110 109 104 : 68 75 83 90 B8

TABLA 7-F. CUADRO COMPARATIVO DE LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICION
SEGUN DIFERENTES CRITERIOS (S = 0.19)

7.2.4 Curvatura mixima para una deflexidn y velocidad dadas

Para determinados valores de la velocidad de proyecto, grado de cur-
vatura y deflexion, ocurre que la suma de las deflexiones de la espiral
sobrepasa a la deflexidén entre las tangentes trasiapandose entonces las
espirales. Como es inadmisible que se traslapen las espirales de transicion,
habra un valor de deflexion, abajo del cual no se podran insertar espirales
para una curva de grado dade, o inversamente habra un valor del grado
arriba del cual no se podran insertar espirales cuando se tenga una cierta
deflexion entre tangentes.

: La condicion necesaria y suficiente para gue las espirales no se tras-
apen es:

A, 20
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Gl,
AZ>29, = ‘W
) S mix
Para el caso en que: I, = 8VS, y como: § = ————G (ver Cap. IX).
. méx
se tiene:
T 2
A> 8VS8G _ 8V Smix G
- 20 20G s
si llamamos:
' SVSmh
K=m—-
1 200:“:
puede escribirse:
A2 KG?

En una grafica doble logaritmica la expresién anterior queda repre-
sentada por una familia de rectas paralelas, que en la Figura 7.5 aparece
como lineas inclinadas, ya que tienen una pendiente de 2, Esta familia de
rectas no puede prolongarse indefinidamente, puesto que existe un valor
maximo del grado de curvatura gue define otra familia de rectas verti-
cales de ecuacidn: G = G max. La interseccion de las dos familias de rectas
para las velocidades de proyecto consideradas define la linea B, que co-
rresponde a una longitud total de curva equivalente a dos espirales de
transicion: .

L =2l =16VS

Por otra parte, existe un limite superior e inferior para la longitud total
de la curva. EIl limiite inferior estd dado por la condicién de gque existan
dos espirales de transicidn de longitud minima: L = 21, = 1.12V, sin
curva ¢ircular entre ellas, condicién que define la linea 4. El limite supe-
rior estd dado por la longitud maxima de curva, que sera aquella que se
recorra en 20 segundos a la velocidad de proyecto:’

3.6

definiendo la linea C, o bien, se tenga una deflexién de 200°, condicién
que define la linea D.

Ahora bien, en el anteproyvecto y proyecto del alineamienio horizontal
se tienen como datos la deflexién A para cada curva y la velocidad de
proyecto V. En la grafica de la Figura 7.5, la interseccion del valor de ia
deflexién con la linea V correspondiente dari el grado méximo de cur-
vatura G para que con esa defiexion no se trasiapen las espirales.
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En la zona limitada por las lineas 4 y B, el grado G asi obtenido da
una longitud nula de curva circular I y la longitud total de curva serd:
L =21,; pero de emplearse un grado menor habrd curva circular; en
cambio, en la porecidon comprendida entre ias lineas B y C, la interseccion
de la deflexién A con las lineas verticales correspondientes a cada velo-
cidad siempre dara un valor de longitud para la curva circular inter-
media, siendo la longitud de espiral la maxima especificada. Arriba de la
linea € o abajo de la linea A4, las curvas resultantes caen fuera de las
especificaciones fijadas para longitud de curva y para que queden dentro
de limites aceptables se tendra que modificar la deflexidn o la velocidad de
proyecto, o bien ambas.

72.5 Distancia de visibilidad en curvas de alineamiento horizontal

En las curvas del alineamiento horizontal que parcial o totalmente
queden alojadas en corte o que tengan obsticulos en su parte interior que
limiten la distancia de visibilidad, debe tenerse presente gue esa distancia
sea cuando menos equivalente a la distancia de visibilidad de parada. Si
las curvas no cumplen con ese requisito deberan tomarse las providencias
necesarias para satisfacerio, ya sea recortando o abatiendo el talud del lado
interior de la curva, modificando el grade de curvatura o eliminando el
obsticulo. I.a grafica de la Figura 7.6 permite comparar 'las condiciones
existentes en el proyecto con las recomendaciones.
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TABLA 7-A. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR
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TABLA 7-A, ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR

G+ 1 GRAGOD

CL

DTN L QO DA A QRO Dea iy F e D

© 880 LD O B DAy e
O O O 0D O PR D e o B Dy 0T o O P D s o P B G P
. e
~

e

D IV D 5 3 O P B e o DO
X

-

.

Tl it
=1l U-.ll!’\)-.‘,lo’ﬁ“5-\’666"’.‘“?9700} & o e P g 1 D O O O
o TV g g P e Tt O g PP g PP P Ty DT P g P -y ' Ll h g ol Talail]

- i
Cm -
s

o ) AT Dot S AL g B AT 0 W o o o o NN o O O3 g O P R P Do AN D B WS e ) S o gD o W g
VO E D maryg L g D E O et AN P e O g P 2 DI S DO et O e W B O em O O e O A e
* aw ® N e 4B a4 % NA R AN T F AR AR SR ARG TN RS AE AR PALI S SR A b
B FFE TN SO0 SOM B D BB G E D0 D D e ey AR R o o WD D D

Pt T P D D D e i Y S D DS D = T § O 0 D D B TS o O I TN D e i e S O O B0
Wb O R o B D T L WD N DI O o DO NP D gt D Ay e O i e O P P Qe e DO Py e L e
AR R R E R I N R O O O e I O T O
* A E SO AA D O G oL D P e BB IE D P 0 08 © D O L D rommamiemd et Py P P 3 9 2, 8 off 54 B o 0 o fon PmPim

————

5T

31996i209?6i3|00f65§32|09Q8
?62?6101)07&l85l0529630730

" E B masMTIme T FNE e LA B tas N AR
lJibﬂOl)!l!OZ]’lﬂUlJSrcU?ii
AT VD et o7 o et et st g Pl 3¢ R P Y 7, P 0y o o o

Fe B DA A DA D B P D O DO P O O Ot O

O A DS DM O F e D
N T T N R
OOt A O g P WD o Ay oD O P D DD e M O A
AR b e et o A S A

~
-

-
-~
-

i 3 P ST R 3 P 3 MY P T e ) PP 2 e Y P 3 Y e 7Y o T P 55 4y e S e 0 4 PR 7Y e 3 T e P P S e P e
ALSMLOMOIMOIMERMLOMODMEDIMOSIMEADMLOMNIOMLOrnLoME IMEEMUINACHEONR0
2T AR EA W RS P e N S BT R AN SR TS I NS R LA B e AR S AT N A SN R EEe NN
MIDMESIMOD®EOMREOMIDMLOMIOME0ATOM SO oOM GOMInMODmMOEMLOMm AL obm oD
DO I A g FEAN D DO DGR 0D DS AT g + R S L Re S O D
PN TN N P Pt o g P g A0 g £ P g 1oy g P g P g P Py 9 v Vo Py Ly

R* 10000 M

cL

T DDAy HO P e DN A DI LIPS TS BN DO S Db b S D A S8 AT £ D he D D g
DOD IO D O # et D O = DAF A=l B8 AR DI D O Y DG 0 F mdh o b Pl O F TN Y D QD DM
R R I I O Y Y O N N Y O
Pt O3 O P DAL Pt O O B P O WL P €3 O P o WA T by DO ED P WA o Ay Py O € e O W iy O I P o o Py D B 8 VA g
Fou 3 =N T g B A o O e P 2 0 G AU S O o £ P A I £ D R M) BD et <G P D e P O Py S o S SR D o P
FODDOO D L) Dt IR R R 7 o AN S OO TR R L DT 0T O30 Ommemt PR, e g

N Y NN T Ry P P N g Pos P g g P A P £ P A

D P Py B P B o o AAAID o NP P T AT DBV DR et AR P T D P DG DR S F D O e
AT SOP KT AR B O SNG DM O Y O B O e Ot e AP i 8 PO O
A A A B+ S AN BE S S VA A B AvAn b Fhandaber e s baaue e hrea Ut N B RS
O Lo o Db e T o e D8 N o WP £ (] %0 I G e A P D 21U R D et PN P £ 150 o WD D Ly 0 i A o P Ut o o
ME P EANOAANA DD O S EO a e ROBEC OO PP DO D IO mmt s AR M M

WP AT G0 ORI MG O F P0G 0D 0 BB P A ENt f &mre £ R DM AN O o 40 0 W+ P L O
Pt o BTN iy TP T oy e 300 P O e W O gt LI Py v s Sy P o W P DR A R D (T e i O A D e B
AR T N N N T Y O T YT
BN LDV DD M O EP MRS EDNS JEINI OO IV CE MV Lr s S0 ra s A = p OO T
IS SOOI G SO D GO A i DR GO T E 0GP D D D Demet et NIV MMM & f N

5T

o P e P WA PR T O O P D O Wy 4 ) P PRI B e o P CY AR B 0N O D o D AN O RO
WA@Y AT O D o et 3 0 M0 AN D G Mt P WAt D foe 4 o D 0P (O P03 e et 3 0 e oG 4D 1o o 0 P Doty
R N R N I IR R N N LA A ]
02 B A e 0 0 WO U o B o T PR g P gt Bt RO W N SR F O 2 o G S DM M e M Dy
RL13661Q0235689&23563?1265100]3&b?902]‘679(2]5689[?&5780'3&6
QFCCCrrC D IDDOO0 v PRI A o o o 3P A i D8 O D Db e b e

P T3 O B0 s P A G 08 B D W TP O E T Py 7 O o € 7 £ B W P foend € 08 5 P o o P Pl T 0 B D 10 o MG e 3 O WD
W AR e 3 00 e o D B R D Y e P 00 D D N D DD F Gt WP WA £ e B D Ak VD
@+ ta v em b emEaa 4 e B AN eI TET EF L LIV LIV AR AN BT E IR Mt A a At Ayl
PP 0N WAL D P MV O 0 DG o DU ok P e D0 T B B IA T M e D O D e OV Tl 0 S e QW B e O
DM D0 e DM O D D AT — P DM Bt P DM O AN O OO e o P A D = SO
T RBEET T D0 DDt NI A o F VIR S DS O R DD G O R (3D s ra e SN AT, Y P R o

NN NN P PP g T N P TN P P 59 1 P P g g P93 PERTLA, 3 8 P73 L P PR 400 4 £ 0 £

L+ IQOM

cL

- DV P R s £ D 5 PR P AV R gt D D D
L] - EHOO!G!U!U?T???TTTTT???T?l? °
M R I N I O

[ o 99990?“ W999990999v99999
-3 Gl - -

o WP N Ty s O O
VA A S WA

99
Lol =gt h- gl - vl ol o - ol e s -

P C 1 oD 3 P D PN P U OO e o Dt WA g o] 3 T R 3 I = RS0 TR A R D P g WA D 2 O O O D W ek o DA
TN STV QO E B0 0 00 DD el AT TR D o DA 0 QPP P DR T 00D ey AL
R R L N R N N N O N T T e ]
P P P P P P g g P P P P R P 753 751 ) 17 PR 6 1 O o 17 1 P T T oy P P P R S AL of of 8 o o o

DD D O TR D D= L Dol P e Dy o P e @ PO T T R it o D0 O AR el p D Py DD e Ay
P OQD Dt A I o F NG D P O S0 0N Dt ay Sy A

" b4 R h b st 4R e ba T A4 rn A s e b tme ks ki dA
l333333333’3333333)33J]JJ!G44444&64664

M PO IR QD= NMMP 2 SO R D D rd AN N OO @ QD AR T o A DD BT D ek

W P W P P o P g P P A R P S PR T e o o o o T T o A
T I N N N T T I T O ey
UOUISISIIOISILIIDILNODOLOISOAEIOSIRR0DOLUDILIDIGUSIIIJHT I U0 IDTIII
LALAA WA RS IR AT L 0 T W A VA VT I W LV A TR DA VA A IS RS WA A A WA W R en

O P P W Pt T D o e 1 o WD P GRS P F o W P P i A Py ) et O 0 e e 0 O R D et O Pt o A D P D g ey e
WP O T 00 e bt o (P W0 0 o Pt P PPl P e D AP QDR it P o A ML O P A Py MmN O PN P S
RN I L R N T I T Y T ey )
M EBOMBE o F D P ONGINE PP FCNO L MR By O MO D @V Gt D LT &L
OV TP D O O WP L AW PTG IR OB N s O SN P MM el - e T P e D
VAR SR o o o T o o T TV T A L ) P L P S PR R L L, ) By S Sy Ry R

OOWIOO0IDALI0IDITIOOOAOONOCIDISIIOOI0IIOIDDOCIDLIDIODNIDOOODTIR
UM P I PP st M W et PR A et PPN et ML R N e

DIIDO R T, Ul F ARG S O DD B b e @ BB P D

)




TABLA 7-A. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR

G=+1 GRADO

cL

LIV D B T A D e b o W i P DD 3
O D LW e DA P O o AR e D D AR D
TacrsmssmstAteateren b Aasean

P Pk D e o el Py Dt ) B g S O
P B e s O g o B 3 C

s
O g O s B Ay Ot Trreof f rm P D b D S M OO
QO D it Py S AN o oF W oD D 40 S e P 0 AT
o PP R YA S U VR U AL U L ULV R

DOCGE PO Samrup N L O i O P O
PO e B e e DD D DN PO M S
R N T R N
e DD DO £ Dy Tt g A T o o o WO
e ]

WD A ey I At O e BN F o o P Y ) e D) P D e A
5Rlﬁllﬁb)?15826ucﬂ?60~82&05nJflbo
b

5. 76

S5 ep i retem e barte s buban eSS AR S Ana
ot e D 0 £ D O D e A S b AV 0 O e e i O
i e P P P P PV L 7P %y Ly 1, B P ey Ly 0 T P e T

DD C ™IV A D N O VI A A F D T O S S B S F T S D (e M Dy @D DA DN DO
O VA ID T s F o o v il Fon ot o 0 e P o0 7 M 3 o T et © AP oty O MR b 8 PAE 9 o0 D0 B M Ay e S TN T
IR A N N N L R N N N Y R L N R AR R
ODMEEC D DT MmN N AM ML F SN £ Ch s D R D DO DN AT P QO S T O
et et ot e gt Pog g T g 1 30 PPty Py ot oy O P g P Sy Pl S Py P P Py S P MM I m e ey e Lad sl T Tgt lal 4

ST
261,

O ST MO r i D s D Dt b £ S0 I T P D Dm0 VP g D e E D DAt O
P N STV D P O D P D BB TN M D EN A DS MNO DA M DE S D 0 T e (P S D BAN T D oF ry D
e e s TR LB L em Lt P TR AR P Al s B bR Pt im e o a s S e ke E s
WL QBT Reod WP - ity o D D et P op DO e BT 2y e B e Pf G T MO D e i O it P 0 D0 O g PO 2
= B L T L B L eRCR TR T e - . PoL Y S o )

-
UEVIYSENL TN e PN P N S P Py g 1 4 T g P P NP Ny o

Fire S M M L Qmbe St Db O D i P 0 R D St e e D M S S
FOONS OO OOMJSOMOO O M I DM ODM DI e A IM AN O DM DO O MG
O e e
MOaOmMoIMLOmOOMA0MOOMLOIMDOML IML I CIM OO DOM LM 0™ B Q= -0 0mM O ™m0
OO = WA S VAL U O T T CC D NSt SRS AT M S P VN G O e e O DO O D
R R R R N L R A N R e T T L Ty T T T N P W Te .

R+ 10000 M

L

oy TV gt O o P DML G e o ) D0 o e 0 P D AR E T D S D D U e 8 O g 0 P ) o e o R
BB M s DD oMm A E S P M 5N DGO e O B DD Ay D O e
AR N R N T T O N O T O T
— e B O Dot S D P o ot 0 4D b 1 D L U T B 0P P DHE P A e 33 @0 o e O P M Y S
O 0 (D et o B O A (D s P £ PN o P D AT e o L D e o e £ P WA e 1 A i P O P e DT P
AV Sl D DD 0 T O et m P PotA T T o PO L O D e e O O T D P D e
Y L T R R A TV I S o o o o A F L A F F T A BT A A W AF T kBT T A T AN

DL ot TN O Lt P T LN O P N St O D DT IR DO W Dee # E W R b Py [ O D VN T

WLt B et P P O oy P 0 UE S VAR USROG E R TN Dl B St O P bt T 0N et o DA e ey W P P

R L N N N R Y

oA P O P P P NN D D PD DN o P 3T D SN Dt o P D a3 G T D B P D G O D O D P ey oF e o @ PUADS D o

NSO RO DR DDA = N ARV S SV D D O e D e T OO D R TP
PPN Py NP STy, g PN P o P T PPy g g P Farm o I

Dt o D AUV D 0 D T W0 D O P, P O O e D D P B O o P VA D M e PR DAV P P D L W
DA AN FLD D O F ey O 0 T D @O O O3 e F W i P g 0 A O DA e MU o o et D) oD P Pt T (S B e o S
40m % B M4 S H AR R SRS 4h  Am S L s S R4 SR B4 4 HE S U S L st E T N s g ks AU ko kbR
e A L nm PR ) N T g P o e DO D DO P GO D PO S e D e DD O P b (N D ) o D
N 0 D O e P A @ O O s 1 S S VWA OO O DL T DG e PR T E 8 W W

Wy S T L e Rt T P P Y T T

sT

P DA D Do e D W R D o D Y R O e VA R Wt O P e E b1 W O DG ek DA DT e D O Bk D
TP o P D e G 3t P T D D Drme P P B8 P 0 TP O Fm O o100 0 63 of Pt 61 C of 1 Fm P oot o et P o1 D5 i,
R N Y T T N O T T N e
T 0 D P D e, P D AR o B of O o O C360 IV DIVt ot B MDA L €8 3 530D an D P DS of ™o W o rebin ST 0
e SN0 0 O e o VAP B e o D DG ity oF AP (L gma =1 O OF P VN e 00 CH 121 o B £ npr vy P @ ot 3 e
e SO MDD DO O O O DI DO D et i S P P PR MR of o ¢ F 3 S P it £ SO B € 0
P e S ke 0 gl e e e #etlopay P Py g PN P P g %l P 0 0 TN o P P g P g 8 PP P P, P Py Pt P I T g g P g P g P g Py g

L = e O T P o miry s () N ™ 4 2 PO D M SV e, b D10 O TN DI v F PV e T O oD F N A e O
RO DN PN L~ C D DN PN O D D =AM DO U N F S D =N M D e m D
I R I O I I O T Y N I e et
T @b Hin T PN D D S T A O R SN S A DO A B DU MUy S0 IR L DAy e 30 D
e O e O PAUVIE = o0 O Rt @t e ST D P DM 1R Pl D A A Dy e O P D e 3 O e e DY
VAN GO0 O - DX VDO D T Dmn i F i rufd MM S g SV AVIN DD DR P e MG F EC IS D 3 = ety
LR MmN T TS T LT I T F TSI AL I LGS 4 783 IF BN S i

L*100 M

cL

e DN At L O BT 0N T e IO e DA At 0 U A ) T @0 AN They s DR 0w Py D0
A E P F g T L T T R L Y U S e T S S i e e D DS S0 D 3OO OO C DT T
48 e H g R E e TN T A A% e e Nt P RN A S A B F LN e NI eE e LS N NL Vet SR LB AL E Sy
emorodoltocrdttnonr ittt oot oCeRCr MO COCNARCOE LI Do MO
Lt TE R Lol ol = Yol Sl SNl g - RS Lk T A Ll e T - -

C DD D et AT O ML D P DA P £ AP 5 Dot By D D0 e i o 3l D B L et
M NN DG R e DIDE PO D D s PR M 2 o o SN 0 B e e T OO D DD
[ A R N i R At
B L T T Y PSP A

DT NN O D RS A D WD O e O T O D
FLNNL DL DT OT O Dty e SN D DD
R T T
A A R R L R el at bl T e T s D LAl o TP P Ll o

ST

DS SR ERDD
VAV O S 3D L 000 0
‘a
2a

QI I IS DT
LTl I T T L T T DR T T IV W PRRIV ATV

P LS O DN L S T s D D e rn O
TR OCENIRECECCICCT IIDI DD St ——

P N R e e A
DT IO DO DD Dt bt e bt o s
BV RN U A T W AR AN A S LT W

C J—atvrny
R
)
w3

-
o,

<
(A8

o
8{s(
PR
R -1

-

e

= O P O R O Py DA B T A O RO ) P RO P D T 0 P N1 AC LR IR B et 12 TP O
T NDT DN FT 2 T SO P D D ) D W e Do SV MDA AYD NG O DD O P 8 ey T Pyas T
RN R T N N T T T S
Tt O IR IE O DD O N L P TS 0 £ Tt DD D PO D Y P A e 8 0 B DN F
WA P et D0 £ DM NN T f B T P T T iy Ay e P st et it 3 D D D I OIE D OO T T
PO TN S R 0, N PRy Sy g TP N N N O P P g T e P g P e

OO0 ILNI DL IE D IO oL DU IT - I DI IO I D DI IEI I AC IICDITDITI IIDID
P e L I R R N A T A e T L R T - S P e At Vi S d et

DT DD ettt =T WY L % AR A o P o o PO AR G0 D U AP g @0 DOE RO D
T TN N P O P PR P Y g g P g 5 P P g P T g P Pt Pt iy P 7 o g 1 W P P 4 g Pk P ™ O P 73 N Pl P S PP

30




TABLA 7 A, EIEMENTQS DE LA CURVA CIRCULAR

6] GRADC

€L

S DOo O S TR A TV P o £ D A et D Wt 2 D W VY 230 O o S P P D
MODONS CTIMW S T o MV WA OB DA O T e M e D 5 o e BT 23 g P D D P st P o Y o D O ¥ WA e O
e84 b4 b4 0 EB A At ate b4 e AR e SV e AR s VRSN AN R Bk b bat bet ha b e
DO DT A AT o Do DO DD D C A R gt o 0 D F P o D 2D O P e W A e 2 D
G 20NN MARY S LR PO DR DD T PO DD D N s R D RA DO B T
NMAS OGO DL LR ECODBLOCLDLE R BD O DD DD D D Frre e o Fowbn e o P P 7 e P e ou o e o P e P P PP P

I (A FURe PTG s T A O A DN 0N S P o o F VLl O O DO P ey & o e Ay £ S W et 3
O St D O P Pur e Lot S DA DWA DN DN D & Lt S D o TN D e S o
AR I I I e O T e
O 0 DO emar g My F 0 D GE O D 3D Pt f o A G D e TR L DD Tt AL P 1 D O D
L S R R R R e Al A Al L T A A S A W I A R N AT .Y

SN DC DR E O MO I D D P e et AT D g D D Mg ng g
DAL i e P et ot ol e o, P PP Pt PV D B D D et S DUV DA o QSR o

VN D O el D8
D orm 4

S et e et etattrah e m et r g T imeanTan g teanbar
o
©

- GO
Coert M J W BTt 8 QD S SR AP NV L DR P DT T O Qe ram S F
B A B T e N i -y

5T

M QDR DECOC IS WO O F D0 AP Pt e gl e S b o Pl L o st o O of S O P F e D0
DD O W T W Ty ) T P D D Wm0 o et O 0D o it DB A o e £ S W T 30 P D e D
PP 4Pt e s sEE At adit e bt b v A tasdar tatrenigtinnbatunTtare e a0y
LIRS D (5 e A L OIS e O P o D 3 PP £ P D AT R o R A A o D D Ay WA P O e R
= iy PAF I OO D LD DG e DL ETTCFOCC I I DSt
- ey R . Ve e

e L S i SR A iy L D e D e T R Y b (R DR e (S S R Y £ P (P T
LM AN ST JAMO LM dMI DAL IMNEDMADMIDINL IMOUMEOMLINEDIMADIMDIMALIM DO
trptue T qmtaarra frmria B bR A2 B e n Tt Bt A b et P L da b
MOOMEINL ITMIDINL DM IDMEDMEUN BT DDA DLNO A E MO OF L O™ G MG M BN O D
DOt A M, P or AWVl oL D e T B 3 OGN M TN T AN O ISR e MR T O -
L L DL L GLE BT DAL LD DE DD 0G0 OL P e P P P S o P o P s o e P o o s Pow o P o o P P g oy Py P e

/10020 W

L

T3 OPD T G P ™ U SO g N DA D s o e P D O L L N D D D AN T o B R i o 0 o i) D e
WGl T e TRl e NI TR JL IO BMamE il BT D 0NV D W DPR, ™ 0 A — MmO

Pt NPT o g S L DL e T TS0 D2 D0 D e AR U 3 of S T ) e B e DD D
W S A LT WYy WA S A A G O A o 1D e 8T 0 D0 i oD £ A o D oD o DD i Do DD D O

M

e Py DT e T B DT DS D (NN T DA F T O T DD O T D B el Tyt N VY F o st
M O A WIS T g LT C N e e N R TN DD PO D@ )
L R S T N - e A I I Al R4
LI I g~ R e T e e SACD I oy DV Tt e s o £ M ey e WD of U o B A DM M
F AT AL TR T A Dam NIV B S AW £ O g D O D AL M P o S P e S D O
ARSI RS T IO S o S S F P L F 3 S F S EE AN SR D R I

NN IE TGS T o T A€ O et £ MM G Dt Tt DA D DIV BB P o P e o0 D
ety Do O R R O e et S DR 80D B L P D O R OO P O D
.

57

F AT AN DIDN DI A F e Sy N P e P O M MSC C et T O SN ETND SN O MR S SV
KT M 0 A C DN N e e D DU P 3 DD O T it e P MY O e e PV e £ i £ P A
R R Y O R O I I N I
W g L amr T D DN D Nt T L e T M B O U™ S A 3 D e D o T of st D O
T e T AN S OTT e S G Dt S O AT IR O T D & DGD ar vy L Oty B 0 O [ o W T DN
ey T DL R S T O S P OO D O D m NP AN A RIS R S R i o ) A S A NNV D L O
TP NPT R o A R ey el e i Lae’ LR T T P B Y P T

e Frn F ivas D F B D Pty OEI R SN Y LR o S A D T OV 2 TV e D D D P e O T G
Drafumn £ UR TS e M A QU B D DT T SN D DU N TS L O O DT VO WO Dt
R I I R N N I N N T,
W F I DT R R S 3 S A D R S AL A D R BN e DT o W My O @ DN F R aam
LR PN Tian ™ A D Ay D 3 P DN G F D O PN O T P LA D, T e A D e DM O g e D) SO raA D
Fungmetmg F F PN @ L dRIm R T OE LD DOt ot WNRTITMR S E S N & O O e T mE T
PAA VO AT AN A SRR AV A RS B O s O St D DL O D DL L DO DL O LOOLODELDLD

LC-ICOM

CL

A g fas D B N T

T DE T~
IR
g e e@DEg T &N HT g the
cexoectotoorrmroect

Pt Pua 0 LN T TIC = P R = W OV M DT O N e
F AL T T RS Py P g e D D DO DO
H ¥ a4 E A4 aveaetane g ragnng g rig e
MDD T DocDn

CocrTr O TCCOCOoOCC COrIC Tt rC

KPRt

VT - WP P O BTV st e N T O L T e T P Dt DN D TR ) P [
ER ' C 30D ma iy NAmE o 2 NN L D TP e DET F6 DG D e RNM T £ NS B
«H 4 ke RN e aa e Pl e R S 4 b e E e b b4 b Set bma batandasoaa
D 0D D= e Fon P P b P o P o B o o oy o o o P P P s o e 83 11 S €D, 040 0 DD 0 GO B %

NEOTENODFENN LD BN S s8N D U O e D U0 T A T F T A D
D D e O MMM ST DA D O e SR m N AMY PN C OO RS P C DO e
R et aa i aramereremEtay oo

T LT R NN T e T IO RSSO

5T

© DN Lo D P £ Da ™S A1 € s o UV = I DA D DS LD D 5 C DI T e O et g oL I D
NN AP NN IS SR PR I F PR A S L L L L QAR e e RS CCRIBOS T TR DDID D
R R I T T T o e e

] b A W N
555555%555«55ﬁﬁin;5‘55355555555HESS%SSSSSS&SS«555*55555555?5

LT g O TR e 3 T A T PR WA IV D R DD ) o [ WA O R BN D e F GG P P o e O B U o
CECABRCTES O L AN T S OF DN o D@ om o D AT F P o e ot en S A O D DN
RN N R R O R N N T T T T ey

A IV IS LS e e D B O SV ST e DO TR DO P P AR et SO DA © G T T
DEEOCECET TuEmrschn b rnhmnh f S O0LLHCD O 5 OW RPN NN S N F # T L S 5T
ot it - .

PO II0D00COL D000 I20S L0000 LRORTILI00DDDDIDRDIDTCOIISMIDIIDCTD
TR WL TR W T A e T PN et L et W e Y e et PP LT et T o

DODI0. pho hy T o A PN SO S B OO OGO E D D
Ve v mmm

34




TABLA 7-A. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR

G # | GRAQD

cL

D A P O P O e et A o P Y 30 8 0 WP P P, S D D W 0 P A et 4 P i (T et L34 o Pt e 3 Pt P
P rAE OB DA IR O D eifm P Ol B0 D m A P D O D00 O D Ot I o o o W
AR O R N N I N T Y
B DL T P P ) g o e € P 0 0 D PO D ko P Oy B3 1 ) OF A AE el o o 3 D O P D B P I o b G e, o O P D
M O £ 8 T b e g (g gt P 5 o W W D) o e P P T D0 S R ) 50w et it P e R L o B WA W O
e T T I Y T LY 3 - Tl Gl Sl 8 Y- L T g

T g 0 R U o P 3 ey it P N W D B £ P e Qg <D O Py s o 8 VA0 P00 P vt IV P O e i v D D B0 DD D
B Py D O et P O s T 0 W sl P O P D o D00 T AR g 10 o O o D= O oy D e i 0 P o ot D o e D WS P O o091

WhapePpn e potn o Ppafe e P e DO RO OOECERC > R S et e O DORDOODRODD

ke . g ¥ e

O o C Vi o ) B et O O 0 O 330 o P P O Py 1 P g o0 e AL ) i B 3 0 o Y 7y 0 W D) Pt B 1 o ™ s
D D o e DV P O e o BN P b i O o i 0 D P e O D DD DT ey DT ot
LR R R N N N N I R A R R R R R A R )
F AL O OTC DDAty £GP e OO O Dt P N O R D O O R F gred O P 10 D D0 sy T o RN B e D
Pt e N PR R OO NEES RO PO C T IO ROODO D00 DO 0 0 D =t 8 rprt et st mpoi-

5T

FLNF W FNDDE QO L it F o et F 10 YL D et D DNt D A D D D F et s D0 B D O3 i A o R Do
OB O MO E e S TN e A D PO B P 0 8 WA 8 Y 0 o g o P TN Pt e P P oy P g T 1 40 001
48t NN tad st amr e s b AR RN I ALt e tar bh T sav s el tin s antten
BONEDODAN 7L =t AN O e N O ey QDDA SDONE DWO~ 2 QOO SDON S BT Oy r chO T
O PN RITE S g FAONIA DL Dl S A B EDLET O 0 0 0 OE DG C mimn ek g A PR R A P
THFLELXE LT LLALTFFEE LA LA L AE T T LT T L EEE L EE DDA RPN AR

I L e e Ve O R () M STV e ) T B e D e T A O R P B O R 0 P e () S e D V- D P e
MEOMEDMAOMLIMEDMETIMLEDMLIMLIMLIMOLMEDAIOMASADEMODSM LI OOm oD M o
I e N I RN I N N N NN N N I N
MLOFDOMS DA LM O GMOOMADMEOMNEQT EDMIIMD IMN DIM OGS SOMAADM o0 MADML0 e
WD D bt A P S L o U O D e e P (DR LY E T S0 D s B A R R T, o o ANV G L e D O O O
BDERCS o b Ll - - A Rl
-

R« U000 W

CL

WAV ) D S Rt e PV b e G BT DR O o D S 5 TR DA A D I et O et (A O e D D DD ety
FOMOP Mt CE DN NG 0O e et D0 1 S LN N DB D @M M e MU O B DS
A A VB AR A B b M L 4B A4 &V E B A TR ha kB4R E LA RN Aty
P YO D AL e RV NP F e AN DR DR O O D A P i o L o D 0D S D T e o (O e D O DN
e O Py e B S o 0 P P (Y I O O ot o O N S ED O D oo DD P e D P A D 3 o3 D DO P PR IR ety
O T DO Dt g R PR A o F o P S L DD P 0 D RO N O 0 D0 DGt s s PN P B P T 1 o
& G0 P e P o P o o o P [ o e o o o P, o o, P g e B o B P o P B o o o o o o & e S

0 DO O DD =t (R D A LD e g ey 5 P D D e ad I R DAV O B F v G 5 O e g P PR R O O e R
T DD ™R DO N OO0 NN D gl [P P Pt oGt 2 o e M DN SADE O ND @™ O A P PV D O
AR T R R N O N R R N R R Iy
WD o D D D W O OV D W e D it e P O ) 6 et ol e PR D DA P OV e DD g D Dy D S O R DO
Dot P AF PO QT DD Py P N S D B RS D=t Ay M r F OO P DD OO e Ay Py
DD DD LD D D B0 D D P PP P e P e P o B P e o P P e O R DR LSS OO0 R DOO GO0

OO OO0 D F W DL S ety D PR DS DS e A D D el D0 DR D P GO B D D P P e 0D WO et N T A WO
T A0 O DA F R o A DN DA O o O O8N D DO G W T MNP A oD R O o P O A
R L N R N I R R N I A
P D D3 L et O N e PR W et P o ) oL A WS ) L e o O L AN R € P o st g P O8O T O P o 7 O o o et D DN
VO D TI0 [D e a AL W LD 8D e e 1T O O e S L VAL o e g0 O O D) ot T A S O O et Py
VEGDDLOOD ANt bbabnfafrb bbb e G E DL EORTCOODOOROE T oo rm e OOD 0

st

ST

PO T EA L P g SN Dme S DN = 8 O DDA AN © M O D T G PO D D AN B P O O
P D o DA O D S i Mt O P ol o V1 S e = Y 8P O o W T Pt S PS T Drs e fg  p COP S
RN R N R R I R R N O O N O
O PNE AR D AR AR LAY D A D D D o D VAL AT e d § 0 D e Dl o A OR g PO e o Ay S PR
VAP G D T MMM AR D PP e (G D A e AN AT WA R B DR W ey o O Gl e o G D DI T D A B e g
oy L et B P R O O D (R D O O O G D O D KD T ) e vt ettt P P g T e R B o o o o LA B8 D
aaltm bt oLt ha Lt Tl b T Ll D LR BN S A L L L KR £ 0 2 200 L J 2N JUAr gt Jr R Jrap B 2 AT J¥ prav v ]

P D B P LA B B DA TP At P 0P Ayt O e e A o P e D P o Y o Pt 3 e o3 W P PR O D R
PO HF T Qo ML VD O M W0 D T O S A 2D e D D [ S P 7 oD D P D T Dt oy e o

T OO P e TV ot o P T O LR U A O D P e o £ A Bt P T D O et o e O O D e D O
O DT Demmeng AR T P F N AL OP e R R @ OO (D DT e A P M o o P00 DO
PPt £ e b e e e P e e b P e P e o P b e PP e P e DR E SO CRCOEG T RO POPOOOOTOOGD

L-100M™

<L

AP A DT TNt O 8 A C PR P AL O o Pt T i et 22 PR S0 0 o P D0 o D G 0 P D) T 0 o P
PO P CERCEED Rt et O 0 DL G GUNN DV PR M T T N S e et it O O D S D B O
S

000 2

-3 o

~ -
eCporCeTRr

Feasd Do A B D R3S Py e Dt I VNS P DD R S B o g D A1 T 1 O o ST O o
DR OTOOE? DDt AR T P AN D L L rresSoD NIRRT o o U D0 D
s N T N N N N N N N N L L S A

[T ST AT 1. ¥ AT N - ol - - g A - N T Y ST Y Y Y Y Y T L= T =Y L = T =T = T )

LN T Ry D S A3 o B Tt o WY T D e D R WA

Pob oL et Y o P LS O W T ANID A L b VL
TR P PN D O D OO S ATV 2 T PV D O 0D

R .

[ 212~ O

-+ 0
C 20 =tmt AP RO O D@
A e e mtaa v as s v e s er e sy e 183d

. es
991@99909?0‘9@?% QIJCoLOopCOIITOOTODS

- m——

R T

-
-

5T

VA e O ot P (o i e Dt P P R et TV o Ot PR S DD MR O Ry O B e N DD PP TR U Ot DT M
Tyt A P Py P O T P R 3 N VAAIN S D LR e e O R @O0 TNT T D Dtk s Py PV P P
T R T L I T A LR R L L L O O T R T R R
PRI N P g SN T g Py NP P RPN P P P Tt S R 30 Pl P Py 70 ) 7y M9, 19 4y, 7 Py P 1 oy ey
ARSI R S U A A VS S I T AL U O A I R VI W W D

R

F D O NN Pt DN o O DT et et B P P D) P T o o Lt 5 S o e 4 P ) P U o B L o D e G
O3 DM & S D D A NP P Pt e R AT P MO o D D P P 0h o D O e P10 W et e P Oy st o B w1
WAL - AR N N A Y N N N R L )
PN OO P SRR O LA F o I et 3G 0 B DO P 5 DAL F TR P it D5 O O 40 0D P P 0 oD DA PP F
oy AR SR P T P e P ey e i P

V03200000 oRUDODoDONCIDEII0I0OROOTOLIOSICOIGIOOODOOO0LDOD D0
NPT AP S et SN RN NN edNME N NP N NN N g

2000 At ' R o o NN L SO G ORe e e B OSE RO S D
AL AR AL AR LAl s Rl AL AL LAl Rl Rl sl S IR e R EE rarirrprrr Il v B

32




TABLA T-A, ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR

G+l GRADD

cL

WD e B B R e P OVl PP PN P DI B A G W 3 Lot AT Dt 0 P DRI AN P S
AL LDDLOOO L BOLPVAANE Aot IIE DR D o # Pl et SO X B F P 20

90V 0%
3
&
{
e
i
Iy
1
v
3
L]
9
4
]
b
1
L]
1
U
3
&
9
2
5
L]
1
4
t
u
3
5
]
i
4
T
.
3
)
M
?
9
a
1
.
5
V]
2
2
H
1
%
T
u
3
5

,"nlull‘-)‘lﬂlz.‘,lﬁlals-lu"r\uﬂ. DLNE S Ry a0 e GO hilqaallz.ﬁbnlljnﬂ’z
Dre T DD S et a2 F B O T D et P P F P I P Mt T e f DT LIRS A e AT S D L
“ b e b TN e AN s abbe BN S AN Ay t AT S E A i Ay E AR AR P e R TR e s s
!ﬂ#fClZlJﬁiﬁb!ﬂqull??&ﬁ&bf?U%Dll?!thibInHQLlZIJS%bblRQCllll
Qo220 ad L la ¥ g N O R At s

P AR DIES Dk P g L DD DA D PG W AT R MUY et 1 8 D E N i e Y oD T e O S D D D P
M=mOTE 0N+ Mt D0 O A DN R TANAEDIDVCCCTECRITOC 00 DD Danm ity M g o D D I F I e
e VSN R AP NG AT E R RS ¢+ E SR FABY bt PR T e rhp by R a S gk
O Dt A PO GO Dt PP WO I C D AP o QR D0 et W DI Dam et g 6 DR D D P D

wmm A o o P o VIR 50 D 1000 D 08 R e e e B

ST

e | e Ay D 1 QDD D G0 D e e D D O AR LA O T P D R P BT 1 e e 0T D Yt g O
Pl T WD D e OO L Comart AP VW D P D 0 3t Ll WY e O o3t Pt o P D ma S P o ) £ P P B o IR R e VR
B4 A R E 8 BT s st TAS S AN W S e N NG A IR N B AR S and dmd ke A BT ane Bt
DL DT DT Db LB A B S O et PRV O P DB SANAR Ot MU e T F DD P AR e D T D o P Yt
MMT A eNRN D DL Sl R R EBEE CE 0 D0 D S0 e YRR IMAPE 3 g DY &
LA AN RN W R A WA IR A DN O O P D D D O S D P OB D0 D DL 0L AL DB DL DD

e 3 e D08 e e D e D e O AP S P D G P D0 S e D (5 e D DM g e 43 M D D O
MECMLDMOOMeDMIOMICMIIMIDMESINIDIMADMEGMIDMITM OIMLEIMLOMOIM OO D
P et 4 eI P g R Ag b A Bt B P g I bt ta g hrgnenrrpalgetarnan®tent
AOCMOIN OO O0MICMEIMIIMIDNIIMIAINDOMLOAIOMLONUINIOMODMIIMDODMD 3
) 2 e et Py PO T ol o D O e P OO, sﬁhﬁ’i&b&??'ﬂ!@WQQU
SOoODDeEDOoOI0LILIDOODIIDIHITIDD

R« 10000 M

L

A O O e PUE e o i O e PV O DDA CR P D o B O ED LS o VW Pt st € o P C L AP o o 0% Yk o3 0 e o € o et
P O B P CF e 3 e DG O € DO O 0 €0 O e O P AP Y D P o st of (3 o) e Pl e NP T 0D f 0 i of P DI D

= DM st P D et o o Ot P e O P P D P R ZD R i O D et N D Sl o 0D O e O e F P O P e G P PP O P D
g o DD O I.!nIQ.Q.Q.U Y o P oy SADAN QD O i Py e e 3 D X 2 O O O3
- 0pn oo OO rrrrCrrerrCroeeD

0L L O Yana O LD A DD DBt o ST D O DNt = DN DO O DN T B P W 5 O e o O
O Piap DT ot Pom DM O3 e B om ot ot Ao 4% O s MDAt T 2 Pg D I P € G BT P s fou QS O Errmpid o 0 0 D3P P
4ot Tastim s At daS AL A AL dn s e m Pt AR b haranbi bt rrang o ®BAand
PR P ) PR YINIED o e o S 01D 7 G DO B M O L (D D o P o e DA DA O P AP (™ o0 ML e B
WA WD D DO O D e P P o WAV B P e G5 B O 0 s A T WD ) P e 3 T R Dt A B D e g3 O O i Py
coo oo COOODOOOTODDD e

— it 8t

B D Py oo~ o Pt P B OGN OF T B DO F S DR QDM
N LD D PLT P P T O IO DD O T e o P [N S R D A Y PR P o Mt O 0P B O O e P P () P e S e A O
R R O A N N N N O
g D P AN (R O D D D T O e v F PO B o Ll w0 D F
LsSbTTOQUllf)t655151VUIZJ!ﬁ5675990lf3550b7890123§567!39C|23ﬁ
oono o BT S F P AL

ST

Ot DM o 00 OBNIONE L L DOV e DDt B et P O PNt P DA DO e O VDO F
TPt O o W PR P Y D DD v O O D O Y e P oD e D PO Pt o P ey

R R N R I T N N O R I e
€ 05 F A2 P u PPt O o W Pt 140 2 N LI ED O U 1t (1 T o W o Pt € D P 1 o Pt (3 O RO P 505 o ¥y Pyt D 0 e o DN P op 7y
DO =AU G DDA T P O DD AP P o (D D B DI O P O st Y P e F D CS A R D B ) et P A P O PR
0 D T e o e W B ) BT € O 0 D OO 01 3 D bt 18t et (VOO N AU PP 7, 0 o o8 18 T LAV AR A G o0 0 D D P P
o F T o F A P A O L O M L O T M 0 A R O i WL 0

PN D) B P oD W A D) B0 DM M P DD e DA P DD DA MG O DR OO PP O D e DV S

| 0 D T WA D P D P O O L W10 P D O Dm0 W o0 Py OO O e T W o P 4 O D)ot W 2 o ¥ o0 G O 0

L=100 M

CL

75319752096\217531866297530’66l9 0?530863105&1@&&2?!629
Ll k-1 B I Pr IV YV IO gt 3 2 ' LT v
v e Y T S
dhosbasos08ceppRo0DbD00 B A A A AT ok AN AL AR A 0 8 Ay AN
CROCOtoC CTrro Frr PO CRErCrCRIrCOrOtrOrerrCrcrrroer

ot Pl B B3 A TSI - P O PO D 05 O P P e o P D Pt P S o D et A S AV P A R A T o 0 P G O B
DS OO0 mumt My Py M AN O OO O OO0 iy -+ Ls o -~
IR LN S S R A B ST A L R S

~ I

O D TIPS Pt -0 i AR D [ o O S ) C5 D o ien P o Pt e it £ 50 1 0 ot 0 0 Dt . w5 il ot Dt P W ot
B 5 O D meeirirn i ¥ PR D OO K DO G o Vg WA oo Yl T
ta4basamiansienedaes P,

.
ol ey LSS e

bt

ST

O i PP O et o D D i T D P P O Y W e 1T oD O gy P G P ol O et e 0 1D O P e o P T ) O AR D o P e P Do
E VNN D00 DF P TR E O P D0 0 et amb N PP T F f o o WA O O B e I ED D O O O O (D T st e
I R R N R RN T I T r e
e ehy Vol B E AL AL EFAE R T T E AP AT E LT LT F P E L F A E DN
L T T e I P e i pre TR T I e e P P e T et S Srie B Je et it ey

¥ D O o L0 O WP ok O P oD 1Y o 1P b vt st st N A o O 0 (0 o 0 B e B 3 o3

c!!32211‘00070986577766%5554sﬂ333!222|llbt09ﬂﬂ@!ﬂ!lll?b06h35
et e D GO D QOO GO OO COOCOADOOODI0 OO0 000 O PP E O O

COODUROeICGO0ITOI0000GOODODLODONOLLSODDHOERDOCIISOSOLIDIDIOI0
M N N I AT mNME D NP NN NP s =N

OO O s =4, e b i) DR 0D DD - Ll
A WP N A T P I ST el s i A s I P W 0 T W 0 RO T Y T P el O

33




TABLA T-A ELEMENTOS DE LA CURYA CIRCULAR

G =1 GRADQ

TL

PO DD DN Ll da) Wl O O 0 0 D Py D o o O W et oLt O P s
IrlD9ﬂ6532b976ﬂ!1986!\.{»‘75\.{0l.ﬂt20353]9752"‘53186’185\{_05

K

T D ) D e P P D £ e e O PR D) O D g P O AV EY A O D

NOCH Ot CEDOO G bqﬂllldil\.\]ﬁtk.ana.).)& DL DDF OO D S -
v B ]

heLbbdamiad -0 e T DGO D D= DT O NN D @ ve £ OO oD

VU NP I D 00 B30 0 0 0 oD O o Bt e B P e P et b PR O OE O C O DO C PO C PR OOOOODE DS
N P Pl A N

O C M0 O i it 8 D VA T e D WA I o 1 o0 B 0 P £ P e o e €3 2 VAT W P O P et 4 e e PV D £ 0 v of o VP £
IS D P B Dt 1 o oD Ot off o 00 D Fd o o0 1t A P 3 A 3 P B e off e 73 0 CF 4N O #9020 0 12 0 0 o e £ AP e O
ek d 4 sV BN AN Ng R Ey ETE T AR TR U TA NI R e T IR TR LA s PGPSRy
890[2656?!902!656890[?ﬁSh?QOlIQﬁ079013~5e!?Oljﬁ67001355150l2
o COODOTOr e R R OD0 HOOOD Ny L R skt

- g P ) - et Rty

sT

PN bt GLof st 1 DD o P Pk I ore s Yy o L
LI CHAY & e DD O 0 D e Dt o P DB O S OIS D F kA M B 0 o DL NG P B D D O

CLDDO0 D GG D CC A0 0 Dt 1 o o v e P P e e o P e P e o o P o o o o P o e P o o o o e P 053

PP T S G DM O e O e TR 2 e B e 3 e M DO Do Ve D O M e 3 e G MU e O
MBIMD ML IMSIMDDINOSMAIMIDMLIMODMIIMEOMAOME IMEDMATMODMEIMILmO0
“ st ttevteatioeriatasst e ieata tAB gty et earas st e AT oS
MBOMGOAE DML DNODMLOMOOMEOM e IOMADMEIMNDOMOOALIM B D MDD Dm0
MOt g g P PP o B VAW o) = P DD OO D0 Skt et PP F o o WA D DO K 3 O
Fdrd e, an ] P PP P A Y A 1 e L ey Lol

A= 10000 M

cL

O LN Dokt @ e ) 0 2 DT e - D AR e B P 0 08 e A O (V0 O 0 P e OO0 A P O o e P Wt o WY O WA S O 4
- W O o O 7 G D00 D O D T e o e 530 P O O et 5 O T e
IR R N N O N N N R N T
VA O O DN O DV O A G P e im0 DI D A ey, D o D i O e D O i D) e
Al DAyt e O A e D gt e TR e O N e D0 o P D Pl o e 08 et o o O d o 2 o P ) T e o g L0 Y B O P WY P [ ey
M 00 it b g P P o P P 1 0 o o PN R O 0 D D S e P DT D S DO 0 O D00 D D vttt et Ay Pt A P T B P
[=I=T=1 T-d=T=]at-t=t-Tot o tato ToTal T tatato Yo R totala Tt Tt Tad U=t RV S T }

3359.‘101.\?5\4359‘6‘5"22‘73:9[5[99 ST # PR et O et P e D e o O W g PR D
< O o RO O oD o O Al & b et P 0 L8 0 o3 e O e 7 W e © P (el
4 B e k8 e 4 AN e S Es A P BN SN E A T M F S A SR P RS F e NN NS SR NN AL
P ol e 3 et A 3 03 1D W PP G o Pt B0 o o s € o o P D O At 0 e S 7 b 0 U 7 [ Pom 0 PPyt D oty o P B L0 L% PPt 3
o WD e DO O Chamg IO B YA AT, D EDHD G 23 st et 7 o I o e (0 T 0 £ s P P o WL 3 om0 O 2 ot E a0 o A 0 o o WD £ 2 D
PR R R o o o o o o o R AR R AIRIAA D O OO0 OB B BT P P

HD D P DI P O O o Y0 o et o3 o 40 D B o = At amd W £ o3 Dt O o PN DAY o S n ) o o 2ot 3P g g #D R oF W1

P o Pt (3 0 BB R O et MV Dt P -1 QND TN O O QP 0 e O O OO D AT D [

4 B ST A S PRSI E Y B R SV TR F NS S MR DN N A B Y LS RS AN AR ARG N

500&055550! o W ol e 3 D3t P P o YR DR ) PN ) D O P W C8 et o B AT

6’59?2!5561B90[2"51'!0-0!23&.5&’90'2.}*5031012356—150’&2.’-\5’09U

WY oD o D) DD ) 5D P B B 9??9990)0)93300[“”1]!.‘2
N ey

ar

LD O D DA T D D e A DR O v of O et DD it 2 O P NP P £ O D o0 o8 O @ S ) MU P B N L
D N B o P DD D o Pt O30 D) sty W e D Bt o o D 7 P i Dh B R e (0 D O G P U e O o SN e N D o D
A Y N O O N T e
NNt O QOO E DL R DO D@D GO DD ED O ONC) o et AV P VD PP 10 0 D 1y Y B 8 O e P B W0 P il O

FUATA AR AR D C O D E D L DV B LD DL OO DI LY ORD OO DL HDL DL LD OOLODLLDDL 0 DD

T BN E MO D0 D F ot Dix Dui 4 MG B0 O F St I B P s T DU Ay QD D £ 2
St P F D DD O e P S A B D 3 Ty e o O D DD e
..-..-..-..-.-.-a.-........-...............-...-..........
HEVD D P O of P e O D o o A A st ol ) (P e DN o P Ay ke (3 £ (T 500 PO et D 2 e DR 8 Pt DD C O
O Dty P2 O o B 0 WA P £ 5 T PV D o 1o C ATt o P 23 O 1 o 1 D A D T A Dt A1 D K% P (D b o P2 P D
WA G D L e g DD O O O DD bt et N R SR o o o VNS D0 D Oo% —r
CoOCDDG COOG D0 P Fa P P N

L=100 M

CL

NGO P e o A PO
o o PP I g Pt e 3 3 G O O O O O

RN R
Qﬁﬁb.q.».vi‘#%,v.vh.hk of -
oo orroredorrCoorree

Lo L Ll LT L TYT Y LY. ll.lﬂl =]
~

-
et -J
.-..-....-.-o-..o..-a.-
.)5.1555.)5.)5.1&.\&% % -
nalateat gl -l g - gl -l falh -

8 0 B NI 3 e ) AR (T o Bt A P O P 3 o e 3 i P e o Pl ol Pt ot o Pt it o Pt o B 3 o P () B 1 O 5 2=
D0 O OO et A N AR P o AN D S roDD0. A F o AW D O B P P D
B e w ¥t astuTAta et e s n A4 b r A £ B bk u b A d v b btk b e ban e st
rorary R R R R L L
N ———

NEOMDMO T NDND @ QNS O ke P D o QA - 2D PP O e vt oD P D o P e
WO 0O Dt bR £ AR O 0P o D G [ Dot A M o WA e 6D O O O Dbty DS e 5 O OO0
43 g eambanie b P s r et e e e e s T A b s da et T A ea e et

i AR AR AR AN AR R S0 G 0 B d B8 BB B8 S0 58 B an it Il e i

5T

B O OO ORI DO I D O O o Pt o DD P O O A e 3 o A2 B 07 P B O o D oD O 7 P et o O 00 et L P et
L LY LT L T TP g L VLIV P, ] =t~ o N G D F 5w P D D O O8O0 D D) et et P P P
B TR N I N R T R R N Ny N T
e Al il al s ol g Wl ot L ssgsgssib.ﬁbbbbeﬁOh—bbobﬁ DD DD DO L L D b e
A AL W AN O N R W WAL Y A P A L N

- o B s 0 0 D AR A P P N
PO F et 0O o DO e F kO P o PO P N DD o s P e o PO DA Pl e WO O AVDD O D B O T O
R R L R N N N R N Ly
W A A A N A D00 o+ —
L gl -l ot -l gl k- - - = o oo

SO00OIVBLHIOOOLOOBIVIDCOATIOIDIIBOLGOCOI0COOD0CO00OONO00DINDS
iV PP et TR R M TRV e ML M et g

OO DO o AOVNNELD 0 ol o o o P o e 10 4D O WD D O~ O O O O D D
PRI P gt g e 3 A, S e A AP D o St e e e o A A g

34




TABLA 7-A. ELEMENTOS DE LA CURYA CIRCULAR

G=-1GRADO

ey,

?92‘tllc.uu.lﬂo...lTSI..I!..]?.O)!II‘!.‘.-(!U!&!Z‘01100..]'.095.!’512!5\6
P o A O P ot e YR o O DD Db % T 2 b Fop S o ) 8 Forim O o O Do

Lt
PR S © @ 25 B MO D T bt it s g P 4% R e sy
s CE A L LR L e b Xa Xl 2l

pi
U e D D W O g il ) D P =D 50 VN o o R W o2 o b O O e Tt e (O Pl o e D VD T P A D o LD D PO W ey
—" DO 0P C ECRERh Rt S BE KBS 8 OO D NP o D T D
A A I N R N NN N N I I R I T L o
GQOI","sornqiI_‘561evulli‘.‘-s,avosjsé,ﬂqug"ﬁ’|HQOIIQL‘ - —
ey Aty P R e e A TPy
1‘2!‘1“1‘-‘5 A "' P, k) v P P R P N g g P Bty T

AL MO o sl o Pl s P S W o O ‘oﬁ-’nvﬂ-ll.'!aoz,ﬁ [l 30-.0*?'!)’. Ll il Bl A Lt L T a bl
o DN g o e W0 IO L D3 O oDt oD Db £ O T T= Ty CH IR L P T e S P T

PP fpr

VN ) 2 ) £ 5 £, P B Py P Y g L

5T

0NN B O et Pt o e W Pt 5 T b C3 O 0 Ot R s ) o £l A s O For P 3 B, (3 #2nQ O o (o =l B WA P i At B D
o, 00 N DD o [ O st L g TR o i Py OF W e D R WD B DR ER T e i g B ol of ST P P D L & r S D e
€6 BN T e 4 e KA ee R A BRI E S e B e e B A S A A A ba s Pu et e kg Atmabe s ba ks
W D P D8 P D P Y ) P O L P A L D A o C it o R 13 PN e C30) 54D m of o, [ o 0 ) 9 o) Ok it P D LA et
DO T bt et e PP AL 1 o NN A D D ) D e P D DD DT T 1 1 0 3 ety g g S Tam s P # o ¥ VAP O

DG R A S Y P

Pk € pryine € U T R (3 (2 Py £ i [ e O T (S £ 7L e £ P (3 o (53 - i oD P e D3 P e 3 e 55 PP e 3 Py
LM EOMLOMO0MOOmMOSMEOMODMIOMEOT EOmO0m oM IO +CmOGmaom oCmItnen
AN T4 B te gt in it Al et FaAan bt s Rt at TR a LT R N g
MOOMBOM S OOROOMIOMNCOM BT MLDIAODROC M ODAOOMLSMEGM DT 0GR A > 40 o0
DOt AN 4 P AR G D B SR DO S B0 QDO NSRS o F RN D O D P @O E T oD
TIELC LSS AE LS ST L DF B A 28 F FEL b L PP R A PP i A I THA IR TR A e P 1 man D

R * 10000 W

L

D B e O D DI Pt i e £ DD AP A P et F B O O P £ B 0D A D RS g Py T of e

Tt O G Py T o PP o et M i P o (30 I bl 5 0 P 20 o G 0 s P PO A A Y b 3 0 o 1 1 et oy B 4 20 WPt ot WS T o o et o B

@ P T e T EE N PE RN T EA NI ANtV S h ISt Adnd bntia b begd e b e e T ool

WADN D DI e mam 50 0 O8N O8O D B0 B S P fl b F S DTV 0 Ot o P 3 % 8 e o O et o ) Do o D et

Ot DO =t o0 T O L CF S B e DAL = T AT e 08 B ) T T D O3 W e £ o oD O T e 08 g o oD R

WIS B OO P e EDDE R0 AT D.UDO-III..I.I:.&.&.(ZJI{JI..NG & o VWAL D 0 20 D D b o
~ T R g P

———

oI O et o o O P il e G f P DAt D O O P Pt P A T o W T P e b 2 e O ol O B P D O £ My
WA O o B IS P rR B O Pt D o P F ot Dl o O D VP OO =Ll ade ol

DL D ¥ Pt T D O A et OIS O P On D e O £ TR0 O B e 1 R ] DOc

T VD 0 T G Ot o U T P 08 3 et LY D P 2 R G e YT WY s K T O ot Y T LD ) 8 D e o

DOOCODODODFC oo ooO0DS 0. a1 T Py Pt P g g 1) iy ey ey,
N TN T R v ~

g 61 £ o P oD DN O P g o P Y P o P e o ey DR g 08 OO e O B WAV o D g iy B O OF g P P o D N O
PN ONNDD O SR Gt B F T PO Sl P S 3 b o et ) e P DM o o o B 0P 03 el o P4 O e (S
R R A N I T T T T
PR P O e of e AL AR DO DD S Pl DY DO o TR b O ofF 0 K b g Famain PP Pty o i o W18 o ) o
P A S Do AP L Dy V1 T GRS O O Gty o B0 St o O O £ M DD O et F 40 Re G emi e
PP g g o s A R s o o o B o A R RV 8 DD DDt P b B T e T @O0 O T O O ) S
PP PP S P pad et W T P me

5T

e s ety O o AT U A DD O D G 0 r d D o PPt e P nren B O AP G 5 DD+ 9 ™100 N
Py P et 0 50 OF [ 0 D ™l oD (P o et ot il P 191,03 P A P bl Py off o3 0t o ") P70 PP O o i, 0 0 G, A0 O e Ay W3 O PP A o O P iy
A R R N A R N R L O N e
PR R o 0D YR T O o P P o 3 Pty T o P (3 ) o 0 0D D 0 0 D% 0 3 o A i O o 10 3 o 03 ¥ 1oy o i it
2...60135702660015192k691353?5ln.1668}350035!01%??28791&1!«69
=] vm VA D D D B e L D O O 0 (0 P 2 G 0 ot ekt ™ P P g 1 1
T B P P e e (N P e P P e Faf o o e e € B R T OW BOH DT E DD D

P TP DA DA YRS T B3 DA P P Pl 53 003 A o3 U o PV bl ) P O o P e €3 07 P i P e O M v P O he
WV ST Ot N A D e O O e T A D D D et T o Ve 03 B O et PP W O DT D s ry e PR D
F et et te s io e g tines® veatéAa b et tente Tt raar v e daturdeu b heug Ay
G A T D A DU o e D A ED P DV F A i G0 W O Ay e £ O3 4 P oo Pt IO O T b OV # e
Dm0 R O O PV D s e O Y St o D G gl b S T AN DOm0 i e F DA g
NI Y 2 AR 5 O G e i DD 0 - QO D0 e e AP I AT T of o SN D D DRt e @ G S

Py R I P P S Pyt FPL N S A, [ 0% (0 O, ) S0P 0, 7 ) ey J, (), 5950, 0, () P 0, 0 Oy Y O, 8 oy B, T oy 8y

LU M

ClL

e AN P RN S DR D O 3 O e o e WA TR D D e e O e o B A T €8 WA TYY o O e e
DD 3D O SV I ¥ o o RN e B PP D3 DAY P A2 L T P g e e
N T N N T Y N O
VA P i, Y B P iy PN gy
(3. gl X Y- b ol o ok ool o colegll : ol Y ol gl B -l ol - - ¥ o qqqqqqg?qqﬂququgnTQD-F,QQH!Qr'qu

e GO R ) Py e 5 ) TV A D O A AL D g S € P D D A T e 2 o Mt o Pt B e VP £ B O P g
TP P& OO Dt N Iy MMM S P F WA DL D= P G OB E P DO O mae st fufitn mm & & # NS & L e
S tad U b e kI b I A4 Pt IR s At b e ddbatans tana vaaythasrpteygtenn
F 0t £ A R Y P L APV 0 D1 0 D5 ) 3 B LD i BB Bt D
-

OO0t PP A G e VO ™ R O Yt o

o S O AT s f O e D P TG DO D i D O 0
P, P D QR P OO G O fr g e S
- -

-
(=] F VD G DG O O P o F W O D DD

-t eaEtaed b s eenn e & s a st e s sasrvas

COVVEDOCVDTLE DOUS OO CECFCCCNEFRPDIOOTDDOD I LI D O O it it ot t—ihren i o e

51

WO NGO e N S I T Fe et 0 WA N o (P e P e Ol 009495.0.&4 SMDMOIC LSO S D
D G D DO el B ETOT T Loy T -y L 33!%&55&&7788.. L a=10]
AR A N T Y A R N ‘4T tates s ettt
b e b i b P D D O 45 DD D 1 D D € R D ) BB O O O O 0 O OO O 8 D T O 0 O L3O
WA N A S L B T O et W DV A LG BN O AN e AN R A © 8

CU BT O N O DO SN DO T @ DO BN Sy DO AN O Tt £ O ST e e et
A+ LT C NS Ty DD MO O MW 0 o Ok i O D DM RO~ D
-...-..-...-....-........-...o.--..-........-.-o..-..o..-.
EUDODD??Q???!OD.OP?..lr?!..o.obﬁb b555.755§ .sﬁqk.n b

00D bk [ S S ot e P P o g e P B e o e

QOO DeODOCERS0I0OYH0oSO0D0SI00R0O0o00oDoOGIOOIDOTCOQITDOT I ST
I Lt R o T T B e L R e e F L 2 L

T CHE O 2 et mtbmmmes st A kPPN PR e, Py, o o o o o o IO AR 0 o) o o ) 0 o P Pt i o g, B, O D O O O O OF O3
o o e o et B P P S o P e PP P o g e P P . i e o P o o . P o o, P b o i P o o P s o e P O

d

35



TABLA 7-A. ELEMZINTOS DE LA CURVA CIRCULAR

G + 1 GRADO

CL

MG O R DO OO DI O D W D O T AW Ok PP o of PR PO T oD P S
P P N O o D D B o s o s o vt B AT O o DDA A s D) A B R e D o 4D DG DTN O T e S D P,

WE D W DD O D e ) oD O e Bty ) D D =Tl T2 L -] il -t Ltneal 2]
e T DT E O 0O T Dk bt = A P T A ol o F NN DL DD e~ B OO F o O D OO0 =y
P PP RPN O U AR VL I FR A 0 DA A S I S WA RN S S D D8 D £ A 0

e IO A D O ~ o o O i P ot WA D D Re L o) P A D
PR R AR D D 8 2 P o 1 O D Gt P o 2 o0 10 B 3 et PR o VR I O (3 5 P Dt o S e O Ohs o e O im0
YT I R T Y T I N T R I N R I L R R
COmremy P o o L D Ot o 8 B e S Dy o WA= D) [ D e M O P DT D VS
D bu b b DB PDOESSERERCES O CSIOOI00 g -
PRy AN P Py P P Pt P P ! Pl r PP B, B P " -~

O F Wl e P o DO D OB D o VI G Pl L e f et S (o B D Oae TNy L O O o D O
B0 Mt O T Oy 1of A A e D 5 O Q) I ON I rast A o VAR DD O NN SO0 e or O Derhan Ol DO 00 0 D
R IR N N N ARSI LN B N AL B N U
T O e DD Oy F DDA T DT T A DD Dt DD o DD O B e D Cr o P O et P D D oA U O o
WP A o oy ) o P P o T MDD B0 0% O O8O 0 3 D 1 50t bt P T o M A B F o oF 8 A P N 0 D oD D P P
P m A EF LTI ECL LTSI LT SILLS LTI E LS TS TSI T T E L

5T

O A O O 0 O a5 B3 o O AP D P e b O o B3 O e e P B0 D3t b e e G D e B30 D WA T G o D O g
O 0 DA P A G O 0 D o D= e P e 1 B O OO w0 o (U= DO ey o O P O 0D D WA D B e
IR NN RN IILE AN N R AL LR AR R AR A
o P O AN D e oF T L P O P o e 5o 88 AN B 1t o P2 o0 (53 D" PN b f P o 7 7 O o €% o oD (5 P 0 O AIWAEY e
B P e P =l Ny A E AT ADD O D DEF 8 QDD D e P Y o
999?990999@09DDUOWOQUOOOOGDOUOUOOOUDUUOODUOUO

LT e L L T T e e L e e B T o]
OOMILMOOMEDMOCMOICMA0MOIM IOMLCMOLMIOGAICMOTMDTMODMODMO0M 000
" s s 34t s gt g tinoeng thlabngtidces ipt et tat i togtonanannsgttobhbrdygt
360360360)603603503603603bOJbMJbGJ&OJbO)bOJGG}bU)bOJbO}bO)b
© it Airy P MU R o VAN S 5D P OIS T 0 O 0 O D D et N AT o S VD G D - O O O
R dn iyt S e G S A N o QPP e S S arag e A S A i T bt -

R + 10000 M

CL

H RO ITDE Lt PO IS CAIND F e DR el O D DR G L ) D QU R B W L O P PO o 1 e o0 et
A D D P 1 et PP P b O 00 Py o TP 0 P T D G A ED PRED P o D3 D 0 TN o G0 3 s ) Ay g Pt O O 5 -0 o PO O PO o
T R N I R R I N R N N T
10 B o St M O A 10 88 DA P AR D sty o A B D o DR (2 (8t P o o0 (0 G PP T W P 0D B D g
P DA 3 Dt P P G P o O D S VS P O e 4 30 R P o L 8 by e 8 e 1o D o DD AU e O e PP O e © Ch b

O SO0 O UM o AN R DD SR e oD G O D e
Ferury e Py Ty 4 P T PR T L S LT o T o 3

o O D) O iy T3 o ] Tt o PRt P R 0 PR D T D e P e T IO D o D 050 B e o P AR O W Y D™D 0 Do
CARODVE o DM DA £ OB D e o TN O B D o P 0P DNl F M P I M D T T A e (R o D
S attavantiémdisatrmtsn s bt tioanbablontsnsinsnatrarineaantrasemrrad
!Iv-l.l.ﬁ_)!).!‘3322211‘00“9?9ua’-ﬂ_rcvl7’7665556%65565bﬁbb&t.ﬂb”"?ﬂ.ﬂueﬂ
L e i Lo L T AL - 1. 1= o VD L 07 e 0 o W P (B ™ O e PR T A D B O
R o P AR A AT e O 8 B30 O D00 D e e Pt P e P O D D D DD O O

o aiad N P R B g oLl " L Lt e lada Ll

WL ) o Pom P W O D g POt O O LY o ok WV of o DA o o 3D [ o £D et £ 10 i P Yt (57 o Pt B WA P
3 Cormd FYU B0 R 1 ol o e C P e Por o B o 0 = ASC om0 o FFY P WA P O P P I AN Pt ©3 0 5 1 o P ot i P G o5 F #7373 o 4 e D
amedarenite TR igrig it agin s p T g iRt g ra A ARG T e E
O LT O MO OO AR D F et 0 1Dt Do) o e P VAR et O3 D) o et O DR P VA o Pt it 3 3 D B D et
DM D @ Crmt A O T D e e O T O PN DL P o o T (et A B 3 il DDA P IO T DD DA T DB s
3300 m k drd ot AT N T P VP P P 9 o o o W VL AP U W D o) ol P A B o P D M8 DD 0 P £ O £ € 3 D G O3 ot e
mem™ 1Laal Ll oty Lot T T T T W e T TP N e L Tt T T L T T T T JE O I RN

ST

MOV S SNBSS0 PR pe # e DD AP DD ™ F P PR D0 B TF Pt D1 .0 F — L0 2 BN N
D 5O DO AP D F D AN N MU P D o DA O Mot (0 O Dt of O D DM e DD O IND 7 O Ot G300
R R O R R R T Y T O N OO o ey
WS TIVVE Dowd D sfie P D oF O WY e P P LS Wt e o £ 0 9% 00 oD R 0 A G D WA P A Py (P iRy O30 DN P e T 8D Py o S AT O
G O o DO O O et F DO PP e O P A O DO e P P O g R D B e o e £ S e O P D e O
o FF PPN L DD QP DG 0 O T OO0 O ettt NN AL 23 o VN 2 D BB b e DD R0 S D
o wmRw Lot ol - al- o - S T - -t 0 - T g S e - ot o '

Y A S DT S VA P et D D DU P gt B D S0 F M D O D e WA A O 0 P B o P A s S i o A e O
P O O ot ™) o VA o) o B O 5 (D st P A DT DD O S e Py o an Y D P D D s i T W D P LDt T 2 gy D BB OR O
e s BB 4Rt TR N4 AP ia 828 Vb eI bn s RabagddartarEg T i Tt At ey
D (A BUE M O O G e DU M At D 0 D S O P AN O 0 D A D A D T B DU i e O @
O8 o e T 0 2 NIV ED i o DO P St o Py M D et 2 1 O O S D D D0 A Dt o P DA — TP 3P AR P D
B OO0 et a PR M AN S o SAND LD L P - R EE QO 0 O I D et AN MM TN S S S NN N Y O D
FIL R F L AT LT LETL L L AT TETTTLE A2 F 3§ FF PRI AR DN AR R RN

L= 100 M

CL

T Tt CDVA 2 DA N I A COVA P 1 P B2 0 et GV ot £ o B 7 i f 3P D M D NG L IO LA PV WP i P F R 1)
COCPCrRTORT~HIDBVIAL F P MR Y e DO O P 0 B DDA e D BB P o P M i et DO
BRI R R N OO N I e N R

POIOCOCOIIDINOLOCODDIDNO I I0D0
L N Y N A S S R S T

D AN A o P D o b O i 5 oD O P o NS B e W Bt P O P O a0 O A O P e o S ) o e GO M B O A D A
PO 0 D0 O et P W Fr PR I o o VA £ D oD P o IS O O U 00 40 (5 ottt Pl W S P ey ey o o o3 2 WAV O O
R L I N O N T A
D P e e P P P P e P P o e i o o o e P B Py e i P cxTa o

e

et G DO it DR et T DD VR A P W N C R A D e PO DM O R A DD D of e DT D e
O CDmANNMFWA DR DO D ORI e OE QDM D D0 O m Mg o NS T DD —reem
R AL R N N N R N N T N N e
P PN NI T T P P SN R T LR S O IR PR PRLSE o o o o o F o T T PO I IR A VRN 0 O L O S
LT YLV I YL ENL NV i aata La'le N L P P A P P Pt N P Ty i P A P N S P g Pt Pt P P Pt

51

VDA Dot P TR o O Pt U O o 0 (NP R R U e D ¢ e R L b T O W e C P Y DM S MO O
R A S O @ D DM S VRS o o g B PO D=Nem g A D
RN T R N O O Y
ODDOOCIAODOCOI0D Y i e g L Lo Lo Tt
BEEL DOV ICEDLCLIOC D OL DL DOLL G EDOLL OOV LLLECL L LIV D DPOODLILOLCHDDLOD

P PR = D o O WD D R T A b LUV R o et o P o et @AY f et D D T O P PEOT L N DI 0
T A D@D et S DN D OR OFMANDT C LTI A D0 O M0 @ D o PP (D e DT O -
IR R N R R R R Y e
-t D OO DR VC OO0 COOEOD R b b e - 5 0 £ DO L LNV INIANIA o3 F 7 2 P
Pt e O A T OO D OLLOCBLE BV L L0V VL LT OL DL R DD DOV DLOCCEDCDLDOD

oS OGO OOD0CO00o0ROOIDOTOCODOCADNSODCOLOOI0ODI0OSIOOSDL0DOCCDD
NP el T A e TR WY N L mire i ) et L T D M e W s Ay R AN

000001!|lll?222?23)3])36ikc6‘555555&hb&hb??????ﬂﬁBﬂﬂBTQTQQQD
oo DO N

36




G+l GARADO

€L

o hmpn e O b e L3 el T P o O v o PP 0 £ D AR P N Pt U W A P T )
o L L & DT N PO o DOk B O OB O 0 O P e e 1D O D
LR AR AR R A I R A E Y]
P et DT DA et SED M G Ay DD D O e 0 D) Ao s (sl
PP LI AR PR o # 8 ORI G 8D D D e b D 300D Priediedid b
CLCOLLLDSOJODBD LN D IO VO LHD LD D DD T B d e bm P P fon b om PP mm frmn Pon o o s B o e o i P s o P, P

O e B Nt ) DD D DO TV WA R T o P OF MV o Por it B8 L P 0 b )t bl o O e F P £ 3
I O P I B P e D it ) o 5 P e O e ol o D0 W P P o o O ) 0 A b D D et I g O O g o P O P P DY AR
e ibassssyentenstis et teentstosisbarbassbanoptoasansngtngonsy
L O g T B~ 1 [ s o W P D T St ™ o VDD T Kt g W P O Gt o o WD o0 B (Dt P £ 98 G P B £ oy £ V00
N T T T ~ pe e @ oo o oConLo0
Lol ey Ll Lalat ol AT

O R o Bt o £ VAT O O B TG Pt €3 O A 4D P O o AN o108 o o7 3 O 0 0 10l et ol 371080 A P O P 4 By et o et
OO o B N DI i O s i 00 0o saa [ 010 o P O B P o0 20 A g R P o C 2=
R N N N N I N T I N Y T
B D D kN T B Dt A o3 £t o B o e S Hi e I T # oo 5 o © - o 1 5 e s 3
- SrI000 ~ F A DAAND B DD e D D D D0 D e P L
@A A oA A D R P A WA A S U0V A I AR I N A Y e 1 20 80 0 D D 0 8 0 0 000

ST

VOOMG RO DNV FDA O Rm P RS O A R OGP B b O O A R D ) D) A O S e
MO MR G T M e dOWON IO G D F G ONCNNBEANG O+ = D8 NO S OV MAOC B~ 000000
+eteanr e T At a st e Bt unrast bttt ubuintognonpitlantadtagtopnnanvet bt
C AT A D O P OO DDA n Do bt o Bt YDA £ DD Do Por W B g 8 O P ot o SO0 o D2 3 O PP et O PR g
FAEN G DG b BT S 010D Dt st AU P PR P O O L D P BB G D T D Dt i S T VG D

NPT RN £ I P g o N P 0 Pl 13 P TN Py ol P 2, ey 3 SR £, Y 8 s P 1 Y

P DA e e O U DM 33 e (PR £ P DR D M O W PP 3 M O e D e o e 3 e e Gy G e
FoOMmADMEOMHOOMOOMSIMIOMISMOOMIOMEIMAOMIOMOOMIDMEDIMIOMITNOOMID
s ut tewE 8 AP EBs N ba v b AV B T hpu g dntensapbon T bpdant et IR
MHORADMDIMNLTNIOMEIMODAGINIDIMIDMOOMIDMNOIALOMLEMIORIOMDOMOINED
D03 vttt vt £ P T PP ) o o o YL ) A o P P P 5 4D D O 0% P D3 O ) st i) et P A Py o) o o o VOGS DR A DO O O D
DEDweoo CECROECOOrRDOCPCOrCmErTrr T oD

R = 10000 M

cL

L B o Y o o O Pt (3 B8 PO o ol o O Pt 3 (o (et £ 7 1Pt o O P P o A 1 1 D et B P £ 1Y o Py D P el
Pyt GO PO AN DO LA F o A D TP of R D LB O Ve 1 ) s D B0 5% ot ETg A PO =D 8 WD of P B
AR I O N R I N I T R N L N T R R )
NPMAE O DL D O P Pt b Pt e o e P e o5 40 81 DININA F F PR Pt i D 00 O D0 DA g e 0 il 1 W 1 g O
DEOONLVEA e DBAN S DERONE H OO T G BON DO Dy DTG A b o D ot W iy e 3 D P o D D DRy
i P T P R o o o o AL D DG G P P e e R DS D0 (R O O O O D DD 53O vt st P Py Py Ty e
D L R N I o e oo bebaieitn bbb

M DDVINDO O™ MO O DO [l =1 W
?502!9!T|59§9)!39i0xl1606306)‘!53]975]20907654ﬂ‘QA&QQEbGTHUI
4N 4 S e BAAbta tuBbia v atbiatbnr A et iasenAtietade NN aAT oA
0 O € €353 Dol r Sl Py LY o WU o e (0 B0 0 D COm P NN Y o W O P P 0 OM ) i 0 o 40 0 P B O L Dt P 110 o 1 P B O PN
AP D G Oy ™ o VA O-arim e B FI G @ O Dt o 4 O D O G P O P O D =2 N D
e COaDCIaDIn g P P P g B A A A A b

v v - m

Ol BN I Dot f DA O DI AN G 0 DD =R e e O o 3 DI C O ot b 4 O DD P I3 O WD B KDV T DI O D e
P B P T P D o P At DI P et o3 ot 5 U0 P P D B0 ot 3 P m Pom O A D 3 o A L= At D WA W O o O T
et i b a g babeg nlareatinateriatembraddatiatan e aa0nntuat tE b
F o WL P D O 0 A A i e O e PR P DR g o e DD P S et VY D i £ P ) o B e £ o D et o)t B ot @D G A e P 0 O e

e P A P I P 0y 1 o P B AU WA 5 20 0 e o P e D D0 h G 8 53 3 D) O it P Ao 1y o op o o WA
AT ALEREE L ETLE G A A LI LT EEEFEALE A A FEA G OO RAAATN NN WA AR A ey

ST

W o 0 ) O o Pt O oD PP PP 33 P ) ot P 0 O A D S 18y O ID o O ) ) P A o 0 P ol i 3 o DA DN
O DIl o PO I it o) ot T P A 53 G R Pt 5 O3 ettt e g o PV D B0 O et o 10 0 O P M O eyt 3 o o 4N
*Pagties dailen ¥y sehtegprtenin tanribotgtintadveengfootol s s 00
BB D SNSRI AN G O D0 DN A D § on MW [ st o0 S F D D € 4 0 M im0 o 10 -
A Ul ot P £33 P70 3 O PN Dt P P D B 1 o O AL et o Tt b D o e (D PP DA 0 0 o Qron S I P O e 4D o o # D et
DD Dottt ms s A mm £ o PN D L Dhe el DB D P O OO mambeshirie M 3 o £ AN D B B e 0 o O
Oo0oOUDOOTEIDORI0IDOCICII0OITIN0

B S NG S DR G F IO D § £ M0t 0 M7= D PN D DR D o D) e DA P O K e D
A e PP v o) P 8D O 33 b Y o S o P D O P L 8 W () P B O (D s P P i W 3 P G 3 (O embog P o W D P (0 D O D) i P P
X I N I N N R I N R R R A N ]
P o e D) O W b O e DD e P S A e D O D e B L e O O e e D o ey e D) O IR P D oD
) O P s - O P St o 2 £ 5 00 et = 5% D) D PV 5 530 ) oD D S Bt P £ P 05 o O 2D § oo P S0 O P
P Ctro ME o F SOV DG L Qe DD D O O € DD O omtmtam it Refef Al 1o
VUATUA A PRI N D SO0 00D C T 8D DD DD 0000 G000 0 100 8 0 DD e Fom P ot o bt P o i P

TABLA 7 A, ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR

L+ 100M

L

DB PN = AT O N © FF DR 0 DD @ P O O I ke O P D O o O i O D) B D D D D
OO BT D =D 8 DWW A o P 7 o v bt O (D O 08 O 000 B Pt o o0 SUNWRIA F o W A P et e O O O O O O D
R R I T T I T R N
099?’0?9@T?QQ?W@??999“““99"90553086BBEESUOBBUHBBOUOBBBT'!TTF

Bt 1 DMk AR T i D o e (3P DD I it o e D38 o £ 0 O AV D o 2 3 3D O g et P £ 4 8 G Iy D o
O ODEMCCrOS D T g PP PR o O D D DD *e*CrDOoO0 ' D Laa Lo B I 3
e ts . P N N N Y N T R T

-2 ’qq_’qq0..0.90..gqq°qqqgg°,9n:°qoouuoaououuouuuo

Nty i

4l

AT R W NI P LV Pt st O DT O o Pt ) 0 B D Pt O O P O DB P 0 OV F o o 7 o o o
D BT D ety o 0 P D T Sy o W o0 8 P10 G O e 0 P e 0 0 D ety of WD D e B0 O iy PP O P 40
S ra e et BT e s Na @b et en avatualuueae s p e e At e T ar e v A b m kS e
be6bﬁh&????l!??rfr?BUDBUBG!BOBVO?QQQ9?999000&00000bllil11111
Auninets e NP R Dbtk l

PR P~ PO P o etV O BP0 DA T o P D O o (R P P P 0 P D 60 o AU D DD A 0 Py o o g O 80 G W Y P e O
P OO AP F £ O D O G N O P D O 0 D et T W0 D= DD O et o O 0 P 0 0 Ot
S rmttogra et agrha At ay e tg b I AR YAt B B P v s it et A
POV o BT B 3 FPRAANW PR A O 0 o D 0 0 0 5 O D D e P T P e P e [ e P e P 000D D
VGO LL DU O PR LV L ORI L O DD L LD RO L O VLD DD DR ILVOL L O L LD VOOV LD OO DD O 00D

o O DA P O AN O OO0 0 DDA P O
W P O O o DA 0 W ovh - et T e T t= T L )
..¢..¢-..........-..........-.-.-...................--....
L P e CoOOODODOOC R Co

DD EOBBOODCDOED CDD DD DD DD DD O DS DV EvA IRV S i e K s Wi Ve A P i

COLDODDOIDO0S0S0On00050000D00000000 300000 ICCo00DRoROREDOOI0D
—rath o N T Y, A ) T et e AT syl et N e S et M

OO0, N PR, T o o o o P AR ARG O OO B ot oD OO
Loa ol gl ol T ol s ol Lo Sl ol bt ol el -ol- ol ol - Sl ol ol bl -l oLl ol - -l o=l gl ol =

-

3%

m
!



TABLA 7 A. ELEMEMIOS DE LA CURVA CIRCULAR

G r* 1 GRADD

CcL

P o oo ?Qﬂibu.’bﬂb.‘l{oQ.\&!ZU'&DU’)Q#V.}!.})’O?Lb
D g B D Drari e A B BB O D DOPF RO SN
P 4 S e e S g A A S S
PO U P T D PP, D i A T b 0 B DD S SO D BB DT O DA O e P O A
00 L3 D D e e e 13 DB O T O O D) T Drrbborbo g™ Pt Ay RIS o oF oF o £ VAR Y D D e b b
Pt Pl P . i Py P P Bae Piefm B . o o o Py e M O 5 W oo o - oo

O D Ay ) 0 D P D 0 3 0 D e DO Oty Y e Ctmh b D g D O A S P B0 A Sk DY @ O SN
.OOI-QTOJMGIQTU.J.OGZ.)HI.‘"I.!...-Ol.bn-\-.on-)bq,.‘.bn.zbn.)bg’bU.J?U&).l._.ﬂ.{(;u.).b
S am e Taana s s 88t EEEEE A E B L NS4 D48 F AN E A RGeS a kN sE R E A
ot o Ve B0 O Py o D P D B et W e B bty o T 1 D o Bt WO [ vtV D B et T W 0

e P OV D DL O DD D b e e e P e P O O D 4, DD T
S R R e R A I i T T T I

Y Y O e O D F i o o e ) S 0320 F P P g O P e O PV s 0 D e o M B g £ P O D e
C Oomry d DI P D-Fwet o0 O S OO B A DN O Ea P Mo o F F D

R I N I R N N A R T T AN R R R R
0F B O 0 PV D AU Wt off Bk o U b o T et Dby EDP B8 0 3 3 4 s € P o) 3 F O s L™ ) e g U O 2 P gt i D Y et
UL A D D O DD P PO D Dt h AR T g o SIS DD DT D (O D Dbt i P Ay U
MO D D B D000 0D D DD D P P o P PP i B P b e P o o Pt e e o e e R B € B D D 4D 48 D D) D & D

5T

0 N s 3 0 P P, ) 8 23 o B Pt WA O o Pttt on, B 00 G Pd  me0  T i PPN 1 o 0 P e it g U g 53 o, W3 PP o 1 0f OC oF
=D Dty M= 0 O N P O 0 C VS R =N P R D NGO N N OMOC S I OV T T o N
N N O T N e Y e
] on s On O DRt D £ DD O Dt Do P
FOCSO N PN Dt D DR D S mbme AR AR P o i D il T D DR e N

PRI IR AL o o F T o oS A FFF T LT FF P S OE AN A WAL DWW O B DO L O O D

o €5 e 2 b 2y R £ A ) R D e (D e S R Gy e S 3 Y e D) e L 1 R Dy e e
MOIMEMIDMATMOIMI IMOIMI ML »MOIMOOMEOME DML SMLIMDIMLEDIMOomL0M

b
.
3603&036036(.3&0360]&(3rr\....hl)bn«!bO.’bG!bU)ﬁOJbUJhlellhb!btb
D Ottt Palng P A o o P A D D e e B M O O D DOt et Ot P S 1ML o F LD D O e 0D -
SO0 0D0SI0HH0D0DIIIOHTIDIODID
g o ot TN T o g PN Tl PN ol PN g 0 8 P o 538 7 P P £ o T P D P R 9 1 Pl P,

R« 10000

<L

O D D) VAR O ra o MO & A et D BB BNOFINUG T BF H PO e D S C DA™ DIFNAID L
SMO DO DD 2 Gt O DN ar F 3 S I DE B D

A S 2 PN S DD G L e e e G LE RO T O E T DD DD O et it et P P P g ST 1
VA A R R A I AN W S 10 S SO0 DO DA DD DD O AD NN D
- ———

U Pt ™) () £ Pt st F D g 0 S RN 7 VAP CIA O T F R DD DA D 0 TN T D M G v
P B DO NS = A Dy F Pt F B O DA A D F O D DI IBT witie o bl o 10D F 2O e O D Oy R
e s 4 u EEdvutras s raTbas tatenrant embrnestacsemnunniastansananrda b
A C (g o M 1 D T 33 P ol 1 P 08 et T o ) P G D S P £ e U1 3 0 ) a1 D 2 3 1 PR S (o g o o G st T
D Db Ay ™A e D Dt 5o.r59J.tl,a.5&...BUIZJ.-.S-..IJB012656759123.\!039012 e
i o B OO O 0D DO DD 203 ettt 8 i otk A g g T

- Y n L LN EEE DAL SR LR

WS AU O Pu P e o g O O o P Lt WY PP o oD oF LSS LR O o e LD O O L DH D 0 Wi e D o P S
P e 5 7Y el et Vo oo U o o DT P D M e EF R o TP BO D CF B WA T 1 D e Dr 4 DI D I T o0 R VR e of P
[ L R R R N N L A N N T N L N N N N R R L N R R A I N L I I B N L RS
ol D Dy g O Py T O3 S oD o PR P P e PR A R DA QI DT D o Ll O M D W W S DT
adf™ AN S D0 ol P DAL VIR e DM L P A DN D P ik F e g P R FFuer P D W Rl O AT ™Y
WD D ) D PP DT TGN O T DI D) Dttty U I ML & P IINIAS D LYY s r oy
M PRI A T Y OB S D P JC D VO D DO LB 0 DIV VDL DD O D 3D L e e o e o 3 P

5T

o I D DS ek P et D3 THID B O o O KD L U 1O ek O et £33 5 Pt o P W Y D 0 0 S D TR D =)
L DS ol D, O IO (3 it . D 0 Tt o O F st QO 7 o Pt S F DI O DS A e g P
*t4asagcuavigtagrrerindnoftatigt by tontettgd g sBe bAesatsg4an

WS T G DT e g N O .UME).&D.371513!]59\.735937!59,!20 NS D P D
0 OO D st PEm S D E
g d R P Pt P PPy o Pt Rt T P 1 Py Ty =) P Y LA, PR Y e T o o o o

— ——

DO @ O PO (DR D P A DA D U T T e D A DO P 0 i o it D3 T P O o o DO e D
E D QP O P A O B S PPt P DA D B D S N S 2 0 U A 2 G0 O DG e AR e D
e b ia v bagremringteuttan e la N 38 e ks i B aB b A At E et ke kb ke st
Pt O 0% Do D L B P ot T 0D 7 o WP P P DT T D A P DT B AU W P P T R R AV P s T T
Eomt o B PAL DA # D DE ot = DI DN EOM LN D g S Dt DI O R e D S T L
WA D O e T O DD IOyt AN e g F PV D O e O T D D e e

[ - BHT DT LONDE T OONTTTeOL SN DO T DTODC OGS0 fo

-t

L=100 M

L

A D O et o (U e P O A st 8 (4 P DA D D P S o O T S i PR u i DD o D Dt P Y O T3 1
P DDA F £ et e D D P DD P PP G A F F DI P T DD DLW

A I N I NN R Y R R N N N N R N N
TFTTTPP}F’!TITTTIIF.nb.n.ob.n&.?anbbb.o.aéh.ubbbbh65155555555555<5..15
EHQHRHHGGNBBBUBBOUBEGHBRGOBBEBOHHBHBBHHBRSHBH!UBBNBBHBNRHFHG

O B O Dl o 5 19 ) O P o T il e 3 Y o ot ol P 0 P ) £ RS D g o B O Pl s [ i o P Sy VD i o P PP Yt o P 3 R S e
LAY L L B protor f DD B (0 DD 0 Q) mtaset C NI A MMM o o SN £ O D P e DU OO R T 3D Dot
s v taatavygerrgtlpptigrtarsarygrepressssrn s rdrgTer ettty
UDUOUGUOOUOUUOU:-UII] P AP

' g P N o P NN P P g g T ) P 3 P P P g P PPt o P g P g PN P TN 7 d g S P

WAV D D Do e DO Dot et 24P DB D 3 S5 @ Dt W CR O G PO T O = NS N -y
OOy o O D0 O ™ P oS hTBo.Ull:.Sl.,bTﬂnUl{Jﬁ.)bTH.DlZJ.ﬁb..ll‘qu..{i..-.)_r_.l@ DT e~
O N N N N N R R N N e e
g P NP Pt P o g P T P iy 7 0, 05y ey 14.&1‘“‘ * oF F W N )5556550&-6&&&!71 [ ool e danl -1l ok -1 ol
PO L ) U R T 6 T T, ) L o P Ly Y P P e S

57

P S A PPt O3 00 B0 P P o] Y o T Py T e e et g g g P e g R P OV EN D et ST A AN R Y i M - O
ML DO DD AN PN L O Dt (9 D Dt M N QR0 B Dt N N L D O DN N DD D,
RIS N N O T e e
CDEODOLOFrC TS ECPSOD D0 DD LD et s e Tu A O 1y = ST P PYT Ry i e P o
LLEOBBLEDOEDDDOE 0D por b re b e e oo b P b P e e b e P e e P o o e 2 P s e P B e P

Dt P T 0 ) P T 5 g T o P I U A, g o G [ o P KT St D D AT VP g ML O DI R
P D P OV PP D T DA DB MDY PR SN L AN D RO JF AN DO S @O O P .
@1t e v Tabansratepeteg et Uit be st noen Pt anudmn o tan s tun VB Nt et
Por Pt oy B8l oy D D LIV WAAVNA L W WA T o o o o o o o o PR R TP S TS L PN T P T o S T e
WAL R0 T A DL DA U B I ET R O VI A D S i San A e S e

0oJIHTS0I6VSO0ILOONILICOHSOOD JIO0DZDTDICILTILOIDITOOLIALOIDOI.
T Y M M sty M T e VLS W M E L e NN ek MR TN TN

LG T 0 D bt et P PP AT g P LA ) PRI g o o S RA LA N B RO DA e P e L R O O - D
CBIISTITIIIVOACIIDOO0OSOLONOIOO IS0 IOODIDCIIVIOSTSIICIVDIIIOT O~
——

33




TABLA 7-A ELEMAENTOS DE LA CURVA CIRCULAR

cL

et i ] F N D A P o B D O et P O 3 A pmtn S Al et D ) e} DD o A of A WD bttt T3 B ) o WD
Mt DO P DR Pt DU gt e ma O = D o D3 D S PP O P o £ b P D D A MO e of e O BT D e O e
a s tas TR S imnih tie En LIt ateE RN ARSI St bantracttistoaanpenmtan
Com ™ P BT Lt ST D P iP5 00 DAPIATa ot # £ € Dt M D) Dy of WP O iy D0 Oy b 1 4D (h e S
L L L R RS PURT o p AP DO DAL L e o e DO
e L e o e et ottt gt el o L oLt oty Y

I [ oDt O R A Pt D T T A P bt et THED O et W TN TV W S0 O T 2 WD SR e D S, [ AR Ty O O R P
P g A O F N ARSI DI ENRE D BNOOFENE SO C SN B mem D o B e o Dy
T R N R T R N I T Ty
e WO A E e W TT e O g D (R G PV oF 0 P D D W G vt P WP I DS e, o 0 e B i Ay 8 Gt
VO T OO0 T D00 o G T it v bt s st pd P P 1 g 4 Y B 73 B 0 o o o o o o o W0 W 0V D 0D D o o Y T P e
S o 2 A DS RN A N A SR A RS S A O LR W S 0 W A S an e i e

G=1 GRADO

e 1 W et 3 7 e o T Dy 010 £ G SN TN P10 ot 5 et D P o B OO OG0 Fo A o 7 o
R P 0 Pl St T Y ot e g D o8 O P A1, S HID W i O D e O LA WA W o o i DN o P 2 P 0 o P e o O Ff e O
TR I B T T A S o A e
DO I DR T e ot Dt 5 £ § o 1D BT Pk 5 it L3 i Dt o5t )t iy Pl P g ) PR O oF O A 3 o e o D F Ty
AT 0 QPP 2 A OO O O Ty s 2 TP o U 1 1D O P fom I B T (300t ot AT 3! o WA o o e o (0 I ES ) ettt 9P o
T ODECErGE ol P ret oot ot o tme el ODDBTAD ACO0 DD DD D 30 et e mers

ST

e 4 TG ) D0 5 0D D 1y £ oF T e Pl M AR D D e D [ o e s U ot o 8 e e oF P O
W M DR D0 i ANVE M A ON AN MmOt Dot D0 D et O et of P N T P ey OV el
P T N O N T T e T Y R T Ty
—D O AR DN F O T O SO S i A o 5 0 P Y Wb M P D S D e 00" e 8P
A DO D D o YT o AN £ e DN G D et P P M T o ) D 0 @0 (R L3 S RPN A F af D R P
WD B E DL DO DD B D PP b b b b e o S B e e P ) DD QO S O AL D@ GO e P RO OO D

s

MU e DM D e D e e D3RR D D e D e G D3 T D e Lo P D (A e DR D) ey S D
PO M D D L P DM M P o) BT DL £ LM MDD SIS DM D LMD DM 0D D D

AT P Pt Pt g s g oa o £ g P TP 0 3 PN ™ P oy o

A DNV T D e e AT A G P 3 P b P S i D DD A M P S i T e L S D G A TR DO
PE AL S oF AR e P i St R s o T DA SR DV DN e DTLO @ D PR e m Ay O A O = PG
B4R w4 ke My s ¥e maae skl g et iR P AT AR e PR AT PN LI a LR A A R e
T LMD GPdT e, D=0 st e VD Pratn O D) ) g i 08 o TR LD D LT R € Py -
O r g DL 3 OO vt Pe #o0 O oF e D T man LI g e O e r N D DL P e A e e e O OV R
P T T SO N O b DE T e e e DL LSBT F GO DD 50 D D e Por S0 P Par Py A P
WL C DD LL L OLTDAD D L3 0L L QD0 D1 AG o) o D Ll o L P P P e P P o o B P o P B o P P B
Pt et e .,

P i AN OO O AR Pt et Ry o P AR o P DIV i O et AL O D P et (T Y e Py L o7 P
R CR O 0 O D D TR Dy e o 1D CVAI P (0 e D e o ) ma b T S B I PP e ot a0 S U ot o s e FM F O
AR Y N YT T I O T I T I T T Y e,
WD IV O iy s e 5 PF DAL s P o P i ek AU I 39 o o 0 P o D P s e O 0 T P O o P P o e T T
B D i v e N T DI O Do U Dhe B Gt ra P D D) st i e 85 O i o F o e 153t P o D DD
PUrH IR § o S o 2 AN D 388 D Ob L b T OO QS Le O OO
L R L TR R R R g BN N Jear B QS B B R R I A I At g et e e ke a )

et

b A el o % F LG TR P e D e D I = D T B D WS D T A et Y R S Ry T e T e D
MDY O TN O F NEMDE e DS DN Nt N DA Dl F O I et P A D N DD N AN Y Dm0
R R N o T e
APt SRt AT L I N I T TGO ST Dt e B DD DT B T Dy RO DR D
DD C NS E O T e AT P s £ D B L WAD T DA T O DT P e O eV DY T VD S

SO L L T DR D et e AR N B 3 AN G D e 1 ) D Dmmam ML g B VA AR i, Y

P et e e e e A LT NOL oG PC IO DOE NS FOLRN O PO IO CCR O T D

R« 1GQ00M

57

W D ot oy ST D D et OO P it St p g DN N D F e S A SR D D et o P D Ot o
EMILP = NI #remen re g b

WA DR o IV L R i G O Pt R P D) o3 DR B D AN S e L A i o O O I
TR S ST P g L A DN OV A P P O O DA S QA Daee AP B T s D DRSO T DO
T R - e T o T . ey R N O =Y Y T PP T P
P FFd AT TR PRSP L N A A S D B DA B L E L DL B L L DS D i P b

——— s,

W A e DD LT I O e O T D D S S M B e AN e L S L A F A e DT S0 SV e D
PG el A DR T S T P WD S E 2 T D et P D O O o L D P ) T e PR, e e 3 D )
IR R R R N N N N I R R N
75554.3”! I S DU S P D T e D AL S T (AP TR DD E R D F R e O D G S
PUAE oy P

<4 =
SeCPC TP O D0 ITOIRIIITOLODOPDIDI0OIIDOHIIOD
g P SV W U N S P P U g T g g ® gy S WL g T R

C et o T

DD TN e NEAETIT N B D P Q= BT e o W TIC S TN O B P D
Py (VDS O E D DL DAV S F M AN e DD A D DD R 0 LD P P N P DO O O T e
Lagtegtleteig ettty b tetagrtorepsatrtaaaL v ettt rae e stnan
VAR S 2T P T F T3 ST S Ty e e e mn R AT e Y T
g OB T T & NN T IO e D C S OO R A TP A HEro LN DB TR Tod T Daw

WIS TOING e d S G £ DA D Gt B e € e £ G (3 ) e S C S ) S o O P
2 Db i TN TR Py o A A Y ofy 2 D e e D D

B A e I Y]
P AAAN A ST Sy P tivttiut vt Hrviasfabe s s i T T P T P P P P P8 P P o T8 ™ T T

W1dm P R e D P D TS s SOV UL A e e S e O ot i G DA e U £ g NP AT 8O S
Tl DU St o G P et o WA R D Sl U S SN WD T 0 e £ D0 DR AR NS T P T Ve
S a s S AN B A AR BN N LA RGN N AR PR R aA R sa S s AN B M BN e s e dwy LA s e
DOQrF O LI TEDIL S5 et e s AP N Y ST I A o o E VAL S O DG S Db
Lol b TP T T LA R R R AR R R R A L T L R R B QR P R R LR I N A b E e 4

i O A Dy F DN AT e PP N O T D Dt WD AN D 0P g o D o e o P
VA OPMOT e M 7 36 05 B Dt i D TP 0 (- St Mo e O DN D 1Y st

-

= M= b Ea b AR S A A MMt AR LA A f AR s e MY AR E NS YR e s ey

M P g PR AN D B L G C O P e e o T IV D O 2r 4 OGO 2 1D T 2 Gy it e s P P g
ot o o e o P P Py B o P e B P P B o P P o o o P e o B B P o P D e B T DR D W T
U T Y AT I DT D o i TPl 0 O AT st e DL 0 P ot 3 Pyl el B e 1ot
b et ke R e S A e At Lok A Aaa et LA -t D LTL K e T Lok Lo
" aden t St anern ben it ba b 8 eraartetded e hocr et et rabetanat sra

L3 lllll!lllliillU((Uu|UUtullUU9QQ?Q9?9?9999538HF983H!!!0ABFTTF
L T v e B A B B g R e e e pr gl R ' 2

OB OLN I e DT AR T BT DD OLI P LTRETED

U= IS ISLICODIOT KIS IITD
L e R i B B A e Lt R LV e e S
DA DD a8 o o i SV D D D & T [ )
——— - — ~

— -

39




TABLA 7.B. DEFLEXIONES Y CUERD:AS DE CURVAS CIRCULARES

LONGITUD DE CUERDA PARA

ARCOS DE

20m

2022392025000 00O
CoDOD Do 00T CoCTOOT qngqqqqqqq
*ep *Ipee g bgeaEO Y EO LD A e L IO I
oouuuouuuoooqngqqnqqqqq quﬁ!ggqqqqq
LN LN LN TRV e = et et £

99
ag

COmOC@mm o DT

2Us DU
9
9
G979
9,99
7,99
qo?B

1O m

2I3ICDO
[=]=l=Tale l)
) -
Doo -

S p——

o0
—

1u.00
Q0
J0.00
vo

=
(=]

-
o
—

=
——

5m

09D 0000 IP200DI00AIIOIVIDODIOCLODIZ IO I0OOIDIDODOOIDIDOIICIDOI00
O0DoOoDOLCOL00I0D0QO0DIOI0ONoAICQO0O IO OOIIOIDVOIDOODIOIDIOIN
R N R N A Y R T N I ey N N
W LOMN LA G INNAD NADB AN B NG IR A A O OO A TR DA SN TN SO AN NN B IR

ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD

20m

GLDOLeSDOoOICOI0II00LI0DD0DoR D000 I0COO DODIOIIDLOOI IDO ooosm

APOE O OINONCNOINOIN BN DN OIRONOINOVONCR DN SO DRI DR S ANDROR DN O D DD
et DT W LN B b2 L L RO S Ty ) s LS L T gVt Y Ll L T T LA B STy Lol la LD T P P IV TN

° °
AIOND T 0 5 0 et ok et 8 ekt et BN A O A AT OV S NER L A AT A ML ML F b P o S P 3

DE ARCO DE

10m

000000 0800800000 UOOOUOOUODDUO.UUOU.UDUO UOGOUOQO..»Q.UOOOQODDCOO
™M M M Moty M m " mom ™

AT OO O A= O AR P ) AP AU R D A G A P D U e DOARCS A P~ O MR- ONIN T D IR
P L LA LaN TN TV g T Ly Vo T JU QP Y X PLtTa T aT e} Pt T T N Lt PV TN Lo T T T T RN R L g e T oV 1v ) Eananlas EoTal b Ta TN 0 Y

L) -]
CoOOOCDIOCRSODOOOD DO DD mbrirdet = vl —tvd - —t TN P P A NI P T R Py

Sm

T - %
WONO AN DNONS RN DN O DNONG NN DINSNOY SV OIN DNOr SNCIN DV DO RO 20 2inSn o
B e Y O ey T I T AT T e T O e R AL e LT S o

|1235h7 N MU O e 20T et AU L P 1D D AP P L P S et P D P @O et N D L 0= DO P O D O i e s
oyt g gt o g, = P N O P P AT AT ML A A M MY 2 F 3 F 3 DA NN Pt T T

-
SO0 I000000DDUSOIADICIR0OOODOOOODOoSROCRODoODOODCM 1 o et et 7t et b e et

DEFLEXION

POR METRO
DE ARCO

VIS SNOO DRIV ON OnOnonindn At OndO oA SINOnoINSnON ON OB o In OB LD
O T e e P et bl et T e a0 e eaf T T Pl el el

OO O it NN A M SR LD O R IS E DR PO DO D it e [N A A LM 96.'5
ikt e Pt bk 1t =t 1 k= ket

RADIO

TN O et P N D et P P P P e DA O ALE WA R DN O O O8O N D P DR af et G M e DAL SR
AP N SO N DO e F O DR S WO D3 DO~ MY T U IS O D O 0 ni e T A N T e M S D0
% ® s e s T e BT et s e s NtatAOs T AADLEHS EE 0 By BB g ARG NP R Ayt ag ¥
WY P et A A R H R WA T et B O F et VP PSR NP F TN OO D L dr=rT D LM B s N = S L
=L P NS DA (O N A QD O F AT B WS (U D O DN OV ED O P DaOWA U SF S oF 170 0 M N O P o e e
3 T P et O 0 P o LV oF W8 T T TR0 PN I O O P D N e o iy ek 4l g o el s g ek 5 . 0t el et =t ot 7k ol ety s g
D et =t =t

GRADO

CO0PHE0DDO0LO0D0000COl0DN000D0000OD000NDOOTDOI0GDCDO000 00000
P AN T e AN e NI NP N ST U NP WY e Y

® .
DO OC Dt rtratrmymirmt i NN NN RN F o 3 SOOI L S L SO PO DT RO U e D
=

a0




TABLA 7-B. DEFLEXIONES Y CUERDAS DE CURYAS CIRCULARES

LONGITUD DE CUERDA PARA

ARCOS DE

‘20m

WA WU T F F o S mrnen
oo rocooctv o oo
L] a » o+ &
- NS4 Y- .-

&l PO N N L O 0 0 Py o ik b et = £ 0 5
oo

PO X

o

.

OO CCrR R0 oo
R s
qqqngqqqqqqqqqqqqq

corroreco s
“ e e spy g
L=l pbeabogd - o~ of sl - il ol - s o =l ol

T oo P o B P Py oy o P P o DD

coc
i3
o~

9293

Lapboabat of - al ol ol o

10m

oo OO T OO OO OO
il alate ol =Y -t - = Ry s YC Y Rl Y o - el L
R R R R O I I
o

cososoocecorrcoo oI cr

Sm

CoPDOD0I00eRR000CRO0RO0ROO00DRO0DODD00ODIOTSIR20D R0
CO0J00O0DC00I0T0I000NI0OSODI000IIDOTI0DOOLODCOZLobD
O *TORAgsTL 6 EO Y Bk Uo P P8 B N ap e s e R AR e AR 4.
ANV A WS A DO DR LA I DA O DWW RO NS S LA GBS RV W

ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD

BE ARCO DE

20m

Sooooon CooLoISoS00oO0o0CCoDooOROIOD0ISSIDOLDoOIOOLO0LIS00COoRooR

MOINOWNM OO O OO SN DUORONR SN CE DRDN NN N O N OGN EDE DN OO IR OnD N OO
R LY LVIC P L PEURUEN Y e WS A T N TN GF W UV b LT RURY JV TN e L T T GV T

o .
PANONIRABAI O O G D0 DO O 8 QD Qi et OO QOO DODO T D
—

10m

00000000000UUUOOOOUUODDOOU.UOOOOOOUOOGUUDUUDDDOUUOUUO00000000
Lot T AT S T T T o T R L ) Mmmomor oM -

TR 0 N AT £ A G NI 05 AR e G NN DI A P 0 A AP DA D AR e S R O A e DAL e O AP SIS O
UMM AF o UMD e N AN M P2 DN e O P ETLE P 8 3 S ARVRON

©
2222222222233333333]3]3333]3‘.333333““4&-4““4{0.@44“4““& A L A 2T

5m

OV ONONO RO ADH OOV INDE DRSNS M OR O ONOINCINDHADIN G D A DN O 1 GO O D
—_ry P L T o g T S Lo BT T, B L L T o ST T Lo Rat BT B ST L BN 4 —rty Ly LY E Tt —

TP FOC et PR U A e DS e O U o) P T (D)t PPN L e (T S it AYFUUN D P £V et B LA D P £ Dt R e S € ) ot NP © P
e RO AN T LR 0 3 F oF 8 aF P USRI, et it st et PO P TR

- L]
Ot i kit bt e it e . ket e ok e e i 1k e bt g P N L I S BV N N R N P N g

DEFLEXION
FOR METRO

DE ARCO

lr_)G5050505050.—)0505050:}05050505 05050505D:)Or)o.)ososususususU:JnUcJoD
- eI T ey et e T s T T SN et e eSO el e T e

5()566&6?777"&""? qqQ'OODOI..IL.I‘!I22223333“4“455556,&5.U.f?.fwfr‘..ssﬂuqqqqU
o F o P P O TN 0 TN B P AP U P Ry S9N Py o O DI O B N N N N ey

RADIO

T AD R A $ Y T R (VAT N S W AU D VY P D L A U e el e T 3 D DD P O T P S
Lt gt L QINT S AT D N QTR OO DO QNN Tt ™) DDt ot P Q8 Pt DA D DU TR M= Py Py M
R I N N S N N L R A R N SR R R R
P NP U0 F Lt F 752 T Pt D 0 P T AR O et D £ AL P DU T MU G (P CE D= L O U o o e e DO O O E (S
OO SO0 S Cr YTy O RE DS OO o =P [P e e - D D B0 ) 0500 L o DD L DDA AN
e i e e ot ot

GRADO

vD_Unu00000000000000000000000000000000 200S5DO0QDOOOIOSOODCR I DOD0OD
B R R e T 2 R R P Sy T I A P v e RV P i e P e v v

SQOOllllllzz.}._}_z\Z\.!J-JjJ-« R 41555555666&6 b-lTTT?WIﬂ\ [ T~ -« of ol o Drnvu
o g ot g et . ey —— et N

44




TABLA 7-B. DEFLEXIONES Y CUERDAS DE CURYAS CIRCULARES

LONGITUD DE CUERDA PARA

ARCOS DE

20m

T OO OECEE I rh et bl £ DU WAL S F o T I h S A A A e e et L S W) O OO E @D
TN PONGEOOrPTLL P TACEOEC ORI CTE BT E L SEme K g £ DOOE rr b
4 ¢ % a4 # 3 4ot p T T FHAL W PO FREO STl to S BN e s A t Ay wAp 4L S EI R EN
- - N NN N Y X Y oot - Sl R e o oo e e e Y e LR il gk gl = =

s e ek om0l g . el it s 7ot el i e e 4 g ] et g et el

an

eled
oo
(0K
oo

)]

i0m

oroT o0 D
[k v o sall =gl s ol - -l i of + o
L I I
Lot~k eal ol - = -l s

O Tl e P o P P g P
c o crooorCoc
BN

c .o
[LR-al ol - ol ol - o -t -l - S

5m

5.00
[419]
S.00

ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD

DE ARCO DE

20m

OO OCO DO SO DoDSIY DD I 0D IDIDDISI IO B 3D 0D I ADISDIOCDIIIDOI S0

|.\-0505.USOSOSUS.U:J DN DA THASHN DA T VT DN D WD D WV Cal O S0 O B DU O A SRSt Dn e e D
——h g T A W WY e Ll A L B KV RTL 1 — N O F W w——— Py | Y AN —— W T P W WY

- »
O DD DL DD Dk il et et gt e el et et et N T PPN R U P P SN P LA T TR P AR S P o o o P oF aF T o o
[ vl et o — - - el el ek e S, ek o w2 At] S ] o el ] oy S A o gt g ] ot

10m

OB NP I 0IISDI0008D IS II0S0000II00SNSTIO0 Y O LID L IJOD. W IS
Lot NN na TR wn TR 0 TR o TN o, 1) moMm ", Mm ¢ M ™M M M m L, MmN m TR o T r m AT LC ]

PN TIANA P DA b DA P D e D g e D AR O A R AT Srudt e DA P e A P ey in e 3 A R DA
P et et it P AT TV L o S VLY R te Tl Do hes Lorton Lag Bt JCJF VAol o Try] — T Y Y

o o
VIO AR I NUINAN AN ABINIARA S D DL D D0 O O E D 0 S CRL T HO O O Ottt o b e e e

5m

.r..U..JU5..u50505USU..JUS.:LSUSUSUSF.\_U?GSU.}USGSUH DDA DIAIDT DA TN Dt USOSU:..U
=G N O M M P A P i e M MY Mg i seetd g

-121-.5 O DOt A O DO AN P T Dt NS O T Ot PSR 0D D et SN R O D g 3”.!.‘3.{)
LaalaslalTos Lo Tun L BE U ST 0L B0 G g K gV u TV ATT o WP TT Y T i) T g Lo o Py ST Y N T SITNTIT  EN n,  F d

o -
PN T PO R BN SN A SN C PN A BN N T T SN T M M N DO T LT TR LT D N e T T e T S e T ey ey T e

DEFLEXION
POR METRO

OF ARCO

WD D0t DG IN DN D OIS S D s DD D O G DN DN O OO DU T USU.\.OSDSOSU.D.U
Lala ke L e L L e L R Ll e R B e B T e R T T B e R kL A alnt

T Dt et N AT N A R M 7 o o U B D0 8 St @ D O O

P AR LIV T VT E L s Tag T BT BN 3 ,h.t_vuﬁ
o bt Pl T DR P Lo ot o Tt T T o T T Taa Vg Toa T ot Do TR At L BT T VL T T T B O e Tt ~-r3

B A i Y

&l
&1
%1

RADIO

NDIA Tt DO P Dt PN E A L ord IND NS P D PN TR D= P A g P T 5 Sy ey MR8 mthe of ot (P e 0
el o DW= MR IO D F e P T iR P A W N O O I W EU TN T o O D oF e 050 o PO P oy DD G o
RN N N R R R R R I I R N A N N A R R e
DOVWUN T G i O et D00 DO DR G e P D DD MR S T S ARV, AN el i 3 D D OO0 OO D
B RN AN AN AN T T S T IS LTI T T TG T I T T T 7 F T 7D maim e

CRADO

.UUUUOLU_UJDOUUOUOUUUULOUUOUUUOUUUJGUOUUUUO.UUQUUUUUUUU.U,DUUUUU.U
HONEVEE N s NOT S NM AT NP R e OV TR AT et ST WY et MR et T 0

- a
O s DL At b sl PN B DA M MM A o SIS 8 0 0D D et e e T O @ E @O e C MO
PN I T PN O OO AN N PR N N S O I P T O O D AP N S A PO P 033 T A PN 73 S ST N 80 4 P T P 1y

A2




TABLA 7-B_ DEFLEXIOMES Y CUERDAS DE CURVAS CIRCULARES

LONGITUD OE CUERDA PARA

ARCOS CE

20m

e ) o DDA U A A o o PP T P N R e et 3 3OO O O BB 0 0 P P B P o) oA D NS o o o PR T P o bt e o ) S
P o P e o o P P P e P o o P o o e o o o e o P P P e o P e o0 oD G 00 0 D 0 0 -0 0 B 0D O 0 90 0 0 o8 0 O D B Do B0 DD
T YN R T R Y R R R RN A R AR N T T YT T YT Y
oo rrrrCrCrrrrr oot rrrrct ot O CoCctCtro

10m

e o Poe i P oo i P o o P P o P o, e e P e P P e 0 o0 0 B0 LD D08 DO O D DD DD O DD D D VA U S WA A T
[Pt Y N T X YN O L XY Y- L Y R gl ol Y e e Rl e TSRl o e ol e L e S AR S A A e N e et
s 4rnBpepetg tugibputp ®sp2ehAe0 NNyt DOt TO IOt e ap PR N AR
- N Y T ST - e AT - - S ol o s gl - ol -l ol Y=o ol Y- e oY - L Y - o e Xt - L N A AL Y e

Sm

2TIDDIDCIDIIODDIVIDD
DB ISDZDOOIIDDODO0D
"o pTep srBs sap et g e
VAV DN AR

ettt o
[onlloal o= X gl ool ool a ol -l Rl =l e ¥ - Y =
L

L R A R R

£.99
4

ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD

DE ARCO DE

20 m

eI oADLD0OA0IDAIICIDODOOTIJITI IDCL IS UGUUP.:U.I-(.L.UL;OC-\U.UDU..U

PNIATIA TR SHIN S DTN DA SN DN SERD DA BN SR DA GV D1 SINOn DN BIA S SN DN D
I PUF LS P W et UM E WU et OHTITAE S e TTIN  F BWNL wm emera  Y o WA

. -
AR WAV VAL AN 8.0 0 00 D00 D00 b P bbb e e e DO OO OO IODEC T TR0
T T | — ot s gt ot o et gt et ]| bt et ot = i et vd 0 e ]

om

O I aD U IIIN S D0 D0 IO DD IPII SIS IDID IS IOILIIIL I I D
R S L I A D T T T T T T T T DY T T T T T

At DR S IR DA DN D AU R DR DA N A T 5t re DR e D A P Sl e T
TIMLE A VA et et g P P P ) P T S o S LAV et el P ST R L 3 o o BRI S

®
et et e b e OO OO DR ORI OCTCOTEODTCTOCCCC T P iﬂqqqﬁququ.Q.Q.Q.“J
-

Sm

H z
NSA DR IO I D@ DA DU N VTS DA LU OW TA N Dy DV QW DN e DI D e S it D D anD
T AT s et etsf AT T T Al M e e e e S Mg

TOP T DA O D MU G T P S D Dt ARG P 0 ot P WS D AR e € mrg s e D
o o AL P et o e et e o TN N PN A NS Y L A 0 T P T o o o o o8 oy o a0 U WA D T

®
P333331-]333ﬂ4.~t’45“:"&:“4.&.6.14454—.‘46:»5&.5 LA R U R LR U B P R S N R 1)

DEFLEXiON
POR METRO

DE ARCO

T : . H
W I A S DU DA DA S0 LU A DR Sk DA DU O DI A DR L D30 I DWW S0 D e D o
Py eafisd T S el el e NI maf T Py el e AT e s e e Mg

e PP PR N o T A O S DD e P S @ Y OO S

UNAY D gD PP e DT N DS D e
FET T & PN A AL O WA RO S A s A WA U (P

B AR R E R L R

RADIO

C s D pP TG0 Srtfy F DWW LA E e $ = D T8 33 O MTr ™ T M@ O e PO DA DI P et P g (P Pe
£ P OF P U M DD 0 S D P VN LD D WSS O R O NP D DU e TV D S Pt D DU M e DO
AT R N N N L N R R Y N Y R
fo et e e o 2D D0 DUV A T o o o 8 ~F PO e S O A N ot et w3 T DS s RO DO DT
P e T Tt T Ta h L T an L ad it Rt L U Lt B L T Al D B T b T Tl L gL Lo L g L T T Ty Tog Ul Tt Lo T LT ST T T L VO T 97 New)

GRADO

LDODUDAL DS ILCIIDISDIDNLID2D D222V 0T OOV T AVOODND DT LIRS
O P PO N A RLE WY TR W TN TR et N T Y e ANEp U et kT M b
CIEI G s oottt ottt P AU AU L LA o o o o E VAN G E G L B L e s e Ty CCPOMT S
PP L )P AR Y A Y P T 0 A1 PR R, (LT LA P e e T m AR T T LR T B e e e, e e e e e

43




TABLA 7-8. DEFLEXIOMES Y CUERDAS DE CURVAS CIRCULARES

3

LONGITUD DE CUERDA PARA

ARCOS DE

20m

O O O 5 Q3P o P o3 D DALV oF o o T T O P ot st 33 5 00 O O B P P e 58 WD A T AT P oA A A et e D O O O O @ A
ENIN A U WIS LA WA WS A WA DR N AN S of o o F F of F oF <5 o8 o o 8 o7 oF oF o F 3 o o T oF A e
© 6% 5 8 B 8 L 48T EEPETAEEDEIYE YLD AN e g b ytenetpeagtrgrenatedon
PO O C OO CRE P RCRTERECTIEC O CCErIrNrOrCECrCooCrC 00 CReoCesC e
L L L e e |

10m

Al T Al T T T T e s

oy [t Tt Yot Lon i oa Yodt T i Lot Toa Raitaa Uun Raa Lo LAV IR N T, VLN L NT VT ¥
990.990.9997999999990.0.0
-..
-3

many

oo OoCoCOeCoeC oot err
RN YN o+
oo

RO
(== ol e gle - ¥~ ke al vl ool et e d e ol o

Lattalealeobenl - to ot ool obeal ol ol B ol ot ol s SR oY - Yo o =1 0= N34

“&m

[l bt gl = T ol e R ol o s ol - R gl g =t kel ol e uY ol ol s ALV b=
qqqqqqqqqa ecco e rr0C 00 CROD
LI I I R T A R - R A A L I

4#446& PE A A A R g B R A L A g L g i S g

e

oot o0

ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD

DE ARCOQ DE

20m

-O.UOUUFU 5050203 DBIBUNLOST IS DBOSIIRDDS U eI dedOdSUIICIGLLOTID

N DV S OW NN O N A DN SN EADHA DN OV SN DA AR WL 38 300 D I3 G EHn e D D A mSin D
Randnda TR T T B 2T o) w—— NN A WV et DN T G AR Eaela LA LA T et O T A Y

[
oooososGono N O PN A A O P R SIS TR N o S 8 o P o W
.(2_2_22)._2..(221._22222).2222?.22222).2. 4O PPN PV I S PN Py SEN SN IR T T R P e i

10m

0000000QOOOOCDOOGUUDUOO3UO.UG.UUQDU.UD.UUUOUDUDUOUUUOUUOUUQUOUU
m LuL B of] M m

= D AN R O AN DI P O AN P O AU DA P O A P S PO R 2D A A B S AU SN = O Rt e D rav = D
bt Lo da L TV Lo s Lup T Tap BV o g0 0 T o 1Yo AT AT, Y ot bt PP O N A T S oF oF S e —— e O P Y

_U.Uﬂ..o Doa DoOTDDQ OO0 D DO O Dt b vt ot et el ot =t mah ol b =l 1l b i e el et g ot = 122152222222222
i Pl e L it S s e P, Gt R, ] S A,

Sm

2 z
DN ORI OW DN DD DN INRTACK SN ON DN 0N 0N 0N CR O DBEed n O SN CnSnDn v onor 9

e e M e A M il T A e Ml e ML el ™ T

AN U D P 00 Qo AL O P I D et VA D P 8D () et O AU A1 5 8 et Y LA T P 7 D)t R 1 D e D PN P o P D O3 et O TR
g g g N AN P N I ) LTI T L SF o O S8 o7 oF F A In B G 2o e bt

* -
AP O W IS UG A WS LA I BSOS A IS AL S A DD SRS A A A R IR N LA N AN D LS OO0 0 2 D O DO D

DEFLEXION

PGR METRO

DE ARZLO

NOWBORONSUNOT DN MDA DN AGWVAN G O A SV DN LN O SN SN DN SN G O o nonOng
MY eaME e s T AT e O AN T T eI sy et ey

OO ettt PRI NS o A LA G 0 G e e PP G ED T O O O 8 € 3 et et NI PR LI oF o o W
VDAL LI LOVODECDOON L0 00D LDD QL0 GCD 00 L D000 O e feb [ Pom P frim frm oo e P e fmaPom oo oo Pom o P

RADIO

Ml 0D DU N D D O DUV P F o o S WAV DR D D et Y o S0P T30 i IS QP O b e O ot o e G A
WD N e O C I BN YO O O O I =IO @A O Myt DO D=0 W o M e O @ DU P Mt D O
L I L R AL I R R R R R R R I I R N R R R L R I R I R R B N R N B R - Y
@S D DAY P P P P P P P P 35 80 N3 o0 W0 3 0 D S0 SO WM UA U AN U o8 3 of of oF oF WF oF 2 oF F @A T PR e e R e g T
AN O N TN PN O S P W TSI Y My 390 O N D T O A PN BN O Y N P O 7N g NN R D S T N Py P ™Y

GRADO

j=lrislel=lol)=lvTolelslolalotelolelelalointele ol talalal=te ol bt s Yot lalate ut o tule P late T taYale To tu Y a Y = Yo Tu Ta e ]
SO W e NV M AN e TR PTG D PTG W e P aE G et TP Y sl P Y TN

- L]
COOT DAt et et VNN FIMMAMEMLT $ 3 3 S NINNIN OO S 00 O = = e SO0 Do o2
L R o g Y S LT R T R Y T R T b T R R e N Ll

A4




TABLA 7-B. DEFIEXIONES Y CUERDAS DE CURVAS CIRCULARES

" LONGITUD DE CUERDA PARA

ARCOS DE

20m

P O E WA T W PR A it 3 DO O RGP e e oL DWW F T PLMIAUR St O R O ET R e e O O LA W o P A S el D
FLET P PTV PR PR AL T Py P T T PP P T L D P A R A P B R S B P B R g PR e, ———

“ a4+ 4 e v bu et S 4N BV s s pE s e RN Aenden P4y 0 R PO " IO tsO S NG DE DD
Qvnrﬂ.qqqqqqngqqungqqqqqqqn qqqqgoqqqaQ.Q.Qn:qqngngqqqqq;qqqqq

ek it o) g o ey 1 gt

10m

AN A P S B A O [wi=lalelelelmiel. ]
OO0 T IO RO OO0
R I R R T N S
[N - = oo - X XY=L YV S o e e -t ) X2~ el ol ol - - -l 4 - - T

oo e
- 8D £ C0 D D £ D @ 0 0
D2 4D tan e
[=alcal-aog - - oleal el

[=]
o

oo~

3m

L - T Tt Lo tade ¥ et T o e B e Re o odont- Roolc N ¥ . o Ml B Yo Yol Nl ol e B de 8o e stont o Ronle le ol ol ool g
LTl Y 0 T e e R Yo Yo B T X e s el enle e =T V- X Yool - Y-te 0o Hm e s Rt e Y= et el = o
T ep " UG Y PO® VO NApn bepatnNeO Rk eo BB s YD ENOYEL LAY bt AD St by
WINPT LT AT TSI FT T HTITTTTFIST PSS E TS T A TP T E AT T F T FFS

ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD

DE ARCO DE

20 m

= x
DoVLOCOLOOCDo0Os000DODN0OORIDOOIOI0I0OO00AD0ODROOODDIC0CO0C00L0D

.505~U505 SO DN OROR OV DN ANDR NS OVON DDA DN DD D O N BNO DN oD wona

—— T I F S Y —— YT Y Ll i L b g ) Ll o LA Tt b 4 a iyl v O N A W WY

- -
VIANLOAS LA NN VNN B0 O o 30 D D W D -0 0 P P P P pw o e P o, P e B - B D D O ODOBE D OO0
PN AN O D PN A NI G P P A P PN OGP P O Pl A 0 PP A 8 PN P N RGN BN 2 Y S P I P S g O P A P A eny

10m

DDUOOCOOOUU00000000000000OOUOOOOGOOOOGOUUOUPOUDOUUUOOUUOOODO
L B TS o T Y momom moomomom

PN P S A e DAY U R A0 R D) AU R T AU P 0 AU P T O P D UM P D P P 3 O P (S UM P ) PO P U_¢570257u0

PTG N W S N Dt T I LA TN T S D R TUE 8 TV RTA T A TP MMM W O Uy

.
22222222222333]3]* Lt Lai] Laa D T Bog T Lapdy La L 2 - LT 0 B R I g = O U L b 1 XY
—— i

——

3 r
AN ONONONSRODNONOD NOR DNDN O DB OV DN DA OM IO OVOn CN AnON DB O SN OB oND
=M At TS N My R e AT e M M e e M e

-lu.f €0 Dhoma P S0 0 T O L D0 Dot 150 0% O P D D et Py S o e SO w13 01 U o P £ 00 vt AP o o D 0 et PN AL D P ﬂuo
heman L LAt T T o it D T T T La T R R R Y 8 P T Y PA Tt ETaT T oY i e et At P O I P N O PR,

] .
DODOD DOV LOOLVRLALECLVLOLVL D DI OOV L LWL DD OO o fon PP P P P b o B o P o Por P o e e oo e P P

DEFLCXIOM

PARA METRO

DE ARCO

f050505O5050505050505050505050505050505050505050505050505010
P T e RSE i T Y M T M i M amtTAT raiTisl T e

u)SS.Db.0.0?T PP @E L 00O CrO D et e T NI O Y MT I L o 8 AT VU L o oD o P P P aaasﬂ.gqnﬂﬂo
Pt P e P e e P e e e P e e e P (D 0 T 0 (D 0500 @ I G40 0T (G € 0T 0 D DD OD T D OO DL 20D g 030 € ©-0 DD

RADID

AP O PP ORI B 3 A= DML B0 FUA T NI A O T A DDA A Ty 5O W RO OUR O M P ey OO O DN et DDy
B3P D DU My et () 8 CMED P WD BT S TN Pt 3 0 08 T 60 o P DA AT o3 PRI et et T 08 © B D P P SO U F ST PO Y st
O R I R AR R T I e
O T T I etk A et vt At b et = =it == O D O DO L0 0O 000D DA C F O RO OO OO OO O
NI O P T T PN O N 3 PN N T VB B VN TN TN ol PU R R T Oy P T Py

GRADO

CPODDDOUD OO OOCCOOCOND O I0DCODOLODODC 000 S 00OD DO O Doa0DD0eD
L R L L el B R T T B R R T P N e L A A s L T d )

u
S OO0 O et e OV AN PP LT 1A S P o S NN OOl DL U e e e P IO S VOO Y O
w

®
=]
VIR AAAA RN BNANLA T A S S O A AU A BARUN D A DAL S L G S U AR A AW AW a3

45




[cd
oo
o
-«
—d
=
o
=
L
2
-
=
=
o
w
Q
v
-
o
o
(1]
=2
o
>
¥
i
<
o
i
(]
o
-
~
m
-
-

e

LONGITUD DE CUERDA PARA

ARCOS DE

20m

P o8 £ VAR P T I bt ot 3 D O O DD 0P fom P ol DU o o M A U A i D O8O T B0 e P 0 SO LA o PR P D
YL T R AT P T B R T 1 T PR T B P I T P IO g PP — ——
-.-..-...o...-o.o-o...o-oo-o..o-ou-u..o-o.-u-.a-oo..u..o-.u
cocoocototoorrre s oo CCr e 0 CoRo TN e SO Ce 9099...1"'999”
s -

1dm

AT g 0 P N NN N ooOoCTD
oo oo troceopoe oo
OO O Y O R OO O
(=gl =al <R v vl - ¥ o i ple R <o s gl ¥ e o - o - o - L cplm a2 e ol e o o SR e o e g R e g iR 4 R o e R gl o o o Y v

Aadacooro oo
oD Hm D@ T D0 I D OD
o MY IR
P2

coporrrRrrpooe

2,90

5m

LR aldd: el Aol Xl o N e el oY Yo e 8 Y Lo o leal ol Rl Yol e ol B ¥ Yol - LN el T el Lo R eonls Xogle gl e Tog o
COrRCOCROC TR RCO RO RC OO
R R R R R RN R N R R R N I N N N N R A R I I
444&-417‘6z-.ﬁtufﬁ.ﬂ.&.«%.&.‘.946“‘4‘444ﬁ‘.‘&.-ﬁ.ﬁ‘.&..ﬁ&.‘.&rﬁ‘ﬁ..ﬁ‘ﬁﬁ.t—.:ﬂﬁ‘4“6‘.‘.“

ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD

DE ARCO DE

20m

]
O50LOoD00000005000QI08200000I000000O000I00D00oSIRICOOOCOD0OOD

WD NDIA SEs DN SN DN O 1 OV O DN IND IS A OB QN DD D DNO N OHNDn DD NnOnOnon DN Ong
Eete LY LAYLA T Py 1 ] —d N D O TN T S WY = P PN S WY - TN U WY

o -
LN AWV 0 £ 0 0 D00 D ) B PPl fu puPa b fape e sy r O D OGO OODTc O OO0
PN N £ PN N A 0 I P T P P 5 P P P NI P AP A 2 N N G P Uy I s P B S S B N P S g

10m

00000000000UOOUOOODOOOOOOUOOOOOU_.UOOGOODUOQOFOOOOUUUODUODOOO\.
MM Mmomom m o m M m M M oMmMmom

PP DR A DA P O IS D AR DA P DR e SO P S AU e S i S A P (53 AU P (3 Pl 1P Sl P G = 3
LA D T R ST AV et ama NPT LTS S o R AN et et PN T R P o o o PSR

[ . °
L LoV L L] e g T L Y T L L T T B R P Tt L T b T s Toe T P T R R R g 0 L R S BU RS R A B B R R gl
.t gt g o o

Sm

* M3
G ONDNOMONOADINOWNSN INONMOMN JINOEDNOUnRon N N O SnSn D DN OO OV SN O onD
=M A AT MY T S MY e edM . My S e ™M My mamied

...-v-l €0 D vt PN O P € Dm0 P O Tt N 1% o3 P D 00 it P PP o P EOHTD s O D= 20 rt A P 7 D e B2 7 o PV D P Rno
T A DY TR O P ST M T G of W 8 o8 o T WD NI IS o P ] st Pt et = Ty O N P Py PR T

] L]
CLHLLODOILVOODLCVLOGCOL D DL DDILD OO0 D I0 DL P oo o fom P o o o P o e s Pon o o Pon o e e

DEFLCXIONM

PARA METRO

OE ARCO

VO WO OOV OO O LN OnoDNn D SN O N0 INDHON S A SOV oW Oy OSOSOSOSUSOSD_LO
el AT e e it A T e M T ™ st TR e e

A 0 0 BB fo P DT S C L OO D S ottt eI P FY TV AT o 2 172 WAL D o Do oo P fom (T Dy T3 O O R 00 O
Pt e e e e e e OO TR OO AR R R OCORIOOD I ISOCCOHDOSTLEDDR@O

RADIO

PRI PO I B et o P O O T PV pg N O A D O R SO P et TR Py O S OO COWN O P el DD O DA et O N
D BN Y s O O O D O O PN T~ OO O 0 0 PP DV T o 1 Ut s TR O Bl e DN W F SF I St s
R R N N e N N R T T T R T
AN N N I N N ettt it e e~ e S S D D OO COOUO DO CIDOCC O O O R O
AN P P O P P 03 P N7 P P T Py S P O PR R 9 T 0 B T TR g (R S Pt g gy

GRADO

|ﬂ‘UUOOUUG_U0000000000000800000000“000000000”00000OUUUUU.UDU\UUU
O A NP TN W et U N sl PR M L el MBI U et VAP R e uTL e ey M

v ]
C OO0 0D i pgmmt ey NN B P P A T MR g 3 PSRN OO L O e oo oot e
AL U D IR A DA AV AL U WSO OSSO WA B AR T RO AT VLA IO AR D W OO WS AU A A SR AN

45




tasvlay £ L

OOOC OO LT T ke D LT W M A G0 O T P D A ot D O P D e Nt
Y R N N N N R N R N N R R R N R I S R N S B I B B A |
SN ooetocC oo oo C C O O C OO TN TOTOQEDE P D
TN D e EUL e VRN e TE R b 7 ) g 1) WSt £ 7 o 17 L 0t 170 4t LTS ot £ L et 1 Y 1t £ W et ) L et LW ot P

.__....ulc:..bnui.é?} MmO MOUemal ML mLe MO0 MO MO MOrmMmOrmMOC Mmoo oMot
e kP O P AN T E o W LA ol Y PN M R F LA N ot P PR T P S W T Y g ]

- L)
OO DO IO I DT 3t S b Dt s w5t et =t 5 et e Pt b st A OV N N PO T BN N PN O D N N 2 P 01 T iy

TC

MG G PN A O B St T N0 T T o et Tt Mg L 0N DR MR DM Tt O T AN T D
P M AT MM RN L o F P 2 o o NN O O S L D e e e RO 00 D0 S =N
M ML ML T O IR T PR L T DR A T MNP Y M M oA L MM N AL T A I R I MG P FoF F S T

I R A T e L L R R I I R R R R I R R A R N R RN
POV P L A R ) A7 S AR P L A R ATV AT 7 0, L T T T T A (AT ) Y ERLETEER £ ) e v ) 67 ) T AT L LT ) v
LA PRATIAA PR O (7 ) 0 1) 17 17 00 90 P PR AL Y0 0 1710 T 1) A0 P EES PR, 1) 0 73 17 £ (V10,50 67 FTL 17 YL 17 1 FF 00 T 0% 408, YL T,

TL

Pepefe b SOV DDA U O P O Dot N N DN G e Dt ISP R GO et P O N = T = S 8 DD 0O
WO D W D Dl N D P P P P o PP P e P DD D I W U AR R LR T O O DO D D e b s PP Y ORI O G WGP
bbéﬁb(bbbbbbbbbbbbbbbb‘uébfﬁ.r w e o o P P e P P Pon o o o o o o o [ o oo o P e o B e P e
LN I I I I L I B L L B A A L LB ) LN o %" *TH % A0 s s e FnFEp S EY Y ED SR ks
L0 Obﬁbbﬁbbbﬁﬁﬁﬁﬁbbﬁbn 0 VDO DDVLHCODLDD O VDD 200 L 000 Lo
ﬁ.Ob‘D.b.O,h COLDOT OOV DODLD OO0 VDOV LI IV VOOV OVVOLIDILCOLOO00

~Ce

Lh .
']Do
6f o
.
[y
bﬁ.b
GCo.b

..U 0
ru X

Xe

DO U LVITHNCG D LM S LU ORGP N0 T MG NSO D T L mab e o Lt TN G P PN 00
OO CO MO ™IRO T O SN F ANy DI LD LU NN 377 00N 300 M e D
[ L1 ety al gl o od o F o I} Q.Q,Q.JQ.N:?D-.QQG.Q.?Q oCOCCCMU oMW DO IERC ST NP e b P e P D
R N N N R R R N I
oot cop G oxrooereo Moo o OO D F T TROCU OO C
Log-oethe oot ety M0 CCC IO OO MO - OO FOTO O CT RO
—t—

Ye

Rl MU N DD DR DN DT DT D D D F et D e TR T A T (DS ™ o SR D a0y
O LM P o e D0 DU N 3 S P W A AN A et D, D D0 (N D DS P P D ST W AT T O O N e D T
Ot N LSNP E DT Dad (VM SN Dt (5 Tt A 3 LAL P @ O Dt N D e D00 Dot N PN O =D
LR R R R N R R I I I O S I O . I O e R I R B I I O I I N L N R T R NS R A A ]
DO DD DD D i 1 et 1t s e PN 10 TN N P P O A AR R S ERL PR TS AT T 3 T A ST ST P T O WA LA

[LmEHTOS L LA CURYA DE JRANSICION DE 100 M DE LONGITUD

Fou P e
o

“9,33

40l
49
4%
“Qa}
4Q.7
49.9
LA TE
La,0
49
“G
49 .
490 9
49.57]

NP IO N I P O N U0 e T D et T =MW T D AT AU T A P O O e U8 et o (O et 0 D 2D D N
IO ket NN S M O N o I N S D D D e M D RS (N L DD D ey et AR N LN M g
TR ERE Y RN R N RN R N R T N R N A Y )
UUU((UUOUU(.U.LUIU.UUUDI‘UL.L.U UL LSOOIV IT O D DI O b vt 4 vt 5 ot a5 i et e ok g

UU.UUOUUU.ILUUUUUUUGU_UUUUOU.H.UU.U.UUC.UUU\UH..UU.UU.UU..I..U.UU.U.UUﬁH.LU'UUprUU-U.U
el AT S BT T e R R L R g L T B e L R T T L R i A AN i L 2T 2

) o
D0 D 2 ot et NN O DN P TNT T ITYMN MM o o S P IR D D 0 O D PP e b e P O 0 S R O P G D
-

46

L




TABLA 7-C. ELEMENTOS DE LA CURVA DE TRANSICION DE 100 M DE LONGITUD

MO et T =AM O DN P NP TN AS NN T o M P N O NE S T 0 0 F O T N s O Ay
P N R R R R e L B I R A R R N N L N L L R I N R I A N A R R N S I IS TR
DD GO DN UNT S F 3 M IR A N e el S5 D0 O 0D P DL LW U S S T oy et T 0 OO A b Dy
[ e T U A e et LA Lnd 3 LA T ol A A TR Y e g T e L X S o O Y R TN N L B VI Tl A e P L Lal e Tt ]

OGO MNO0 Fa M UM OT O MO MO ML T O MDD L OO M P O O B O DD N D C
PR P M AT F T N et N IO IS F P AN ot AN PR L S D ———— PR P T

L] L
NI MMM IO MMM P F 3 F S SN B DA AIANIR A AN D 00 O 8 S8 S0 O D

TC

AF Pt e AT PP e YD D A Dy O o O NGO PR R DR U (VD AR o DU e N DD N D LS A i
MME POV O Lt T a0 O o it rd CUOITIMT o NG D P b DR D =t N PN WD L O P 0 D0 O 0O it
WA N A T S T T S DA N S A WD TGS D AW DD 00 L O L G D0 0L D D e
R A I O R R I R R I I I I R R I I I o N N A R I A - B N N N I T I T
AL T L P T LR 00 MR T LT T LT ) 60 ) T T 0 PO T T L T AT LT LT AR LT L R L L T e AT ey Y Y AR e ey ey ey
b T T T Tt L T Ut L T T T T D S T o Taa T T T Lot T L Tt Do o o T Ll s T T s B Lo Yo g T as Lot L bl o Tud L 1ok Lo Tt a ot}

TL

Pt o PO 3 o T N0 et O 8 OGP Pom N e PP ot ) ot P PP P ED YO o LDt P PR OP U = P AL O NN D et X0 o ot DR AN O D T P
PTG C O s et omd PN NPT L o U O D= P LT 00 D0 s et PP A F o U G e P D T O ) ot = N ST 3 LS L8 -0 O O
bt e O L L O T OO RS TOT NI P00 SR I I0DI0D00 D0
R E N R E R R I e e N R N A A N I A I N A I - TN B B L
VOCONDLOOR DLOLLIPL S OO OCL OO I DLODL DO D00LL LOuInl] 0Ly PP Fou P o Pu P P b P fon P P
L0V COCLOALHOOL COVI VOO LCOD LW OCOLDOIOL G ILILIOL DL OCOOLLOLLOOCRAOLLC

Ye

AP P TN O OT NS NG O DTN D =™ AP D = T S e R S e MO O e O WD L e P D O
T e DA P O DOV P D IR = D= 0 ot M DO P L F P DR AT 2D 08P o F P D = e O @00 N DM DD
W0 L ¥ 0 20 0 DAV A LAY W o 7 oF oF o o 8 o2 MU T MU OO SN O i et st ol SO O DO O OO DD DR
L T T T T S I R O R I T N T N R R A I A R N o N N L B N I R I R N e N R I N L . N
ORI U Crr T SO Cr O C OO DCE D DOD DGR OIS
[ L X Y- Xe < e oo o e e X 0 s e Y R e T el ot e Y Y el N KoY e e e el ol s il N e inat e R e YooY o sl gds Rogke Toslo donlad el de )

— A P AR P P R DDA O P P02 D40 MR TN CS o D et 1 st P A 1 ED A 0 QO ED A0 @D DT SO M S AP a0 DY
SO O EDEP- P P O DM M A et g O G D@ P D AN S F M Nt D S OO P b D DN
T O Dt A F U 0P DO D st O MY VD P DG Dt AT MY ST WO P 10 08 St MU W 0 P ED0 DD PR 7 WD 0 e 00 O Qe N T WY
" st s st e sB et et e0 O NED nt Aot ep T Ao N0 4t ten It S ot ko W DN
NGOV OGO T O OOt e DO COOEDEGRI TR r IDD DO DI D DD Sttt

L] latalalal o)

O F N DO N At P N A P L A DTN D HMeA DL ™A B O NN D Pt NN DM IR D A S S
A AP I P I U T DA AN MV aag e b el T D DO O T &N M P P e D AWD WA VI G o AN M N e e A DO O O
o OO OO MTM DY SO0 o@D DO RO S ODBE 0o

>

YR R R N R R N N N N N N N N R S N B N BRI - BN B A L
L. - N Y S YN Yo oY Yo N el - Yo Rl o Y eale ol ol egle o donl o sl o = o sal Bl oo Ja Yo Sarks oo nls gle gl Re Rusdeslu Y ode 1o Rack vl
[ D U Bt UGG QU R R R R L R et A S RO QU QU LT JUREE UL SL IS SERUE SUE £ A ST QU St SURTRE L S ST S & £ L 2 2 4

D DA R DU P 08 Pt P Ol o 0 5t o S0 O ED D M R NP D00 F P O 0t DD 1 D B D NS DA
AP LG D O o O PP P P D D D OO 0 DO D L it m et PRGN THAA M M e P o S o N W0 OO G e P e e D S @D O
I R N R R B R R e R N N R - B N - B N N N I - N A N R L N N L L L L

PN OOV N O T O PN I OO N B I N N O N PP 0 DN S VO N P e T O O O

000559000 CO0D0IN0ILD DD IDODIYDOIDDOID0TS DTS DOS0I0D0 VDS
B e I L b AT TRV R P BT Dt P A o o T B SR e DL A T B T e b AN o Tatl L e

2 -
D0 T O vt pabst, et wed N O AN A O L M O S NN D O O O DO P P e oD D @ O O OO
- P S e 1. it e i) e el by gt v st ot e el gt O

41




TABLA 7.C. ELEMENTOS DE LA CURVA DE TRANSICION DE 100 M DE LONGITUD

D N O P A A T DT R R P R SN AT WY et T R e O N T # 03 O F TN g O T
© % *O % B0 TEIYEL EE0 s Pt B e e T Eom S S A0 E SRS EN s TR PRy
OO0 ODOWVWANAT £ 3 F A M NS e S0 DT 00 6 D MDD LA 3 T Iyt T3 7 8D @ A SN
T et [TV o P g VU et 7 15" o BT Ut (LS g T bt L 1y 5 NS Cuad P TS 1N N B8 W e ML e T e

MEENOOMOC F LM LEMAT mMOTMOC MO ML P UMD M L ML C MG SO S R ND N OO DC
AP M o o SNy P T N LN T L T T BE R N BT 1Ta [V oY P T b VLA TN L T T g Y R o Y Y e Lo LS L]

L] L
AN T OMT P T 3 8 F F F o 3 P T T SN D AN W A G A NTIN N O 00 0 R L0 0 C L U D

TC.-

o R L of et o O T P Y BN D S et O o3 O AL Py P (R S M@ A O DN et B T 3 O D IND G O M I
MM AL DL CEE0 O e s NI J O DO pe OB M U o et P A PN 1 WD o0 B P MO D O C D e et
WA AP F T T N S A D D DA WAL SIS O I D0 L D O 8 D000 0 L D Db
IR R EE T T T E R R R R R N N R N Y. N N
AV LT AT FTLAY FO Ty T TR T R O DY 0L T Y TR VY O 0 0 PV SR A P 60 £ 1 ) P T T (T T 10 1 8 L [ P ) e, ey P T T 1 Y A
PRV OO 0 T L [T AL L0 PR T ) 1R T P e, 0 13 6 PR AR T T T T T e 60T 1 0 0 LT PR T M My M M e,

TL

P o 0 O D L o B0 PN D el O P O e 1 P B P o i ey O P P ED TS 8 AP (Wt P 1 OB LY i ™ 1 P LN T Wt 0 P g COLS AN R P D e
P @GO T et NP O WAL DDA P D O O D s e M M P WD P @ 00 st DI U D S i O
pre G O T T AN CROOD DT 0O JuD D OD.00RDO0 D0
R E R R N N N - B R R R A A A R Y L XN
DD OODVODILLEDPLLRVOI VST OLOOVLED LI LVLVODDDDDDL DL D00 O 0O P on PPt P fofon P po o =
DODVOVLD AV OOVOLL CO LV OIS LCLDIVVLLOOVLONEL D OILVDLOLOL O VUL DO L LNV C 000G

Ye

LA T g O 3D O A L AN O DO M0 r Q™ AU D VO D P 0 0 O et O O et N WD e e e DG
D= O F Ay I P DRI P o e DO P L Mk DO NN D O N N D P O @ N D D D
DD D00 0D A VAT 3 F o o F 3 oF PN LS TN PO Pt it ittt DO D D O OO0 O O D O DD
N EEEEEEEEE N E N E N R e N N R I N R N N N N R N R N T A N L B N T L O Nt I L O]
ORI C T e USROGt SO rIDIT TR0 T
PR XY N PN Y NN Y G S L B e e Y v e e Y G TS Te ¥ X T T e e T g e Yo s 0 = e e alead vt w i ol el T -

Ye

Tt P O e 0 O D PR O A et e AL D O PR P D0t O et P AR T ED B D M @D P @D D M 60 M A O e D DN
SO OO DA PP OO WY MM P e e ) D O O @90 00 P 3 DU S oF o8 (9 AN N et 1T DO OV D I P P oD DDA S o M
C ROt Y O P D O Dt INEL P WY O P DR Dot (N P T WO P 00 OF (S ot P M WD O P 30 D ot AR T WD 0 P 0 (R QM o
R R R T R R T N R R N O I N BRI S
WO GO0 OO O OOttt - EOCLROCOESOIF TR PO IDDIIC DI D DD Dt ridctm puyt

DO N DO N it (h e Nt 5 P A D T et D L Mt T L ot @ S DA DSt DN O M D D P F e 28 o T
S AP A T PP AP O P NP N ek et et o T S T O8O O O €D 2 D T e P P P D D SO WAL o 18 o TR P O A et e e IO O
OO OO OO NTODTONCTCOOOTTHDCONTORDTODODODTTDOM
TN N N O RN Y AR - - R ENE RS- E R RN AN
PO RrCT RO C T OO PO OO OO TN DO
PR e JY R S Rt gU g QU ¥ JERCE R LR RU RN SERF QU QU S AU L S R L A L R LR SC b S i L L S L L b Bk £ 5

DN SO P 08 P P 08 et o O D o O D et 1 O S MY C5 D NN P T3 1 23 P O PN o) ™ vt o2 o0 BD et 11 0 5 D RN ED DA O
WA D0 O 1 O P e P DD DO O O O DO 0wl et ot rtet CUDN U NHTI MMM B4 T o F 3 ADWNUN G 0 0 O P = P 30 S O
R I N A e R N N R R R A R N L N N L L)
ot e e sk = i i NS O PV TN R OO O SR PO Py TN B P PO N N O N e N TS

WUUOUOUUOOUGUOODUOUOUUUOUUUUOOUCUOUUUO.U.UODUL.UnuUUOUUUOUUUUU.U-U
MONTIFU rIMIT N NP IR sd DU N M AT W, et DTN, e T LN, e O

E .
A T O D vk bttt st (3 P NN A O TR PR A ML M o o 8 3 T RO NG 0 00 @ O =i e e oD D OO e O O
— - — ol ot . et e g et .t o e et £

A3




TABLA 7C. ELEMENTOS DE LA CURVA DE TRANSICION DZ 100 M DE LONGITUD

e

WO D O N DD et 3 e O oy bﬂ.OZ.“SbBQ.OlZIJ\J:HQ{Q‘!‘.ﬂ&.322100.76&.3096.&.1q630630ﬁ25
PP T T YT E T R R R N N N L R S R L LN N N I S .
A e (D00 O 0 WD 0 o T A et D OGS P P D LT T A O O e DT MO O TR O N e OO P U T N D P iy
L T L N I Al T AT YR T SO VI S L e LTt T DT T DR T B A R L S A b

r6026¢26nZﬁQZbQZbQ269250250259259259259258258258258253258[58
oF S TN et P TN UL T VSN g O P Y T S T oF LD AN o et o O3 PULE S LT o T S LS

-
y6666bTT777777777777777788638888H8388838339999999999999999?9

TC
3

.
NI T O D P d i O Ot O3 D et (B e AL A T e WA Mt DD P W Pt DO D= QNS NN 4O D C DT 0 O
MM WO S E O O C e MM g N DL e OO N Mg NG E I Qe P A 3 L P 380 L P M T WD 0= DU i Y
b e e e O OLE CRODTCCODC ST P C O PO ODDCODOL UV m At ittt el et e P N
P o O I N N R I O O I I N N NI 'Y
L Teataa ot laalaa Lod tnblat tadtad ot Lot atag Lo g e T Y Y T L L L T Lo Tt L T T e e i i i e N - e R e i i
LA Taa Yo Yo Taa ot Tt Taa Taa TuaTanTad Taa Yartad Dad Taa ot a U oo T Laad s D T T L T T T Tttt Vo Vo T T T T Y o T T L T T T T Y e T T T T T T T Ty Vg Y

TL

WO P O O = M d e MNP S N— DO D SN AN =t D OO O OO Gt A M PN O - 00 D
D et et (LT A OP D O L3N N P O G 0 D et A NGO 1 O Dl OV MY o PSP D D =t M D - R0 D ey
PR A A NN TSI M M MM AT TG G o T W W G A AW D IO O O O D
N R EE R R R R I R I I R R R R e N N A R T R Y]
Pra P P P P o e [ P P e o P e o o P Pom foos P Pom e o P P e e o P o P o o o fom from Pom e e o Pom P Pom P e P o e o fom Prow on P P fom o e e e e
VOOLODDOLCVIL DO OL LB LI L OCOV LDV OPV LV O C OV LLIV OO OV OV L OOV LOVVDODC DD

OO0 P P SN T P D D) O T et O 0 7 sl P o et e 5 D0 et P G0 D (M= 1 O O o DOV D O Y @t M0 DO A O P O Dy iy My
W O O NN et O P D P I N O D DMt 0D 0 MG DM D M DO N AN DM 2 OO et DN D D T et oSO
1= o P P oD 2D A0 D WD W, o3 o 2 o T MY M P OO Ol e e = O DO OO O 0000 D Q0 GO @ P [ = a0 DD D D NT o o oF i od
R R R R R R R e R O U B AT B B N P SR T
D 0 6D U D o o LD 00 00 00 0 80 00 6D 0D 40 00 60 0D D €0 I KD 00 O G0 80 2 €O G 0 (0 Q0 o Poe P 12 P Por o R o e o e P e e s Py g e P P Por o Pon o o
oot ettt oo

O PAEE I D et VD P W O oD O 8 et W D AU AU @ P Tt o P S AN Dt A D T et N S O o D DO N NP Ty g
C et ot T (O 08 €0 B0 PP DN T 5 PP ot D OO @D I P D Dy T o M A (3O T @O O 0 MM = S O = D ety =
O e O O (D e et O U0 D e GO Dt NI NG O D O it 013 W D= O (O D M N O D et N TV D= D O Ot
L N AR R R RN RN - - - R R - AN S . B A . T N N IS B I N AT 1
o et v £ S IOV S PP MR MMM M M T E W o 3 8 T o o DRI O AW O DD 0 00D 0 8D D=
s ol el g £ ] =l g, g v s gkl sy il 3, ] ] St i o, st gy ol ol e ] e o el i gk, g et v el $ed e el P o et P el il el

F kP O e M DMV NDT GO SM ORI DN = T SO GRS R O Dt N A S N OI0 Jet D D d L NP
Oh R 00 QO O e i P DO 3 T P ANt Q OOV M P DO 2 o My =t D OO T O O M= = O 0N 3
Pt B P P e P P P o o o P e P P e o e e P e B B e 0 D40 0 0 S0 0 D DD D D D D0 D DD D D O LA LA AN
LR R R R R R R I I A T I O T . N R N T I R R - T R O O R A L - S N N S - NN B
oottt c oo errrococ oo tocrero oo oo oCco oo n
AT T T T T T I T g T P I T I T I T T I IT T T I I T T I T IS ST TI S ITITIT TSI F

APt O = O E et MDD M= OO A PO e DRt M DO PN O iy P O ot 3 DO e PO R DN A0
OO G D0 O it st et I P P PO o 3 8 W A N O D L P P e @ D D O O 0 00 O S 530 O mmt =t (00 A NN PR Y
“ a0 s ep e Ens e een Y b et Pl an tdT MDY B EO s Bt en e talh A s
LY R RN LN T T Y e T T D T T L T R T S T T T o T T L T T Tt Tl L Tl T Tad Taa T T T Tad T P R Toa Vs DA LR RC BV SEC E UL K b8 0 B 5 U 4

-00000000000000000000008000C.U.UU00n..ﬂ..rv\UUr.uﬂUUOOUHUOOOOOO\UUOGOOU
OV LD I TR e MUY LA Y R RN WD T N e D e M

o L3
DO IO it it i OO A TN P AT O o 3 DAWSMINN O O 8 38 St e OO et e oo D
NN R OGN Y O N 9 T O E N N I EN I O N PN PPN O P g 0 N N TN N O O PN O T PN O O S O P P I I N

4%




TABLA 7-C. ELEMENTOS DE LA CURYA DE TRANSICION DE 100 M DE LONHGITUD

ol DN S et W DN O P et D et S D O Y D ED DN ARG DO OO 0 st OO D ON 5 o Ol oL nf o 0060 00 D F 3 o0 PP BN P O
[ BN N - N N L B - T N I - - I A A B I N I A L I L L L B B B B I I I Y S RIS R T N Y
oF Pt O @ T SO O P D T8 P DT 00 OO0 e W Mot Qe o o I B o8 O O P 0 (Ot O e o P50 G0 10 0T v B0 8 pt O o o ot O
et T SN e O NP DM M NS N AW N NI O et O e DM

i) D) e U 2t UN DD ot o3 (D ot - €D et o= () o D 0t T P 0l o e ot T P ard T P (=3 Al g d=T gl olod=t o 03703603603..0

et et PN P A 0T o o WM, o ot YO TR M T PN O O ST ST G LD ot et g
- L]
OoOLOQoLIDOIDOIIDD O =lrtrd rdeded =l vt ek it I N LN Tt TN DNV T N NT N NN T NN T T T T Y
el el =t o, gt e o ol il _— —

TC

O 0 O D et N (o2 10N 0 P O Dot O WP €0 O ot 0 W P Ot 10012 e O AU e D PN U D o o3 e 30 5 08 101D D MR 23 O IV WO ED F 0O
My L DO Dt M WO O D et I W P 00 0D e O o U0 D PO Lo vt PN T WD o O L3 et 014 o U 0 S O N O P DD N NP O
NN NN MAAMMAMIAEOL 3 8 3 S NN O D O 0O D O D et Pt e e e o DO D O D DO PO
-l;..ll'.....v.ll;‘..-..I.'-.-..ODOIIIO.-Il....l.'l....l!..l....
e bttt ettt ettt g I EL L ST I JUSC TR ST T FEPU ST NPT JE RO P JUPTIC v
COL0Y (7Y 0 €03 R 0P TR PO T 10 400 £ £ 00 0 00 £ 40 10 10 00000 063093 09371 1) 0 11 ) 30 1 60 103 60 1903 080T D0 0™ 1) (R AR ) ey o 0 0 et 00 PR 03 1

TL

L O O QNP D@ O DO o SOl F e DAL O NN O NS O F DN DO o 08 MNP P ot O et o vod £ ot o et P P03 870
0 e D O O et O A U O e O O et PO AL e €0 D v O o WA O e O8Ol M1 L P 0 (D et T 358 L P 00 O psb O U e T Rt MY o8 oD e O8O PPN
L N o o o P e s P P €25 O G D 0 00 O O O £ OG5 O O DO 0D 10 O D i et e st st P £ £ EN DN L Y 0 IOV O M P o8 o8
D L T I R I I I I N R I R R N R P A A N RN N
P e o P o o P o o o o o P B o ity o oo P o e o [ o o o e £ 00 £ 00 G0 004D €0 €2 50 €0 0 00 @) € 0 D €0 00 €0 00 €13 O €D 00D Q0 IO D M0 S D
LCLOLOLOLOVO LRIV VL VOV OVR OOV LV OV OLELCLLLOOVOLOODVOVT LDV OL oL OG-V OIO0

M3 EOMM A DD C = O N O DD oF ot @ 50 M D OO At P 1 D o O O3 D N S D o @0 et LN D b o P 08 3 D 0 DA O
SO e nd et DAY TN OB M D0 GO M D DM OO MO DO DA N IV DU e (D f vt e (0 A0 N DA vt P o 0 N OO U i B 1Y
PN et kb D OO O O (M DD 0 P e o D DU N o8 S PN N O it ol et O O D 0N O 08 00 G40 e Por w0 0 LOMAWN oF T A e Ay
AR L L L L I s O N R N I R I O e I I N I R R B N - I N - N R I N R S I R S N NN S S I S I N Y
e o o P e P [ P DD DD 0 0 D0 D 08 0 D0 D D0 D DD D 00000 O DD DD N N DUD AN A N R SR A e
gl ey = b X =t e al vl el ol o ade 8o e Yo Y e e b o Y= Y 8 ¥ e R 8o R vl o s 0o s N L ot T Y e 0 TS N I 0 S ST T s s 8 N Y e T O - - Y O

O QAN F L D= B @m0 OO O N DI P b O DN o P O O Tt DI DU M ol (8D o SO P o N OO
SN P DA N D N D DU A et O O O P DU T O 08 D O MO et O 08 60 Fom A M gl O 0 P 00 o (T ot O8 O =
OO LN D P00 08 Dot MNP PO L0 0 P 03 0 O et et N N D 1 05 DR O Ot N U0 e B0 40 O O ot N o LW D e SO O i U N M
A I N AN IR N N AN R A E N RN LY
et e DD DODERORC PR RCCRODOD D DO IO D DD et ottt ot ot it ik st =t OO N B
et e o b kot gttt o e e el BTN Y BN B N O SO O SO (O A S NSO T

0 Dt D) ot et D SIUN D UM O O 0 D NP ot -0 D 8 O P B0 O O U O 0 P e W O 09 P it W O PP b L, B0 AN W 1 e e <3 O = U OO SN O
AF ALY bl D 0O O O e P O DA I PO A et ook C3 0 O8 OF 0 P P o DS 8 P Pt e 2 (03 O 00 B0 = P SO VLN A 1LY g ot D O
WANAN WNIALWAN O o oF 3 G 8 o I8 o a8 o8 8 o o SN0 07 IO 00 A T 17 0 00 09, 109 ) PO 00 08 06 0 PO O O 05 P B0 O
AR RN I R R I IR N N R N R e,
o8- Fogl el Yo =gk =gle-ali oY - Lo do glead o -o¥ol Y- = Y. Y Yo . L P T Y Y L ol - Y e - - N Yo N L N . N Y- Y Y-
SR LU S B RURT L B i ft g g X X S SX X SX 5 T ot N i g B B S I B T h R R gt (R N P g S e Qe S Sy ¢ N S S 3

W= Ot O PP S DAY DA Dt o o 0l M E0 O NS PO O A 0 08t 1R O D O P e T A o 0 O et MY 0 I 3 WA O 1
NN & OO OO DD PP o = D D 0D 00 0 DD O O D st ol b B O Sy TRUMEAN M Mg o 2 o AU D 0 0 DO
BB ENEEESE BB DAEEEE TN N I R T N N N R T N N . I I IR N - S S R I A R
NP S P P ST T S PP ST ELUA RN LN SN N D DA AN D DA DI W WO W AR

.UOUDOO000000000000000000UOOUUUOOOOOODUUOOUOOOUUUOOU UOOUUOOO.U
PEDGF N e PNTE N OV NP N LR W eI AN et O O Y et DN N ma TR A Y

. L3
O 200 rsmtptbvrtoctont| T IN DN A MM MMM 8 3 o TANININAG O 0 800 Pt pe o COEO B GO0
00 FOT PO PO PP ET AP EE) CPTN ) P 707001 1 P CO 0 1) £ 145 ) 0 o 60 18 20 O 00 £ T T 6 01 0 193 10 10 470 00 ) 70 17 101 01 ) 2000 10 P o

23



TABLA 7.C. ELEMENTOS DE LA CURYA DE TRANSICION DE 100 M DE LONGITUD

b

6159269257UZ}S?BQQU(Jtqﬂr553185307406172?2115325502465QUUlll
RN R A R N N N N N I N N R R I S R A A Y
DF @D DN D F ot DTN T R T et DT o TN S DA O MT WO N T NN T N o D M T et 0 D0 N
513& Fud Vi M e O e i) U Gietfusd 0 S W et M aE M et R Wt ey oy

qabqa,bgz.oqz.qusq TN O AU I AL S0 OIS O e Y Dt 0 50 et o8 0 =t o P e o P g o P !497(31-fv1.7-03..003
PRI LS U Lt Tl ke T dendablan B o - g JTRTV ARV oY o N P FLERTLLE  AF WD —— O

3333333333333“Jﬂ“ﬁ.ﬁ-lﬂrﬁ“dﬂtﬁ:ﬁl S+ F e 555555555_55555555555b..n..hvbkubbbb(

g st o 3 s e ey el — ol P o P o P et et ey e et sl

TC

Pt DN DT O 3T T - DUt DU MO Bt P 17 DV A 1t At OV P oF et O 0 T I S P M D T O M et 05 CO P
PG NN S0 ORMINE D el PO et P DR O N WY DN O C e N T DD St M= o SR
CMP 3 DD o Dt g g e O VN N TN PA AL M o o o S OIS 0 0w P b e P e D O T @ O O OO
R RN R L R N N N N R R A R R R T T YN
A A DN A NS A AN NN S A S D AN W WAL OO U LD W i S A W i i i
TR AO AL AR T AN LR PR (TR0 O LT A 0 0 0 0 ST ) T S0 601 010 T PR 60 1 PR A L PR 1 1 T e ey

TL

LMY DS e M LG P e DT i NG S L W= O N B N DD T U (Rt T U e R 1 e R g
NN MNING WA D S 0 O OO PP e P e T @A OO U T D TNT 0 I O st it ek P O I P Y IO AT W

L B R L N I R R R N R A R R A N - R -]
DT LMICDOC@ErDrenEE Do ooC oot c ot oo cood oS ho
DL OVICOLDDOLQODLOVO DL DV OIOLODNOOLLDLLLLODODDDLICORLELNDIDLHLOLD

O U s PR WPt e o P (T P o et EDL P (P e SO P 10 Mt 1 P AT O e DU MOt .30 0D DT P b= e D O 60 O O
-

D0 D Db ik el ) f OV EGE= D F M DD 0 ek LT ot DT e\ P P UL T MY ot oD et O NV F D0 P P a1
TN (T I LOMNTF DDA AT Ned P M DDA O 0 DD AR (R DAt e DTN O 3 It Dt e Y IR 0 3 O o DU
vt 300 L H D G0 O P P WD O AN T W 8 P OO B e, L0 O O DD P P e o0 WO W o U0 TN T Nt et S DR O SO @ e P b
LI L T T O I I I T I R T T T R T S N |
A A LT TV g g i B e N B g A R R B i LA L AT T R A o T Tt T T A T LA L s TR T N T NT NTENENT VTN
Loake gt =alopt o eatale el oo sl valv ¥ o o ¥ S e plet opf onf il Jle 4 - anle B w¥e Ly /20y N ante e ol ke als JRagk e o o < 00 ¥ ¥ u¥e S e s e T R el B sl oFs Yo vl 8O X o

P e Lo I T Y e L R o Y e Y I LT L i AL L LA R Y
D F Y (R IT DT Pt O CO P U0 8 P et O SO 0 (N et 00 D e D PN P I DO P e T N M O 2 O
WO @O T Dt N U Lhe M0 Dt et N U O b € Or ) = NI U D - T O Dt N M T WO P S I T D e Y T U
.nouc-.a.-c.o-c-..-c-.uqou¢u>-.n..no-u-.u-u..n-o-.n-.n.---
Py O N U et VM i e el S R S ST S T NI S IO O I L 000 DO O DO et P e e
N NN NI D P 3 00 e 3 P U PN S D00 PG PN SN A P TN B P S R 0 P PO I DU I g g g ey

LV LN B e S NIV LT s LW o
OO P=P= DL ™ Y el i ]
] ) . ) S il e e g ) g ] el

— e SIS SNV T AN C N 3 D0 =MW DN I T DT
—~ DT 00N e DO T R OV F N D Gt e B
TR oI C T O T RO DM MDD e et
LRI A B N - T N R R N S N S N I R N B N R NN - ]
CETHDODCOCOCTTCE OIS OO DD ot m T
L.«huh4464&«44:v&&&4:144.«.4&64(u#ﬁfow

49,020
492019

goocorococ e d
T AT T FITTIT LTSS

49a 1%
4G LAy
9.3}

L0 N OO0 N RN E 0T s UG LN T e D0 L e NG O DM e Dy OO e U IS TNl o e [ e T AT
T O C DL I et = (NN TSN G T SN G SOl b b pe e e CIUTL FC 0 S50 D
I T I N T I T R e I I R N N I N L L T L B T T S T

NS VI N SO WL J L LD DL L v Qo O L L LD 0NN OO 00D DOLULL DL DD O D~

lllll B e e I b Lh R IR A LR AR T TS P g
A FANIIITIIFITT I IIN TS




TABLA 7-C. ELEMENTOS DE LA CURVA DE T!ANSICIOPi DE 100 M DE LONGITUD

P

SOEMOFNEOMIOMNTMEOMT A 3O P AN DT OO T @D Tt AT L ethe pg Pt U 3P0 O S W PP D
IR R Y RN N R N N N N NN T T |
DO ILNOMP I S GNP G T T T 0 GO0 O F O TN YL as D O P (1D BPILS
TN T =TT MU RTINS NN N NI S B RN SN e T e et

69369269269259258258[531 BE v o P et nT e D P L M e O 16936926Q25925EI5W
g T T S S TaYTRTT ) e O AL P UWWAN ok P R A T 8 o G ot ot = PN T

bbbb6666777777777777777TTTRBBRRH"&HRB&REBRBBHQQ’GQQ,Q999999999
et et g et e ot . e e ek o, =t . g 8 . g 5 e, sl s o e el Pt i e

TC

DA T T PV Sy ot s (N A PSP P LN AN OE s N DD MINC ML T A D AT L o T DN O N D
P M P e (= § e AP O et v (P MU D N D ot N R o o D G s M P g o P (D et o O O ot o0 St
0D DD ot g et Py c223333344¢455555bbﬁbbTTTTBnﬂlqﬂ- C O T oS it VN O
- - L - T T I - R N L T L B L I L R I B} - AR AN AN NN LN
5566665bﬁﬁﬁﬁbbb(ﬁb(ﬁbbbﬁﬁbﬁbﬁéﬁ6{66666666b(bbﬁfﬁb??]????????
Py R T A T T P ey P e A T Py ) 00 T 1) 0, L AT ) PO PP G 0L A PR e i e o fy e L e e ) e e M e et i e

TL

A D T O e P 3 O DN SO0 i o 3 0% I TS st oF £ N O D St O Y P N o ot D et e o o P P 80 o8 13 0 PN 3D F st Pm o ot
G O D e I e P e F T D00 C s o D MU @ DOUWA R DO R O OU A e T e R Py T e O PSR R P DM O
VI OO OO St fu P QD0 PO i DO o sl P DO P PRI AN TG o3 o o sssbzﬁ.ob.rl??ﬁusaﬂqqg
LR LR RN R N N N N NN K] RN
9999QgqqqqqqngqngqqoudJOJJU)JJUOUUUUGUUGJUUBUODUOUUUOUUOUU
Y R T T O R B B L B N e e T A N e o e S L ST

Xe

O RS L G et MW O P LD O et NN AT AR MM Y DU I DM e 300 o et O 0 o DO PN i P M D et
T el Ot D e P P AR D P R0 T D AT GO D N P A P g P et 20 e AD D AN I WA O F O P T R APy g O D OF O
O ML F AN D I O D B A=t 0 D LN P DN O 2. O DN DD = e oD B A WA T 01 MU D oot T O O 8 ED R P P O

L R N I R R L I I I R I T R I A R N N N LR LR
PO NI I N T PN el it st bt $ed ko vt ekt et et et et Pl el D L DD S OO0 I SO0 Q I S0 DO OCD
La ¥ Y e e o = e S e o o Mo = = ool o t= s B~ s Y. s Rl s o ale t e e o 8oy O - o) - e s S el = S A T T T 10 T T )

PG L PN O E L0 3 D Dmtmtrmrdat 3.0 I DU IVt 730 LY 00 D a3 8 D Fe oF (= o3 20 D O At e A D
PG P B @ R OO0 8 PN OD G M e W ot 5 P M e D 0 7 N DD U T8 o O DR iR A D L At I 0 of i
O Fe B0 Dt NN O O P 0 DTt 1N MF $ W O = G G Gt NS PN O P R 0 St N M P AN S O Dem =il
R N N R NN L L L N R T TR
e e C T D RONEMDCEOCOCCCOCOCOCCTDIO DD S D3 I 0T 300 et rtorst ot ol et =t i s ok =i =t PN N
NI AT P P IO NP I OO P R P BN Y O P 100 0 S 70 70 0TV P ) 08 670 TR 1) 1 P00 A 0 46 0 P9 e M L e e PR iy

C ot AN INFINR=0 INAWN DT AN O P S i O D P TI0 et N0 WO B0 T Dot ot ALY S AN O PP D
S PN DOC P DN A A =S DO MR O MM DO DR O WU MIN=D @R~ DN Mt DO D= N
P o P P o om0 0 0 00 80 30 0 0D DN A WAL AT 8 o8 3 8 o o8 M 0 mn ) P i 0 paLtg P A R R Y
L I R R R R I O L N I A N B R - N R - I I - B N B - I O - S B B T N . S B R N RSN R - B I B -
OO YOOIV EOICCOOCOOCOTOCTODRECOVTDCODHOCTOCOOCTOOCODRTDDR@DE
LR A A A L SR R R R R L A A R A A R R R R R

DNNF M= ot MO 0 DN e ot M D 0D A P O e PO D T30 P D O et TN P O8I DD SN Choeet MDD @3 D N O O e MR- O
e o O NS M O o S S ANANMA O OO O P e R @O O 0 D D0 e st O P N PO MM e MR
* & 3 mog bk s ald g GG sl s S e AT e0 ety Ry ke pt e s st A g
P P e P o P e P e oo e P o o B o o e e P o e P P e e o P o e P o P e P o e o e 10 O €0 £ £ 0 02 95 @ € €5 G2 0040 00 @ (00 @

.OUU.UU.UU.LUUUUUOUUUUOUH\UUUUU.UJUUUUUUUULUUUUUUUUJUDUUUUO.UUU..U.UO.U
AN N LT (T NSV DM W st CIMT U et DTN NS s NP T D

5cC*

4
e Sty el PP PO SO TP N M S P S BN S D0 DD e et e e Do O S D OO D
sl

-t DD
WM N OO RLALS D SO D NAAIRBARTIA AR DIAR A RGN A LA A B QAT IO N N i iniieg

51




P
o] — ! 4 9 16 2% 36 43 64 81 100
| 2 - 4 10 18 26 40 54 TG 8s | 108
2 8 5 - 7 T3 27 a0 55 T2 s1 | 142
3 [} 14 8 — 0 22 A6 52 TO 90. i1z
_ 4] .32 27| zol-ai|-—= | a3 28 {- -45 [ - 64 85 [ 108
s s0 44 36| 26 14 - 16 34 54 76 | to0O
3 72 65 56 45 32 L7 - 19 a0 63 as
7 98 90 so| ses 54 3s 20 - 2z 46 72
af1ze]| 115] 108 95 80 63 44 23 - 25 52
| 1ez] 152] 140 126} 1o 92 T2 50 26 - z8
10] 200 185 | 176 161} 144 | 125 | o4 8l 56 29 -

TABLA 7-D. YALORES DEL COEFICIENTE [3P | J.P [ = (J.P)'] PARA OBTEMER LOS ANGUICS ¢'4p ¥ ¢ e
QUE FORMAN UNA CUERDA DE LA ESPIRAL CON LA TANGENTE A UN PUNTO “p*

52



50

NS LNONE Nt M = Ot N OO O =T = OMOMMN T O rd et AN o o (1 el P
COM N O OO0 ONE FONNO T DN OOM~DMOO T O~NIING
LR N I R T I I I R I TP S S R I R I R R R R R Y B B B B I
WO DO MO N OO e M QT DM O MMM OO D O OO Pl
= O O PR ST MNP MY =TS N NS MNONT  T e T e N

COODOCOO00 0 OO0 rt mirmtost il omtimd NN OIS MMM S F VNN O D O DD OO

et g

40

DN T F O O e N O @ T DT S P OTDONC MNOE R T NOMO

C ATt D0 30 T Ny D O o8 o O et O DN O (T O P Ot (P M D et o S0 e (0 Dt 1 OO Wt O D

LI AL R N BN SN DR R BNK T TN R R S NN N BRI R A T Y TR T TR T BRI
NP O e D ot DTN L O e £ O 0 O O et 53 P e W it P o et (D 0 € ot (03D O D O O e e P 0 ot DY
O M WP Y O PN N et NP DN L (0 e

COOCOOTCOTO rirtmimt m et = (N AN MO T o ST OO O D DO SO
o et

‘30

DINDNG = T O TN MO OO mN NN G MO0 T O DN OO MO WO LN @ M= O O mun
L OOM0 MO0 et DD O U T O Pt DO 3 o et P et 3 O P @ D@ = e e &3 O P QO D ot
A A L A T N B I L AT TR TN I JNT L JNE TN Y DAY DAY Y Y NAY SN R TN TN SN TP N R
MO MDDV N O @M P SO O M0 e @ = 0 WD P Ch O Dt P o N NN D
e IR SO NS N MR e RS e T M (e

OOCOVOOQOO D rmimledrm i mtmd (NN AT I G ST S AN O M= 0 D O O Ot
Ll B

20

MO0 FO-L 3 DF OO i DD Dot TP rIei S 00 e 0 Dot 2Ot O P AT U A D 00 S D P
N S A O N O T 2P = D LN O TN D EOM = ONANO R N NN e O D
L L L B I B R R O T I I Y O S I I I B LB B N B I I I I I I N I IR B R
MOOCNLOTO TOOMOQAUNRONINGEOON YO @D MMy SR NMO@ M ~T O
et NG AT LI et NN SO Ded O SR WD e e T M NN

L O0CDOCOI0D Omir—t i mird et o, O O PN DN O ST S S UOAWND S P D QT 0 O et

———

10

NN OO OSSN OOCMN- N~ O~ ROV OLRDNOM=00OMNTO0N D
S QDN 0 OO TN SO NMN D PO OMOMO0N O N
* & & 8 & % ¢ & 0 E § gt by s s s 4 b 8t B s s e TR R
OAHNO—ANEME M AN~ T T OO0 rCmromnmNOC GOSN MM MED ©
e O OGN O ) ST AN AT s N MBS A AU g DY

OOODOO00OC OO Ormtwmt md i e vt = B Y IS CHCHT NS 3 ST RN S = o OO
et =t

00

OO O P o DO DD Qe NGO C AN ) DO, DS M@ M S T NN AT O3 D S ey
7.21..1..38130671. TONOMMOD~CO0 0 M0 I 417261617309914

AL B L T N R I I N I N N B R T I I T R L N IO DL I O I | s & % x et b b

' Lasiiat=vT o R gl ofogd S n] . RV UL JRVA R of o ) zzzb..bglso.tzq76&78]40}41877793?

Landan Lo L0 TR RS AT R iV 2 Y —OCCAT WY S CIUN ONTUNY T DT et PO L T e T e O

COQULOUUOROMm A Mt rd I NI N O AN NN S ST NN G OO~ DO OO~
— gt 7

MINUTOS

GRADCS

OOV O D0 O MG N SO0 G NS NI~ DT O N TN SO0
A NV O Y P IO O A T AN S M UM O 3 S ST W T S T S DB i un neG

53




CAPITULO VI

ALINEAMIENTO VERTICAL

8.1 DEFINICION

El alineamiento vertical es la proyeccién sobre un plano vertical del
desarrolio dej eje de la subcorona. Al eje de la subcorona en alineamiento
vertical se le llama linea subrasante.

8.2 ELEMINTOS QUE LO INTEGRAN
El alineamiento vertical se compone de tangentes y curvas.

8.2.1 Tangenies

Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente y estan
limitadas por dos curvas sucesivas, La longitud de una tangente es la dis-
tancia medida horizontalmente entre el fin de la curva anterici ¥ el prin-
ciplo de la siguiente, se representa como T,, La pendiente de la tangente
es la relacién entre el desnive] y la distancia entre dos puntos de la misma.

Al punto de interseccidn de dos tangentes consecutivas se le denomina
PIV, vy a la diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le repre-
senta por la letra 4.

A) Pendiente gobernadora. Es 1a pendiente media gque tebricamente
puede darse a Ja linea subrasante para dominar un desnive] determinado,
en funcidén de las caracteristicas del transito y la configuracién del terreno;
la mejor pendiente gobernadora para cada caso, serd aquella que al con-
jugar esos conceptos, permita obtener el menor costo de construccion,
conservacion y operacién. Sirve de norma reguladora a la serie de pen-
dientes que se deban proyectar para ajustarse en lo posible al terreno.

B) Pendiente maxima. Es la mayor vendiente que se permite en el
proyecto. Queda determinada por el voclumen ¥ la composicién del transito
previsto y la configuracién del terreno.

La pendiente méaxima se empleard, cuando convenga desde el punto
de vista econdmico, para salvar ciertos obsticulos locaies tales como can-
tiles, fallas ¥ zonas inestables, siempre que no se rebase la longitud critica.

~La AASHO recomienda que para caminos principales las pendientes
maximas no excedan a las dadas en la tabla 8-A. Para caminos secundarios,
con escaso volumen de transito, las pendientes dadas en la tabla pueden
incrementarse hasta en dos por ciento.
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POMCTENTO BN FENDIENTE MAEOKA FARA DIYEARAS YLLOCIDADLS
TIPO DE DR PROTECTS, BN xm/h.
TERRENO
bri] 0 70 80 l 0 100 111G
Plane...........] & 5 4 4 l 3 3 3
Lomerfo......... 7 [H 5 5 4 4~ 4
Montefioss,...... 9 5 7 7 G 5 L]

- +TABLA B-A. -RELACION ENTRE PENDIENTE MAXIMA Y YELOCIDAD DE PROYECTO
[CAMINGS PRINCIPALES)

C) Pendiente minima. La pendiente minima se fija para permitir el
drenaje. En los terraplenes puede ser nula; en los cortes se recomienda
0.5% minimo, para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas; en
ocasiones la longitud de los cortes y la precipitacién pluvial en la zona
podra llevar a aumentar esa pendiente minima.

D) Longitud critica de una tangente del alineamiento vertical. Es la
longitud maxima en la que un camién cargado puede ascender sin reducir
su velocidad mas alla de un limite previamente establecido.

Los elementos que intervienen para la determinacién de la longitud
critica de una tangente son fundamentalmente el vehiculo de proyecto, la
configuracién del terreno, el volumen ¥ la composicion del transito.

El vehiculo con su relacién peso/potencia, define caracteristicas de
operacion gue determinan la velocidad con que es capaz de recorrer una
pendiente dada. La configuracién del terreno impone condiciones al pro-
vecto que, desde el punto de vista econdmico, obligan a la utilizacién de
pendientes que reducen la velocidad de los vehiculos pesados y hacen que
éstos interfieran con los vehiculos ligeros. El volumen y la composicion
del transito son elementos primordiales para el estudio econdmico del
tramo, ya gue los costos de operacidn dependen basicamente de ellos.

Las graficas del estudio de Firey y Peterson % permiten, para una
relaci¢n dada de peso/potencia del vehiculo, obtener su velocidad de mar-
cha para diferentes pendientes y longitudes de las mismas.

En las Figuras 5.6, 5.7 ¥y 5.8 se muestran las graficas para relaciones
de peso/potencia de 90 kg/HP, 120 kg/HP y 180 kg/HP, respectivamente;
con base en ellas, se han desarrollado dos criterios para determinar la

longitud critica de una tangente vertical, los cuales se detallan a conti-
nuacion.

v

1. Cuando se trata de caminos con volimenes de transito alto en cual-
quier tipo de terreno o bien, con cualguier volumen de transito en terreno
sensiblemente plano o en lomerio suave, se ha considerado que la longitud
critica de cualquier pendiente es aquella que ocasiona una reduccién de
25 km/h en la velocidad de marcha del vehiculo de proyecto.

Conforme a este criterio y para ilustrar el procedimiento de calculo
con base en las graficas de las Figuras 5.6 a 5.8, se tiene que para un camino
que tenga unz velocidad de proyecto de 110 km/h, que corresponde & una

** Juseph C. Firey ¥ Edward W, Peterson: An analysis of Speed Changes for

Large Transpert Trucks, Highwsy Research Board, Bulletin 334, Vehicle Charac-
teristics, 1962, pags. 1-26.
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velocidad de marcha a la entrada de una tangente vertical de V = 92 km/h
¥ en el que se prevean vehiculos con relacidén peso/potencia de 180 kg/HP;
se desea saber las longitudes criticas para pendientes de 5%, 4%, 3%, 2%
¥ 1%. Haciendo uso de la grafica de la Figura 5.8 se tiene que las longitu-
des criticas seran aquellas comprendidas entre las ordenadas que marcan la
velocidad de entrada de 92 km/h y la de 67 km/h, que es el resultado de
aceptar una reduccidn .de 25 km/h en la velocidad de marcha durante -
su recorrido.

Estos valores son;

para 5% - 313 m
para 4% - 420 m
para 3% - 895 m
para 29% -~ 1033 m
para 1% -~ —

Para un caso en que la velocidad de marcha a la entrada fuera de
68 km/h, se tendria con la reduccién especificada, una velocidad con la
cual al termino de la tangente y usando la misma grafica de la Figura 5.8,
que las longitudes criticas serian:

para 5% - 300 m
para 4% -— 400 m
para 3% - 627 m
para 2% - 1833 m
para 1% - —_

Para 29 el valor es resultado de una extrapolacién v para 1%¢ se con-
sidera una distancia infinita, pues se puede sostener indefinidamente la
pendiente, va que la velocidad de régimen es superior al valor de la veloci-
dad reducida,

Por velocidad de régimen se entiende la maxima que puede desarrollar
un vehiculo sobre una pendiente determinada, indefinidamente.

En los dos ejemplos anteriores, se puede observar que la velocidad de
entrada tiene influencia directa en la determinacion de las longitudes cri-
ticas de las tangentes verticales, lo que hace evidente la necesidad de que
la obtencion del dato velocidad de entrada sea lo mas cercano a la reaiidad,
para lo cual se deben considerar los tres siguientes casos:

a) Si al punto pare el cual se desea conocer la velocidad de entrada
le antecede una tangente horizental. Ja velocidad de entrada sera igual

a la velocidad de marcha, obteniéndose ésta de su relacién con la velocidad
de proyecto (Capitule V).

b) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada le
antececs una tangente vertical en descenso, aun cuando la velocidad de
entrada sea mayor a la velocidad de marcha en una magnitud que se estima

del orden de 10 a i5 kmh, la velocidad de salida sera la de marcha menos
23 km/h.

¢) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada le
antecede una tangente vertical en -ascenso, la velocidad de entrada sera
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menor a la velocidad de marcha y la velocidad de salida deberd ser la de
marcha menos 25 km./h.

Es importante aclarar que para gue estas consideraciones sean apli-
cables, se requiere que las condiciones' del -alineamiento vertical en el
tramo que antecede al punto en que se desea obtener la velocidad de en-
trada, permitan que el vehiculo transite con velocidades que no varien en
mas de 15 km/h con respecto a la de marcha.

2. La Secretaria de Obras Puablicas ha desarrollado otro criterio basado
en e! tiempo de recorrido, el cual se aplica a caminos con bajos volumenes
de transito y alojados en terrenos clasificadeos como lomerio fuerte ¢ mon-
tafoso, en donde por razones de configuracion, es necesario considerar una
pendiente gobernadora con valor previamente especificado, como resuliado
de un estudio econdmico.

Cuando interviene la pendiente gobernadora, la longitud critica de
tangente para las diferentes pendientes no debe considerarse con valores
rigidos y fijos como en el primer caso, su valor puede tener pequefas va-
riaciones para diferentes tramos, en funcién del efecto que el conjunto de
las tangentes tenga en la velocidad de marcha y por ende en el tiempo
de recorrido para el tramo.

Lo anterior se ilustrard con el ejemplo de un camino para el que se
ha proyectado un alineamiento vertical con diferentes tangentes y otro

alineamiento con una sola tangente cuya pendiente es la gobernadora;
véase Figura 8.1.

I
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3000 m -

FIGURA B.1. ALINEAMIINTO YERTICAL DE UN TRAMO DE CAMIND CON TANGENTES Dt
DIFERENTE PENDIENTE
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Se supone que la velocidad, en el punto A de entrada al principio del
tramo es 79 km/h; con este datoe se entra a la grafica de la Figura 5.8 para
determinar la velocidad de 55.5 km/h en el punto B, como resuitade de
buscar la abscisa gue corresponde a la distancia de 300 m en su intersec-
¢ién con la curva de pendiente + 5% ¥y leyendo el.valor de la velocidad
" en el eje de las ordenadas.

El valor de la velocidad en el punto C se determina buscando la inter-
seccién de la velocidad de entrada al tramo BC o sea 55.53 km/s/h con la
curva de pendiente - 3%:; al valor de la abscisa de este punto que es 880 m
se le agrega. la. distancia BC. de 800 m y en la abscisa 1680 m se busca la
interseccion con la curva de pendiente + 39, leyéndose a continuacion
la ordenada correspondiente, resultando una velocidad de 33 km/h para el

unto C.
P Para determinar la velocidad en el punto D se emplean directamente
los valores de la grafica entrando en el punto donde la ordenada de 33
km. h corta a la curva de pendiente + 5%, o sea 713 m, considerando que
Ia longitud del tramc es 400 m + 713 m = 1113 m, obteniéndose asi una
velocidad de salida de 20 km/h.

Para determinar el tiempo de recorrido en cualquier tramo donde la
velocidad de salida sea igual a la de régimen, es necesario fijar un punto
auxiliar donde la curva cambia de pendiente, pues no seria valide tomar un
promedio de las velocidades extremas.

Para el tramo DFE, tenemos en el punto D una velocidad de entrada
de 20 km/h, valor gue fijamos en el eje de las ordenadas para buscar su
interseccién con la curva punteada de pendiente + 1%, dandonos en la
abscisa un valor de 20 m al que agregamos la distancia DE de 100 m vy en
la abscisa de 120 m buscamos la interseccidon con la curva punteada de
+ 1% vy obtenemos en el eje de las ordenadas la veiocidad de 31.5 km/h
para el punto E,

Las lineas punteadas que indican aceleracidn, se emplean cuando la
velocidad de entrada es inferior a la velocidad de régimen correspondiente
a la pundiente a gue se entra. ‘

1
VELOCIDAD Tiguro bE
TRAMO PlND_llNTI: Lonirmb llco.:amn
S m Entrada Salids I Medis Horas
AB i 5 Y300 J 79 0 55.5 67.25 0.00446
BC ; 3 1 s 55 5 33.0 41.25 0.01807
Cb ; 5 | 400 t 330 20.0 26.50 0.015609
DE ! H L 10 200 | 3.5 25,75 0.00388
EF’ X 3 ro400 | 31.5 24.0 27.75 0.01441
F'F 4 i 300 i 24.0 240 24,00 0.00125 .
FG | & o200 1 24.0 20 5 22,25 0.008%5
GH ! 2 I w0 . 205 28.0 24.25 0.00412
HI 5 P40 ! 280 20 ¢ 24.00 0.01860
X . ' .
Svaa: . ; ; {' 0.08556

En forma similar a la descrita, se determinan las velocidades en los
puntos E, F', F, G, H, I; para formar una tabla como la anterior y en
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la cual se identifica el tramo, su pendiente, su longitud, la velocidad de
entrada, la velocidad de salida v la velocidad media de esas dos, para final-
mente anotar el tiempo de recorrido de ese tramo a partir de la expresioén .
tiempo = distancia/velocidad.

El calculo de tiempo de recorrido en la pendiente gobernadora, se lleva
a cabo siguiendo la misma metodologia que para las determinaciones de
velocidades a partir de las graficas velocidad-distancia-pendiente, hacién-
dose una tabla similar. El tramo se subdivididé en dos parles, correspon-
dientes a longitudes en las que la curva distancia-velocidad puede tomarse
como recta sin cometer un error apreciabie.

PExDIENTX LoMarrup ¥ziocinao Tizurc e

TRAMO T - " IIC‘O_RIIDO
% m | Eouads | Sebds Media Horas

Al 4 1200 | 70.0 24.0 51,5 0.02310

11 i 180 | 240 24.0 24 0 0 00750

Soma: l 0.03060

En este caso se verifica que, el tiempo de recorrido en varias tangen-
tes es menor que el tiempo de recorrido en una sola con la pendiente
gobernadora, por lo cual se acepta el alineamiento vertical propuesto.

Se recomienda gue los analisis de alineamiento vertical bajo este cri-
terio, se verifiquen en tramos del orden de 4 km ¢como maximo.

2.2.2 Curvas verticales

Las curvas verticales son las gue enlazan dos tangentes consecutivas
del alineamiento vertical, para que en su Jongitud se efectle el paso gradual
de la pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida.
Deben dar por resultado un camino de operacion segura v confortable, apa-
riencia agradable v con caracteristicas de drenaje adecuadas. El punto
comun de una tangente y una curva vertical en el inicio de ésta, se repre-
senta como PCV ¥ como PTV el punte comln de la tangente v la curva al
final de ésta.

A} Forma de la curva. La condicion que se considera éptima para la
conduccion de un vehiculo, corresponde a un movimiento cuya componente
horizontal de Ia velocidad sea constante. Esto es:

P, - 9%
dt

por lo que la componente horizontal da lz aceleracién:

=,
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Si lamamos U a la velocidad del vehiculo al entrar & la curva, se tendra
que para ¢t = 0, V, = U,. por lo que:

. dr
U, = —
!
integrando. z=0Ugt+C;
. z
Si : {i=0, z=0 y Cy;=0; porloque ! = ~—o
U,
dav.,
Por otrs parte: Gy = T=—g

despejundn  dl') ¢ i;ncgrandoz Vy= —gl+ C,

S t=20, Vy = Uy y Cs= va por lo que:
dy
¥ = —d-—t'- = —gt " ('y
integrando: . at’
y = —-— ‘0 + L’}l ¥
comu T
= —
U,
gz? {/yz
T
pero: I
v = P
L.

En donde /7 es la pendiente de la tangente de entrads y:

q -

iyl = en donde A es una constante.
x

por lo que: . y= Ki*+ Pz

La expresion anterior corresponde & la ecuacion de una parabola que
es la recomendada para emplearse en las curvas verticales. Las curvas
verticales pueden tener concavidad hacia arriba o hacia abajo, recibiendo
el nombre de curvas en columpio o en cresta respectivamente. En Ja Figura
8.2 se ilustran los tipos representativos de curvas verticales en cresta y en
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columpio; en los tipos I y II las pendientes de las tangentes de entrada ¥
salida tienen signos contrarios, en los tipos I1 y IV tienen el mismo signo.

B) Calculo de los elementos de la curva parabélica'. Los elementos de
una curva vertical son los mostrados en la Figura &3 y se calculan como
sigue:

1. Longitud. Es la distancia medida horizontalmente entre el PCV ¥
el PTV. Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas,
que son:

a) Criterio de comodidad. Se aplica al proyecto de curvas verticales en
columpio, en donde la fuerza centrifuga qtte aparece en el vehiculo zl cam-
- biar de direccién, se summa al peso propio del vehiculo, Se recomienda que
en la curva la aceleracion centrifuga no exceda a 0.305 m/seg?, o sea gue:

V!
ac=—-}£--50.305m/scg2 .. R2>3.28V7

Si se asimila la parabola a un circulo, se tendra:

L = Ra ¥ A=A
por lo que:
Lz 328V
y también:
' L2228V A

v sl se expresa V en kin/h v A en por ciento:

A 385

siendo X el reciproco de la variacion de pendiente por unidad de longitud.

v

by Criterio de apariencia. Se aplica al proyecto de curvas verticales
con visibilidad completa, o sez a las curvas en columpio, para evitar al
usuario la impresion de un cambio sibito de pendiente. Empiricamente la
AASHO ha determinado gue:

K=-I-’-_>_30
A.

¢) Criterio de drenaje. Se aplica al proyecto de curvas verticales en
cresta o en columpio, cuando est&n alojadas en corte. La pendiente en
cualquier punto de la curva, debe ser tal que el agua pueda escurrir facil-
mente, La AASHOQ ha encontrado que para gue esto ocurra debe cumplirse:

F- X o<ys
1

d) Criteric de seguridad. Se aplica a curvas en cresta y en columpio.
La longitud de curva debe ser tal, que en toda la curva la distancia de visi-

o!
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bilidad sea mayor o igual que la de parada. En algunos casos, el nivel de
servicio deseado puede obligar a disefiar curvas verticales con la distancia
de visibilidad de rebase. En el Capitulo V se dedujeron las expresiones que
permiten calcular ]a longitud de las curvas verticales, tanto para distancia
de visibilidad de parada como de rebase. Estas expresiones son:

Para curvas en cresta:

¢
D > = —_——
L L=2D )
AD?
P <L L=
< C,
Para curvas en columpio:
D>L Lw=2D— C_,-t_.'?._S_D
A
AD?
D = —
<L L=t 3D
En donde: '
L = Longitud de la curva vertical, en m.
D = Distancia de visibilidad de parada o de rebase, en m.
A = Dilerencia algebraica de pendientes, en por ciento,

C, C- Constantes que dependen de la altura del ojo_del conductor
o altura de los faros y de la altura del obstaculo o altura
del vehiculo (ver Capitulo V).

El valor de Jas constantes para el vehiculo considerado se indica en el
cuadro siguiente:

Pana DIATAMCLA DR WILWILIDAD
CONSTANTE
De parads i De rebase
1
o 425 ‘ 1000
G 120 | —_
1

Las curvas disefiadas para distancia de visibilidad de rebase resultan
de gran longitud y soOlo deberan proveciarse cuando no se afecte el costo
del caminc més g1l4 de lo permisible o donde lo amerite el nivel de servicio.

La AASHO establece un valor minimo para la longnud de curva, dado
por lz expresién empirice;

L =06V
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en donde L es la longitud minima de la curva en m y V la velocidad de
proyecto en km/h.

Para proyecto, el criterio a seguir debe ser el de seguridad, que satis-
faga cuando menos la distancia de visibilidad de parada. El criterio de
apariencia s6lo debe emplearse en caminos de tipo muy especial. Por otra
parts, el drenaje siempre debe resolverse, sea con la longitud de curva o
modificando las caracteristicas hidraulicas de las cunetas. En las graficas
de las Figuras 8.4 y 8.5 se obtienen las longitudes de curvas segtn el crite-
rio de seguridad para satisfacer el requisito de distancia de visibilidad de
parada y la longitud minima.de curva, empieando las f0rmulas correspon-
dientes a la condicién D <L, que representa el caso mas critico. La longitud
obienida en las gréficas debe redondezrse al nimero de estaciones de
veinte metros inmediato superior.

2. Pendiente en un punto cualquiera de la curva. Para determinar esta
pendiente P, se parte de }la propiedad de la parabela Ge que la variacién
de pendiente a lo largo de ella respecto a su longitud, es uniforme. Puede
establecerse la siguiente proporcion:

P;—Pg _ P;‘—P . __A_= P,—PF
L i L i
Al
P“PI__}E_

En donde:
P, P, P2y A estan expresados en por ciento y ! y L en metros,

3. Pendiente de la cuerda a un punte cualquiera. Para determinar esta
pendiente simbolizada como P’ se hace uso de la propiedad de la parabola
de que la pendiente de una cuerda es el promedio de las pendientes de las
tangzentes a la parédbola en los puntos extremos de la cuerda.

Esto es:

, Py+P
Pr=—
y teniendo en cuenta que:
- Al
£=Pi—s
P, 1 AE)
P":——— i P ——
z T2 ( YL
de donde -
2 : -
’/
Al
P'l=pP——=
oep
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4. Desviaclén respecto a la tangente. Es la diferencia de ordenadas
entre Ja prolongacién de la tangente v la curva, llamada i, para determi-
naria se aprovecha la propiedad de la parabola que establece:

i = al?
pero en el PTV:
4 = al?

y:

t'- . - pu . = ——
+ (P1+ Py 200

AL 2. A
200 = al, de donde @ 2001

¥y finalmente:

5. Externa. Es ]a distancie entre el PIV y la curva, medida vertical-
mente; se Je representa como K. '

De la ecuacién anterior:

AL
E= 00

6. Flecha. Es la distancia entre la curva v la cuerda PCV-PTV, medida
verticalmenie; se representa comc f,

De la Figurz 8.3
P,L , PoL AL

f
‘= 200 €= 200 800

Siendo Ja distancia e la pendiente de la cuerda PTV-PCV muitiplicada

L ‘
por —-5, 0 sea que aplicando la ecuacidn
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Sa tendra:

(B A )L PL AL
¢ 100 200L 2 200 - 400
de donde:
.f P,L AL P.L AL P4+ P, L_a,u, _(_1___3_)
200 800 200 400 200 800  \200 B0O
AL
/= %60

Puede observarse que f = E

7. Elevacién de un punto cualquiera de la curva Z.. De la Figura 83

Pyl
z,-zo+~16’€—t

Substituyendo el valor de ¢ y agrupando:

P, Al
Za = z°+(100 T 200L )l
y expresando a I y L en estaciones de 20 m, y lamando n ¥ N & las longi-
tudes [ y L en estaciones, se tendra:

P, A )
Z. = AT
n Z°+( 5 10N /)"

Esta expresion se emplea para calcular las elevaciones de la curva
vertical. El cilculo con esta formula tiene la ventaja de su simplicidad,
pero la desventaja de que no es autocomprobante, puesto gue un error en
una elevacion intermedia no se refleja en la elevacién del punto final. Un
artificio para hacer el calculo comprobable es el siguiente:

Puede establecerse:

P A
Zoi= 2o+ [-—,%—- o8 (n— 1)] (n—1)

restando esta ecuacién de la ecuacién para el punto n:

Zn—*Zn_.=(—f‘——— An )n_[P, _ A(n—l)](ﬂ_l)

5 10N 5 10N
y efectuando operaciones y simplificando:
. P] A
= 4 2n —
zh Zn—i v 5 ION ( n 1)

Expresion que permite hacer un calculo autocomprobante, si bien algo
mas elaborade que con la expresién anterior.
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CAPITULO IX

SECCION TRANSVERSAL

9.1 DEFINICION

La seccion transversal de un camino en un punto cualquiera de éste es
un corte vertical normal al alinearniento horizontal. Permite definir la
disposicion y dimensiones de los elementos que forman e} camino en el punto
correspondiente a cada seccién y su relacién con el terreno natural.

9.2 ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN

Los clementos que integran y definen la seccidon transversal son: la co-
rona, la subcorona, las cunetas y contracunetas, los taludes ¥ las partes
complementarias. En la Figura 9.1 se muestra una secciéon transversal
tipica de un camino en una tangente del alineamiento horizontal,

9.2.1 Corona

La corona es la superficie del camino terminado que queda compren-
dida entre los hombros del camino, o sean las aristas superiores de los
taludes del terraplén y/o las interiores de las cunetas, En la seccidn trans-
versal esta representada por una linea. Los elementos que definen la coro-
na son la rasante, la pendiente transversal, la calzada y los acotamientos.

A) Rasante. La rasante es la linea obtenida al proyectar scbre un pla-
i1o vertical el desarrollo del eje de la corona del camino. En la seccion
transversal estd representada por un punto.

B) Pendiente transversal. Es la pendiente que se da a la corona normal
a su €je. Segin su relacién con los elementos del alineamiento horizontal
se presentan tres casos:

1. Bombea.

2. Sobreelevacion.

3. Transicién de! bombeo a la -obreelevacion.

1. Bombeo. El bombeo es la pendiente que se da a la corona en las
tangentes del alineamiento horizontal hacia ung y otro lado de la rasante
para evitar la acumulacién del agua sobre el camino, Un bombeo apropia-
do sera aquel que permita un drenaje correcto de la coronz con la minima
pendiente, a fin de que el conductor no tenga sensaciones de incomodidad
o inseguridad. En la tabla 9-A se dan valores guia para emplearse en el
proyecto en funcion del tipo de superficie de rodamiento.

-
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TIPO DE BUPERFICIE DE RODAMIENTQ Boxsko

Mo BUENA Superficie de concreto hidrfulico o aafdltico, tendi- | 0.010 a 0.020
do con extendedoras mecdnicas.

BUxENa Superficie de mezein aaffltica tandida con moto- | 0.015 a 0.030
! confortnadoras. Carpeta de riegos,
ILEQULAR A MALA Superficie de tierra o grava. 0.020 a 0.040

TABLA 9-A. BOMBEO DE LA CORONA

2. Sobreelevacién. La sobreelevacion es la pendiente que se da a la
corona hacia el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto
de la fuerza centrifuga de un vehiculo en las curvas del alineamiento
horizontal. -

En el apartado E) del inciso 5.2.2, se dedujo la expresidén para calcular
la sobreelevacién necesaria en una curva circular, esta expresion es:

e
& = 0.00783 -—R-——,u

en donde:
§ = Sobreelevacion, en valor absoluto.
V = Velocidad del vehiculo, en km/h.
R = Radio de la curva, en m.

u = Coeficiente de friccién lateral.

Con la expresién anterior puede calcularse la sobreelevacién necesaria
para que no deslice un vehiculo que circule por la curva a una velocidad
dada; sin embargo, algunos problemas relacionados con la construccién,
operacidon y conservacién de la carretera, han mostrado la necesidad de
fijar una sobreelevacién méaxima, admitiéndose cuatro valores. Se usa una
sobreelevacién méaxima de 12%c en aquellos lugares en donde no existen
heladas ni nevadas y el porcentaje de vehiculos pesados en la corriente de
transito es minimo; se usa 10% en los lugares en donde sin haber nieve
o hielo se tiene un gran porcentaje de vehiculos 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 la sobreelevacion maxima, el grado méaximo de curvatura
queda definido para cada velocidad mediante la aplicacién de la expresién
anterior; de ella, expresando el radio en funcién del grado, se tendra:

146 000 (s + Smas

i1 = Ve

Substituyendo en esta expresién los valores del coeficiente de friceion
lateral (u) dados en la Figura 5.10 y con la sobreelevacidén maxima gque
se considere, pueden encontrarse los grados maximos de curvatura para
cada veiocidad de proyecto. En la tabla 9-B se indican esos grados maxi-
mos.
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YiarLones FARA

FROTACTO

, Corri- CRrADO MAXIMO CALCULADO
Vevoginan CIENTE tARA NOBKEFLEVACION DE
DK DA 8 =012 B~ 010 B =008 8 ~006
PROVECTO FRICCION
LsTERAL
012 010 O 08 0.06 [¢] R a R G n L¢] R
30 0 280 61.89 61.64 58.40 | 55.16 65 17.63 62 1B.48 58 19 76 55 20 83
10 .230 31,991 3011 28 29 | 26.46 32 35.81 30 33.20 28 40.§3 26 44.07
50 0190 13.10 16.94 15.77 14.60 18 63.66 17 67.41 18 71.62 15 76.39
60 0.165 11.56 10,75 9.01 g9.12 12 05.49 11 104 17 10 114.59 1) 127.32
70 0 150 801 745 6.85 65.26 8 14324 7.6 ‘152.79 7 163.70 | 6.5 183.34
81 0 140 5 93 5 48 5 02 4.56 L] 190 68| 55 208 35 5 239.18 416 254.65
S0 0.135 4.60 4.24 3.88 3.51 4 5 259.65 4,25 246.10 L] 286 48 3.5 327.40
100 0.130 3 G5 3.36 3 07 2.77 3.5 327.40 3.25 352.59 3 381.97 2.75 418.69
1o 125 2.96 2.72 2 47 221 3.0 381.67 | 2.75 416.8? 25 458.37 2.25 | 509.29

TABLA 9.B. GRADOS MAXIMOS DE CURYATURA




A las curvas que tienen el grado de curvatura maximo, correspondera
la sobreeievacién maxima. En las curvas con grade menor al maxima, se
puede proporcionar la sobreelevacion necesaria considerando el maximo
coeficiente de {ricecidn correspondiente a la velocidad de proyecto, lo que
sOlo seria correcto para los vehiculos gue circularan a la velocidad de
proyecto.

Para tener en cuenta las distintas combinaciones de grado ¥ velocidad
se han planteado cuatro procedimientos para calcular la scbreelevacién
en curvas de grado menor al méaximo; estos procedimientos son:

a) Calcular la sobreelevacién proporcionalmente al grado de curvatura
de manera que S =0 para G =0y § = Smax para & = Gmax; 0 sea gue
para un grado G cualquiera: § = (Smax/Gmax) G.

b) Calcular la sobreelevacion de manera que un vehiculo que circule
a la velocidad de proyecto tenga toda la fuerza centrifuga contrarrestada
por la sobreelevacion; esto se hara hasta que se llegue a la sobreelevacion
maxima con un grado menor al maximo. Para curvas mas agudas, o0 ~~a
con un grado comprendido entre el acabado de citar y el maximo, se utili-
zara el coeficiente de friccidon para que, junto con la sobreelevacion maxima,
contrarresten la fuerza centrifuga.

¢) Calcular la sobreelevacién en la misma forma que en el procedi-

miento anterior, pero considerando la velocidad de marcha en vez de la
velocidad de proyecto.

d) Calcujar la sobreelevacion a través de una relacion parabdlica con
valores comprendidos entre los obtenidos con el procedimiento a) y el
procedimiento ¢).

En la Figura 9.2 se ilustra la variacién de la sobreelevacion y el coefi-
ciente de friccidén con el grado de curvatura en un caso particular, segin
los procedimientos descritos. La AASHO recomienda el procedimiento d),
gue reduce el coeficiente de friccion sin gue llegue a tener valores ne-
gativos o nulos. En la Secretaria de Obras Publicas se emplea el procedi-
mienio a) que distribuye uniformemente el coeficiente de fricciéon y la
sobreelevacion, de lo que resulta que las sobreelevaciones calculadas con
este método, son menores gue las calculadas con el método AASHOQ, pues-

to que Jos coeficientes de friccién son mayores, pero siempre abajo de
su valor maximo.

La Figura 9.3 corresponde a la grafica para calcular la sobreelevacién
para cada grado de curvatura y velocidad de provecto, asi como las lon-
gitudes de transicién de la sobreelevacién y los valores de N, para una
sobreelevacion maxima de 10%.

Para ilustrar el uso de la grafica, se supone que se tiene una curva-
tura de diecisiete grados y una velocidad de proyecto de 40 km/h. Se
entra a la grafica con e] valor de] grado de curvatura (17°) hasta inter-
sectar Ja linea que corresponde a la velocidad del provecto (40 km/h)
en la familia de rectas de ia parte inferior de la grafica, determinandose
el valor de la sobreelevacidon (5.7%). A partir de este punto e intersec-
tando la linea que le corresponde una velocidad de proyecto de 40 km+/h
en la familia de rectas superior, se obtendra la longitud minima de tran-
sicién de dieciocho metros. Si el bombeo es de 29, el valor de N para la
velocidad de 40 Iun/h serd igual a 6.40 m.
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3. Transicién del bombeo a la sobreelevacién. En el alineamiento ho-
rizontal, al pasar de una seccion en tangente a otra en curva, se requiere
cambiar la pendiente de la corona, desde el bombeo hasta la sobreeleva-
cién correspondiente a la curva; este cambio se hace gradualmente en
toda la longitud de la espiral de transicion. En el capitulo VIIL se indico
qgue la longitud de la espiral debe ser tal, que permita hacer adecuada-
mente el cambio de pendientes transversales, Cuando la curva circular
no tiene espirales de transicién, la transicién de la sobreelevaciéon puede
efectuarse sobre las tangentes contiguas a la curva; sin embarge, esta
solucion tiene e] defecto de que al dar la sobreelevacién en las tangentes,
se obliga al conductor a mover el volante de su vehiculo en sentido con-
trario 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 transicion en las tangentes y parte sobre la curva circular. Se ha
determinado empiricamente que las transiciones pueden introducirse den-
tro 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 sobreele-
vacién completa.

La consideracién anterior hn‘uta la longitud minima de la tangente
entre dos curvas circulares consecutivas de sentido contraric que no ten-
gan espirales de transicion; esa longitud debe ser igual a la semisuma de
las longitudes de transicion de las dos curvas. -

La longitud minima de transicidén para dar la sobreelevacion puede
calcularse de ]Ja misma manera que una espiral de transicién y numéri-
camente sus valores son iguales.

Para pasar del bombeo a la sobreelevacidn, se tienen tres procedimien-
tos. El primero consiste en girar la seccidén sobre el eje de la corona; el
segundo en girar la s=ccién sobre 1a orilla interior de la corona y el tercero
en girar la seccién sobre la orilla exterior de la corona. E} primer pro-
cedimiento es el mas conveniente, ya que regquiere menor longitud de
transicién y los desniveles relativos de los hombros sen uniformes; los
otros dos meétodos tienen desventajas y solo se emplean en casos es-
peciales.

En la Figura 9.4 se ilustra el primer procedimiento, indicando la va-
riacion de la sobreelevacion y las secciones transversales en la mitad de
la curva; la otra mitad es simétrica. En la seccidén A, a una distancia N
antes del punto donde comienza la {ransicion, se tiene la seccion normal
en tangente; en esa seccién se empieza a girar el ala exterior con centro
en el eje de la corona, a fin de que en el TE esté a nivel como se muestra
en la seccion B y el ala interior conserve su pendiente original de bom-
bev b; a partir de ese punto se sigue girando el ala exterior hasta que se
hace colineal con e] ala interior, como se muestra en la seccién C,
a partir de la cual, se gira la seccion completa hasta obtener la sobreele-
vacién S de la curva en el EC, Se hace notar que cuando la curva no
tiene espirales de transicién y se introduce la transicion de la sobreele-
vacion dentro de la curva circular, la sobreelevacién en el PC es menor
que la reguerida tedricamente; esie aparente defecto se elimina al consi-
derar que el vehiculo no puede cambiar de radio de giro instantineamente,
por lo que en el PC tendrd necesariamente un radio de giro mayvor y por
tanto se requiere una sobreelevacion menor.
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en que intervienen cada uno de los elementos mencionados en el cilculo
de la ampliacion para obtener el ancho de calzada en curva.

Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliacién en curva
tendra un valor doble que el calculado para caminos de dos carriles. Si
estan divididos, a cada calzada le corresponde la ampliacién calculada.

Para fines de proyecto no se consideran las ampliaciones gue resulten
menores de 20 cm: si la ampliacién resultase mayor debera redondearse
al decimetro proximo superior. :

La ampliacién de la calzada en las curvas, se da en el lado interior;
la raye central se pinta posteriorrnente en el centro de la calzada amplia-
da. Para pasar del ancho de calzada en tangente al ancho de calzada en
curva, se.aprovecha la longitud de transicidn requerida para dar la so-
breelevacién, de manera que la orilla interior de ]la calzada forme una
curva suave sin quiebres bruscos a lo largo de ella.

En curvas circulares con espirales, la ampliacién en la transicién pue-
de darse proporcionalmente a la longitud de la espiral, esto es:

. A
A=I,I

en donde 4’ es Ja ampliacidén en una seccidn que estd a I metros del TE,
I, es ]a longitud de la espiral ¥ A es la ampliacién total en curva. Pro-
cediendo de esta manera se tendrd ampliacién nula en el TE, ampliacidn
total en el EC, y la orilla inferior de la calzada tendra la forma de una
espiral modificada.

En curvas circulares sin espirales puede seguirse el mismo criterio,
pero resultaran quiebres que pueden eliminarse durante la construccién.

D) Acotamientos. Los acotamientos son las fajas contiguas a la cal-
zada, comprendidas entre sus orillas y las lineas 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 potencia-
les o reducir su severidad, pudiendo también estacionarse en ellos en caso
obligade.

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

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

4, Facilitar los trabajos de conservacion.

5. Dar mejor apariencia al camino.

El ancho de Jos acotamientos depende principalmente del volumen de
transito y del nivel de servicio a que el camino vaya a funcionar.

E} color, textura y espesor de los acotamientos, dependera de los ob-
jetivos que se quiera lograr con ellos y su pendiente transversal sera la

misma que la de ja calzada.
9.2.2 Subeorona
La subcorona es la superficie que limita a las terracerias v sobre la

que se apoyan las capas del pavimento. En seccidn transversal! es una
linea.
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. Se entiende por terracerias, el volumen de material que hay que cor-
tar o terraplenar para formar el camino hasta la subcorona. La diferen-
cia de cotas entre el terreno natural y la subcorona, define los espesores
de carte o terraplén en cada punto de la seccidon. A los puntos interme-
dios en donde esa diferencia es nula, se les llama puntos de paso y a las
lineas que unen esos puntos en un tramo del caming, linea de paso. A los
puntos extremaos de Ia seccidon donde los taludes cortan al terreno natural,
se les llama ceros y a las lineas que los unen a lo largo del caming, lineas
de ceros.

Se entiende por pavimento, a la capa © capas de material seleccionado
y/o tratado, comprendidas entre la subcorona y la corona, que tiene por
objeto soportar las cargas inducidas por el trinsito y repartirlas de ma-
nera que los esfuerzos transmitidos a la capa de terracerias subyacente
a la subcoreona, no le causen deformaciones perjudiciales; al mismo tiempo
proporciona una superficie de rodamiento adecuada al transito. Los pavi-
mentos generalmente estan formados por la sub-base, la base y la carpeta,
definiendo esta (ltima la calzada del camino.

Los elementos que definen la subcorona y que son béasicos para el
provecto de las secciones de construceion del caming, son la subrasante, la
pendiente transversal y el anche.

A) Subrasante. La subrasante es la proyeccién sobre un plano ver-
tical del desarrollo del eje de la subcorona. En la seccién transversal es
un punto cuya diferencia de elevacién con la rasante, esti determinada
por el espesor del pavimento ¥ cuvo desnivel con respecto al terreno na-
tural, 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 mantener uniforme el espescr
del pavimento, Puede ser bombeo ¢ sobreelevacitn, segiin que la seccidn
esté en tangente, en curva o en transicién.

C) Ancho. EI ancho de subcorena es la distancia horizontal compren-
dida entre los puntos de interseccidn de !a subcorona con los taludes del
terraplen, cuneta o corte, Este ancho estd en funcion del ancho de corona
y dei ensanche.

La expresion general para calcular el ancho A4s de la subcorona es
la siguiente:

As=C +¢g +6e + A
En donde:

As = Ancho de la subcorona, en m.
C = Ancho de la corona en tangente, en m.
€, ¥ e; = Ensanche, a cada lado del camino, en m.
A = Ampliacidén de la calzada en la seccién considerada, en m.

E! ensanche es el sohreancho que se da a cada lado de la subcorona
para que, con los taludes de proyecto, pueda obtenerse el ancho de corona
después de construir las capas de base y sub-base; es funcién del espesor
de base vy sub-base, de la pendiente transversal y de los taludes.
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Cuando el caminge va en corte y se proyecta cuneta provisional, el
hombro de la subcorona queda en la misma vertical que el de la corona
¥ el ensanche es nulo (ver Figura 9.8) ; pero cuando el camino se va a pa-
vimentar inmediatamente después de construidas las terracerias y no hay
necesidad de construir la cuneta provisional, la cuneta definitiva quedara
formada con el material de base y sub-base y por el talud del corte (Figura
9.7). En este caso el ensanche de la subcorona se calcula como sigue:

Dela Figura9.7-A A =B4+C;B=A—C

como . A=ctana ;C=c¢tan 6
se tiene que B = ¢ (tan a — tan )
por convencién tan a = —i— jtan @ =—3§

1
queda B=ce ]:t_ﬂ (— S)]

B
Por lo cual e= —

—+8
H

En donde:

¢ = Ensanche, en m,
B = Espesor de base y sub-base, en m,
t = Talud de la cuneta.

8 = Sobreelevacién o pendiente transversal de la coronsa y la subcorona,
cON su Signo.

La expresidn anterior puede aplicarse también para el calculo del
ensanche en terraplenes, en cuyo caso, t es el talud del terraplén.

Cuando el espesor del pavimento y/o la pendiente transversal tienen
valores altos, la subcorona corta primero al talud del corte gue al talud
de la cuneta, como se muestra en la Figura 9.7-B. En este caso, la aplica-
cion de la expresidn anterior daria como resultado la megnitud E, que es
mayor que 1 m, lo que indica que el ensanche debe calcularse con otra
expresion. Esta expresién se deduce como sigue:

(E—~1Ntana=a+b+4+c=dtany+ dtan 8 4+ (E— 1) tan 6
como -

1
T

1
tana=—t—:tan-y= ; tan 6 = — 8§,

gt
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entonces:

E—1
t

1

- d[% + 4_.5)] +[(E—1) (— )]

E—

E—1 (4 +5)
o=y

B=FEtiana— Etan g
B = E (tan a— tan 6)

d=

por otra parte:

substituyendo valores y despejando E se tiene:

B
E =

1
-—+ 8
; +

substituyendo el valor de E en el valor de d:

Qe [(‘1-_‘%‘_3_1)} (—,1“+s)= B__(;:_J_,S)
(7-9) ey

e=1—¢g

¥ el ensanche valdra:

por lo cual:

! —[(E—1)(—8]=(g—1 (-i— + s)
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1 1
TP T8
£ = 1
T — 8

En donde:

¢ = Ensanche, en m.
B = Espesor de base y sub-base, en m.
T = Talud del corte.
t = Talud de ia cuneta.

S = Sobreelevacién o pendiente transversal de la corona v la sub-
- corona, con su signo.

D) Ampliacién y sobreelevacién en transiciones. Para calcular las
ampliaciones y sobreelevaciones de la subcorona en las curvas y transicio-
nes del alineamiento horizontal, se hace uso de los principios y recomen-
daciones establecidos en este capitulo; sin embargo, dada su importancia
en el proyvecto de las secciones de construcecion, se estableceria la metodo-
Jogia de calculo, que puede facilitarse medijante el empleo de una tabla
similar a la 9-C.

En la parte superior, hay cinco columnas de datos. En la primera, se
anotan los nombres del camino, tramo ¥ subtramo a que pertenece la
curva; en la segunda columna se anotan especificaciones genetrales de
proyecto geométrico pertinentes, tales como la velocidad de proyecto V, la
sobreelevacidon maxima (Smax), el grado mé&ximo de curvatura (Gmax),
el ancho de corona en tangente C v el bombeo en tangente &; en la tercera
columna se anotan los datos especificos de la curva que se esté analizando,
tales como el grado y el sentide de la deflexion (G = 2° Der.), la sobre-
elevacion de la curva §, la longitud de la transicion I, la distancia N v la
ampliacion de la curva 4. Cada uno de estos elementos se calcula a través
de las expresiones ya citadas.

En la cuarta columna se anota el cadenamiento de los puntos que de-
finen la curva circular y sus transiciones.

En la quinta columna se efectiia el calculo de los parametros que de-
finen la variacién de la sobreelevacion DS y de la ampliacién D4. Como
esta variacion es lineal, se tendra:

DS = —§- v Di-= 4
L .

Una vez completa la parte superior de la forma, se procede a lienar
las columnas y rengiones de la tabla propiamente dicha.

En Ja columna (1) se anota el.cadenamiento de los puntos en donde
se van a calcular sobreelevaciones y ampliaciones. Estos puntcs son las
estaciones cerradas de 20 m, los puntos que definen la curva v sus transi-
ciones ¥ los puntos gue se encuentren a una distancia N del principio o
fin de la transicion.

En la columna (2) se anotan las distancias d entre e] principio o final
de Ja transicion ¥ la seccidn en donde se quiere calcular la ampliacion o
la sobreeievacion.

En las columnas (3} se anotan las sobreelevaciones de las alas del ca-
mino. Se anotan primer¢ las sobreelevaciones conocidas, que son las de
aquellos puntos que definen a la curva y sus transiciones. Las sobreeleva-
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ciongssrestantes se calculan multiplicando la distancia d por el parame-
tro .

En las columnas (4) se anotan las ampliaciones de la curva y se com-
plementa con la anotacién 1zq. o Der,, segiin sea el sentido:

En ia columna (5) se anotan los valores recomendados para los ta-
ludes del corte ¥ de la cuneta o terraplén en cada estacion. Si los taludes
son de corte, se acostumbra escribirlos como quebrado, siendo la unidad
el denominador y si son de terraplén o cuneta, se escribe el valor del talud.

En las colurnnas (6) se anotan los ensanches calculados, limitados por
los taludes del corte, cuneta o terraplén Cuando se tengan cunetas provi-
sionales, el ensanche sera nulo.

En las columnas (7) se anotan los semianchos de la subcorona para
proyecto, que estan integrados por la surna de la semicorona en tangente
horizontal, el ensanche y la ampliacién.

9.2.3 Cunetas y contracunetas

Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su natura-
leza quedan incluidas en la seccién transversal

A) Cunetas, Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos
en corte a unc o a ambos lados de la corona, contiguas a los hombros, con
el objeto de recibir en ellas el agua que escurre por la corona y los talu-
des del corte.

Normalmente, la cuneta tiene seccidn triangular con un ancho de 1.00 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 el ta.lud
del corte, La capacidad hidraulica de esta seccion puede calcularse con
los métodos establecidos y debe estar de acuerac con Jz precipitacién plu-
vial de la zona y el area drenada.

Cuando los caminos no se pavimentan inmediatamente después de cons-
truidas las terracerias, es necesario proyectar una cuneta provisional para
drenar la subcorona. El ancho de esta cuneta provisional debe diferir en
una cantidad d al anche de la cuneta definitiva, para que cuando se pavi-
mente o se recubra el camine, la cuneta definitiva quede con su ancho
de proyecto. En la Figura 9.8 se ilustra la forma y dimensiones de la cu-
neta provisional y su reiacién con la cuneta definitiva.

B=a+c=dteny-+dtana

como:
tan ~I hi tan —1
an y = T h aa—[
se tiene:
1 i
B=d{-——+ —
(F++)
de donde:
B
d =
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FIGURA 9.8, CUNETA PROYISIONAL

en donde B es el espesor de base y sub-base, en m; T y ¢ son los taludes del
corte y de la cuneta, respectivamente, y 4 es la reduecién que hay que ha-
cer al ancho de la cuneta definitiva para tener el ancho de la cuneta pro-
visional, en m.

La pendiente longitudinal de las cunetas generalmente es la misma
gue la del camino, pero puede aumentarse si las condiciones del drenaje
asi 1o requieren y la comparacién con otra solucién indica que es con-
veniente.

La longitud de una cuneta estd limitada por su capacidad hidraulica,
pues no debe permitirse que el agua rebase su seccion y se extienda por
el acotamiento, por lo que debera limitarse esta longitud colocando alcan-
tarillas de alivio 0 proyectando las canalizaciones convenientes

Cuando la velocidad del agua es fuerte puede causar erosiones en la
cuneta; para evitarlas habra que disminuir esa velocidad o proteger las
cunetas con materiales resistentes a la erosién.

B) Contracunetas. Generalmente son zanjas de seccion trapezoidal, que
se excavan arriba de la linea de ceros de un corte, para interceptar los
escurrimientos superficiales del terreno natural. Se construyen perpendicu-
lares a la pendiente maxima del terreno con el fin de lograr una inter-
ceptacion eficiente del escurrimiento laminar. Su proyecto en dimensiones
v localizacién estad determinado por el escurrimiento posible, por la con-
figuracion del terreno y por las caracteristicas geotécnicas de los ma-
teriales 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 imper-
meabilizarlas, substituirlas por bordos o buscar otra solucion.

9.2.4 Taludes

El talud es la inclinacién del paramento de los cortes o de los terra-
plenes, expresado numéricamente por el recioroco de la pendiente. Por
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extensién, en caminos, se le llama también talud a la superficie que en
cortes queda comprendida entre la linea de ceros y el fondo de la cuneta;
¥ en terraplenes, la que queda comprendida entre la linea de ceros y el hom-
bro correspondiente.

Los taludes de los cortes y terraplenes se fijan de acuerdo con su altura
vy la naturaleza del material que los forman,

En terrapienes, dado el control que se tiene en la extraccion y coloca-
cién del material que forma el talud, el vaior cominmente empleado para
¢ste es de 1.5. En los cortes, debido a ia gran variedad en el tipo y dispo-
-- sicidon de los materiales; es indispensable un estudio, por somero gue sea,
para definir los taludes en cada caso. La tabla 9-D resume la experiencia
de la Secretaria de Obras Publicas respecto a las recomendaciones de los
taludes en cortes. Se tiene como norma para ios cortes de mas de siete
metros de altura, realizar. estudios con el detalie suficiente, a fin de fijar
de un modeo racional, los taludes y los procedimientos de construccion.

9.2.5 Partes complementarias

Bajo esta denominacidén se incluyen aquellos elementos de la seccion
transversal que concurren ocasionalmente y con los cuales se trata de
mejorar la operacion y conservacion del camino. Tales elementos son las
guarniciones, bordillos, banquetas y fajas separadoras. Las defensas y los
dispositivos para el control del transito también pueden considerarse como
parte de la seccion transversal; su aplicacién, disento y descripcion, estan
tratados en el Manual de Dispositives para el Control del Transito, edi-
tado por la Secretaria de Obras Publicas.

A) Guarniciones y bordillos. Las guarniciones son elementos parcial-
mente enterrados, comunmente de concrete hidraulico que se empiean
principalmente para limitar las banquetas, camellones, isletas v delinear
la orilla del pavimento. El tipo y ubicacion de las guarniciones influye en
las reacciones del conductor y, por tanto, en la seguridad y utilidad del
camino.

TABLA 9D. TALUDES RECOMENDADOS EN CORTES

TALUD RECOMENDABLE

TIPO DE MATERIAL Hasta Do .8 m OBSERVACIONES
w 8 m , o I6 M
Granito sano y masivo %l % Descopetar a 3{:1 la parte
intemperizada, si la hay
Granito sano, en blogue %1 %l Amacizar taludes segun la
disposicién de los blogues
Granito sano, fracturade a:l % No se considera recomenda-

blc la construccion de ber.
ma en el cambio de talud
El talud recomendable va-
riara de acuerdo con la
disposicién relativa de las
diaciasas respecto al talud
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TALUD RECOMENDABLE

TIPO DE MATERIAL Hasta De8 m OBSERVACIONES
-& m a J§ mL
Granite fracturado y poto .
alterado, 1511 Bl Si ¢! fracturamiento es uni-
P forme y favorabie
e 31 ¥:1 Si no es favorabie
’ 1511 %Ll Si el fracturamiento-es-mas—
T intenso en la parte supe-
_ — rior del corte
B Granito totalmente 1ntemnpe- ) .
rizado.{tucuruguay) 15:1 3.:1 5i el producto de intemperi-
- zaci6n del granito es arena
gruesa bien cementada y
compacta
i1 1:1 Si el producto de intemper:-
zacidbn es arena lirnosa o
. arcillosz con poca cemen-
tacién y compacidad
Dioritas Mismo comportamiento que
Jos granilos
Riolitas fracturadas en gran-
des blogues con sistemas .
de fracturaments princi- '
pal, horizontal y vertical- .
mente. (Columnar.) el 1211 No es adecuada la construc-
Andesita fracturada en gran- C’_‘m de bermas
des blogues 1 b il Si las fracturas no contie-
nen arcilla
1211 LR Si las fracturas contienen
arcilla
Estas recomendaciones pue-
den variar notablemente
dependiendo de lz posicion
rel‘ar.wa de los planos de
adiaclasamiento  respecto
. al talud
Andesita fracturada y» poco
alterada 4 13 :1
Andesita fracturada y muy
intemperizada 1 X
Diabgsa sana, poco fractu-
rada 15 :1 [
Basailto columnar §:1 LN - E] que den las columnas. ge-
neralmente es vertical
Basalto fracturado, sano 31 5l 51 el sistemna de fractura-

miento es favorable al ta-
lud

Descopetar a 1i:1 la parte
superior del corte si el
fracturamiento es muy in-
1enso

Estas recomendaciones pue-
den variar notablemente
dependiendo de ]a posicion
refativa de los planos de
adiaclasamienio  respecto
al talud
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TALUD RECOMENDABLE
TIPO DE MATERIAL Haata Do, I m
- & m a 16 m & OBSERVACIONKS

Basalto fracturade en blo-
ques de todos tarnanos

umal pais) Si estd empacade en arcillas

S
I
R
b

Basalto muy fracturado y
alterado %:1 %1

Derrames basélticos interca-
lados con piroclasticas y
tezontles %l 1:1 Conviene la construccién de
banqueta de 4 m al pie de}
talud para recibir despren-

dimientos
Tezontle suave bien cemen-
tado %l %1
Tezontle sano fragmentario ¥:1 1:1
Tezontle intemperizado %*:l %l

Tobas andesiticas, rioliticas
o0 basélticas, sanas y fuer-
temente cementadas %:1 %:1 Si presentan fracturamiento
columnar, deberi darse la
inclinacién de dichas co-
lumnas
Debera tenerse especial cui-
dado para no usar explo-
5ivos en exceso

%l K- AR3 - 51 estan intemperizadas en
la parte superior del corte
Tobas brechoides mediana- )
mente cementadas %1 12:1 Un solo talud para cortes
menores de 16 m

Tobas débilmente cementa-
das %1 1:1

Lutita dura y resistente, con
echado casi horizontal, po- .
co fracturada 1% 144 Construir contracunetas im-
permeables si se requirie-
sen
Estos taludes recomendados
pueden variar notablemen-
te de acuerdo con la posi-
cion relativa de planos de

. sedimentacion respecto al
plano del talud
% L2 Si la parte superior del cor-
te se encuentra mas {rac
turada
Lutita suave muy fracturada i1 3% Construir contracunetas im-
permeables s! se reguirie-
sen

Estos taludes recomendados
- pueden variar notablemen-
te de acuerdo con la posk-
cién reiativa de Jos planos
de sedimentacién respecto

al planc del talud

go



TALUL RECOMENDABLE

TIPO DE MATERIAL Haata Do o 8 m OBEERVACIONES
a &M a 16 m ..
Arenisreas fuertemente ce-
mentadas . 1611 % e —
Areniscas débilmente cemes- e T
tadas R JEI S5 R e
. --Conglomerado brechoide bien
- cermnentado con matriz sili-
cosa \\ 161 14 :1
Conglomerados cementados
" ‘con matriz cilcica L %1
Conglomerado pobremente
tementado © con Iatriz
arcillosa %1 3%l
Caliza fracturada con echa.
dos casi horizontales %1 % Descopetar &2 3%:1 la parte
superior del corte, si el
{racturamiento es wmuy in-
tenso
Estos taludes recomendados
pueden variar notablernen-
e de acuerdo con la po-
sicion relativa de los pla-
nos de sedimentacién res-
pecto al plano del talud
Caliza muy fractureda, ca- .
vernosa ¥ poco alterada 14:1 3%l
Pizarras con plancs de api-
2arramniento de 5 a 10 em
de separacién, con echados
casi horizontales uit 1411 Se aconseja la construccién
de contracunetas imper-
meables si éstas son nece-
sarias
Aglomerados medianamente
compactos ¥ 5:1
Arenas limosas pumiticas y
vidrios valcanicos (jales) 1 1:1 Proteccién de talndes inme-
diata, mediante “tepes',
cunetas y contracunetas
impermeabilizadas
Limes arenosos ruy com-
pactos (iepetates) 301 ¥
Arciilas poco arenosas fir-
mes (homogéneas) 11 ¥:la X:l
Arcillas muy suaves, expan-
sivas y compresibles 1:1 1.5:1 Sl exdiste nive] fredtico se re-
querird buen subdrenaje
Caolin, producte de altera-
cidén de dioritas 1:1 Cubrir con “tepes” el talud.

Altura maxima de corte
B8 m. 5i existe nive) fredti-
co se requerird buen sub-
drenaje
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Los tipos usuales de guarnicidn son las verticales y las achaflanadas,
las primeras tienen su parte saliente de (.20 m como maximo y su cara
exterior sensiblemente vertical, de manera que los vehiculos no puedan
sobrepasarlas; las segundas tienen la parte saliente achaflanada para que
en caso de emergencia, los vehiculos puedan pasar sobre ellas ccn relativa

facilidad. La Figura 9.9 ilustra ambos tipos de guarniciones.

] CARPETA— |
40 7’ f

min \ 40
<. Bast ] | } BASE ‘ min

|
$ SUB- BASEJ ‘ = SUB-BASE

I

[//w//Q*Y/ \/ NN AN TR RS HES FRIZN
TERRACERIAS 20—-—'j TERRACERIAS-A }"'—20
VERTICAL ACHAFLANADA

FIGURA 2.9, TIPOS DE GUARNICIONES

Las guarniciones achaflanadas se emplean principalmente en zonas ru-
rales y las verticales en zonas urbanas. Las guarniciones deben ser visibles,
para ello cuando sea necesario deben pintarse o senzlarse con malterial
reflejante sus caras exteriores.

Los bordillos son elementos, generaimente de concreto asfaltico, que
se construven sobre Jos acotamientos junto a los hombros de los terraple-
nes, a fin de encauzar el agua que escurre por la corona y que de otro
modo causaria erosiones en el talud del terraplén (ver Figura 9.10}.

E! caudal recogido por el bordille se descarga en lavaderos construidos
sobre el talud del terraplén. -

Antes de provectar un bordillo habra que estudiar la erosionabilidad
del talud para la precipitaciéon pluvial que se tenga en la zona. Habra
terraplenes que no los requieran, ya sea por la baja precipitacion o porque
el talud no sea erosionable. En terraplenes de corta altura puede ser mas
econdmico reponer, en su casc, el material erosionado en los taludes que
conservar €l bordillo ¥ los lavaderos correspondientes. En tramos a nivel
0 con pendientes longitudinales menores de uno por ciento no son aconse-
jables los bordillos, pues el agua que recogen escurrird unicamente por
tirante hidraulico y se provocaran acumulaciones de agua perjudiciales.
Si la pendiente longitudinal es mayor, el bombeo v el espesor de la carpeta
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FIGURA $.10. BORDILLO

limitan la altura maxima del bordillo, puesto que no es admisible que el
agua recogida por él, invada parte de la calzada.

Debe tenerse en cuenta que un bordillo puede ser una cobra provisional.
En algunas ocasiones, su funcién es reemplazada por las especies vegeta-
les que crecen en los taludes del terraplén.

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

La justificacion del proyecto de banquetas depende del peligro a que
estén sujetos los peatones en caso de no haberlas, lo que a su vez estd
gobernado por la circulacién horaria de peatones ¥ el volumen y la velo-
cidad de transito. Cuando la circulacidon de peatones es eventual no es
necesaric construir banquetas.

C) Fajas separadoras y camellones. Se llaman fajas separadoras a las
zonas que se disponen para dividir unos carriles de transito de otros de
sentido opuesto, o bien para dividir carriles del mismo centido pero de
diferente naturaleza. A las primeras se les lama fajas separadoras cen-
trales v a las segundas, fajas separadoras laterales. Cuando a estas fajas
se les construven guarniciones laterales v entre ellas se colocz materizl
para obtener un nivel superior al de la calzada, toman el nombre de came-
llones, que igualmente pueden ser centrales o laterales; su anchura es
varizble dependiendo del costo del derecho de via v de las necesidades
del transito. El ancho minimo es 1.20 m.
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Los camellones centrales se usan en caminos de cuatro 0 mas carriles;
los laterales se proyectan en zonas urbanas y suburbanas para separar el
transito directo del local en una ecalle o camino lateral.

En ocasiones, se pone en los camellones centrales setos altos para evi-
tar el deslumbramiento de los usuarios; en las curvas horizontales, este
seto reduce la distancia de visibilidad, por le que en estos casos debe elimi-
narse ¢ proyectar el camelidén con un ancho tal que el seto permita tener
al menos la distancia de visibilidad de parada, correspondiente a la velo-
cidad de proyecto del tramo para e] carril inmediato al cameiion,

9.2.6 Derecho dc via

-El derecho de.via de una carretera es la faja que se requiere para la
constiuccion, conservacién, reconstruccién, ampliacién, proteccion y en
general, para el uso adecuado de esa via ¥ de sus servicios auxiliares. Su
ancho sera el requerido para satisfacer esas necesidades.

En general, conviene que el ancho de derecho de via sea uniforme, perec
habra casos en que para alojar intersecciones, bancos de materiales, talu-

ces de corte o terraplén y servicios auxiliares, se requiera disponer de un
mayor ancho.
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CAPITULO X
PROYECTO DE LA SUBRASANTE Y CALCULO

==~ -——~-—— —DE-LOS"MOVIMIENTOS DE TERRACERIAS

- GENERALIDADES

El costo de construccién, parte integrante de los costos en que se basa
la evaluacion de un camino, esta gobernado por los movimientos de terra-
cerias. Esto implica una serie de-estudios que permitan tener la certeza
de que los movimientos a realizar sean los mas econdmicos, dentro de los
requerimientos que el.tipo de caminc fija.

La subrasante a la“que corresponden los movimientos de terracerias
mas cconbmicos se le conoce como subrasante econdmica.

En este Capitulo se dan Jos lineamientos que el proyectista debe seguir
para obtener la subrasante que corresponde a un proyecto econdmico.

10.1 PROYECTO DE LA SUBRASANTE

Al iniciarse el estudio de la subrasante en un tramo se deben analizar
el alineamiento horizontal, el perfil longitudinal y las secciones transver-
sales del terreno, los datos relativos a la calidad de los materiales y la ele-
vacion minima que se requiere para dar cabida a las estructuras.

L.a subrasante econdmica es aquella que ocasiona el menor costo de la
obra, entendiéndose por esto, la suma de las erogaciones ocasionadas du-
rante la construceién y por la operacidn y conservacion del camino una
vez abierto al transito. No obstante, en lo que sigue se tratard la forma
de encontrar la subrasante econdmica determinandola Gnicamente por el
costo de construccion, por ser este concepto el que generalmente presenta
variaciones sensibles. Bajo este aspecto, para el proyecto de ]la subrasante
econdmica hay que tomar en cuenta que:

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

2. En general, e] alineamiento horizontal es definitivo, pues todos los
problemas inherentes a él han sido previstos en la fase de anteproyecto.
Sin embargo habra casos en que se requiera modificarlo localmente.

3. La subrasante a proyectar debe permitir alojar las alcantarillas,
puentes v pasos a desnivel y su elevacion debe ser la necesaria para evitar
humedades perjudiciales a las terracerias o al pavimento, causadas por zo-
nas de inundacion o humedad excesiva en ¢l terreno natural.

10.1.1 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 econOmica, son los siguientes:
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Capitulo C0l.- Pavimentas

Capitulo 00l.- PAVIMENTCS
00Ll.A) DEFINICIONES Y FUNCIONES
C31.A.01 PAVIMENTO FLEXIBLE
a) Definicidén.- Es aquel cuya capa de rodamiento estd -

constituida por una carpeta asfiltica que se apoya so-
bre Una DASE ¥ UNA-SUb=DASE . — — —mm o — o T

0Cl1.A.02 SUB-BASE

a} Definicién.- Capa de materiales seleccionados compren
dida entre ia sub-rasante y la base.

b) Funciones.

1) Transmit-.r los esfuerzos a la capa sub-rasante en
forma conveniente.

» 2) Constitu)r una transicidn entre los materiales de
la bzse 1 de la capa sub-rasante, de modo tal que -
evite la contaminacidén y la interpenetracién de di-
chos materiales. '

3) Disminuir efectos cerjudiciales en-el pavimento, -
ocasionados por camoios volumétricos y rebote elias-
tico del material 2= las terracerias o del terreno
de cimentacidn.

4) Reducir el costo del pavimento, ya que es una capa -
que por estar bajo la base queda sujeta a menores es
fuerzos y requiere de especificaciones menos rigidas,
mismas que pueden satisfacerse normalmente con un ma
terial mas barato que el de la base.

S) Contribuir en alguncs casos al drenaje de la carrete
ra. ’

001.A.03 BASE

a) Definicién.- Capa de materiales seleccionados que se -
construye sobre la sub-base y ocasionalmente sobre la -
sub-rasante, limitada en su parte superior por la carpe
ta.

b} Funcidn.- Soportar apropiadamente las cargas transmiti
das por los vehiculos a través de la carpeta y distri -
buir los esfuerzos a la sub-base o capa sub-rasante, en
tal forma jue ro les produzca deformaciones perjudiciales.

3



Capitulo 00l.- Pavimentos
001.A.04 CARPETA ASFALTICA

a) Definicién.- Capa o conjunto de capas que se coloc
sobre la base, constituidas por material pétreoc y un -
producto asfaltico.

b} Funcidn.- Proporcionar al transitec una superficie esta
ble, practicamente impermeable, uniforme y de textura -
apropiada. <Cuando se coloca en espescres de cinco (5)
centimetros o mas, se considera que contribuye, junto -
cecn la base, a soportar las cargas y distribuir los es-

fuerzos.
001.A.05 SOBRECARPETA
a) Definicidén.- Carpeta que se coloca sobre un pavimento -

deterioradc por el uso.
b} Funcicnes.
1) Restituir las caracteristicas adecuadas de servicio
que tuvo el camino cuando fue originalmente termina

do.

2) Aumentar la resistencia estructural del pavimento.

001.4.086 RIEGO DE SELLD

a) Definicidn.- Capa de material pétreo, ligada a la car-
peta por un producto asfaltico.

b) Funciones.
1} Impermeabiliza el pavimento.
2) Proporcionar una superficie de desgaste.
3) Proporcionar una superficie antiderrapante.

4) Proporcionar una superficie con un color tal, que -
refleje apropiadamente la luz de los faros de los -

vehiculos.
001.8) RENIVELACION
001.B.01 DEFINICION.~- Conjunto de operaciones requeridas para repo -

ner al nivel original la porcién de la superficie de roda -
miento que ha sufrido alguna deformacidn y/o desplazamiento.

4



Capitulo 001.- Pavimentos

QOl.B.OZ GENERALIDADES.-~ Los trabajos de renivelacidn pueden consi-
derarse como conservacidn normal o como reccnstruccidn, se-
gln excedan o no en volumen de doscientos (200) metros cibi
cos de mezcla asfiltica por kildmetro, -

En la clausula QO1-C se fijaron las ncrmas y procedimientos
por aplicar para conservacidn, mismos que son aplicables en
el caso de la reconstruccidn de las obras de renivelacién.

001.C).. _ —..- —RIEGO DE SELLO- -+ -- -= —-*°~ °~
001.C.0t Us 9
a)  Lss casos en los que se recomienda el riego de sello -

son leos siguientes:

1} Cuando se requiera proporc.nar una superficie de -
desgaste a una carpeta.

2} Cuando la carpeta existent: esté agrietada y/o ten-
ga textura muy abierta, para evitar que se introduz
ca agua y especialmente que &sta llegue a la base.

3} Dar rugosidad a la superficic para hacerla antide -
rrapante.

4} Reavivar el asfaltc de una cerpeta expuesta a la =
accion de la intemgerie.

5) Proteger la carpeta cuando se inicia el procesc de
desgranamiento y/o desgaste uuperficial. ’

6) Obtener en la superficie de rodaniento un color ade
cuado para mayor visibilidad nocturna.

b) Los casos en los gque no deberid recurrirse al riego de -
sello, por no ser la solucidén adscuada, son los siguien
tes:

1) Cubrir defectos de construccidén que, en primer lugar
no debieron haberse tolerado y cuya solucidn no sea
el riego de sello. Este es el caso, por ejemplo, -
de carpeta con exceso de asfalto o disolventes, ma-
la granulometria del material u otros.

2} Tratar de corregir deformaciones @ agrietamientos -
ocasionados por defectos de las capas inferiores a
la carpeta y/o del drenaje o sub-drenaje.

3) Tratar de corregir desplazamientos del materijal de-
bidos a la inestabilidad de 'las mezclas asfdlticas
o riegos de liga deficientes,

S



Capitule 0O0l.- Pavimentos

£01.c.02 GENERALIDADES

a)

b)

+

Cuando se ejecute un riego de sello con asfaltos reb
dos, el material pétreo deberi estar, de preferencia, -
seco. Cuando contenga agua libre, productc de lluvias

o del banco, pero sin sobrepasar el porcentaje de absor
cidén de las particulas y no sea practico o econémico -
eliminarla, podréd efectuarse el riego de sello anadien-
do un aditivo al asfalto rebajado, o bien empleando emul
sidén. EIl porcentaje maximo admisible de humedad en el
material pétreo, asi como el tipo y porcentaje de aditi
vo a usar, serdn los indicados por el laboratorio.

Tomando en cuenta lo anterior, deberén programarse los

trabajos de riego de sello, para efectuarlos de prefe -
rencia en la temporada de secas. Ademds, en las zonas

de clima muy extremoso se evitard sellar en temporada -
de frios y/o vientos intensos, porque éstos impiden que
el riego sea uniforme.

No deberédn permitirse los trabajos de selleo, si la tem-
peratura ambiente es inferior a cinco grados centigra -
dos (5° C), si se usan asfaltos rebajados, y de diez -
grados centigrados (10: C), si se usan emulsiones asfal
ticas.

001.C.03 - MATERIALES

a)

Tanto los materiales pétreos, como los asfalticos, debe
rén ajustarse Integramente a lo asentado en las Especi-

-ficaciones. En la siguiente tabla se indican las carac

teristicas que deben reunir los materiales pétreos y as
falticos recomendados para el riego de sello, asi como
las dosificaciones adecuadas para cada tipo de material.



B T L - W I Il - . - -
Relac1dn de materiales y dosificaciones correspondientes en trabajos de

riego de sello.

CONCEPTO . DENOCMINACION DEL

MATERIAL PETREO

3-A 3-E
I Material pétreo
1. Granulometria

A) Que pase por la malla R
R _u---deﬁ..rnnT;n1::TT:f“‘*“"'”@.Sﬁh137gq 9.5 mm (3/8")
B) Y se retenga en la
malla de.veeerovaacens Nam. 8 Nam. 4

2. Dosificacidén en 1t/m2..... 8 a 10 9 a 11

II Material asfaltico

1. Cemento asfaltico (Tempe -
ratura de aplicacién - -
130°C a 160°C)..cnnnnnn N 0.7 a 1.0 0.8 al.o

2. FR3 (75% de cemento asfal-
tico) {Temperatura de apli
cacién 60°C a 80°C)....... 0.9 a 1.3 1.0 a 1.3

3. FR4 (80% de cemento asfal-
tico) (Temperatura de apli ‘
cacidén 80°C a 100°C)...... 0.9 al.3. 1.0 a 1.3

4, Emulsidn catidnica (80% de
cemento asfaltico) (Tempe-
ratura de aplicacién 5°C a .
40°C) e e eninnennanns 1.2 a 1.7 1.3 a 1.7

S. Emulsidn anidnica (55% de
cemento asfaltico) (Tempe-
ratura de aplicacidn 3°C a
40°C)uae e terrieaaaaas . 1.3 a1l.8 1.4 a l.8

las tolerancias admitidas en la granulometria del material pétreo son las siguientes:

-  En el material 3-A, puede aceptarse hasta un cinco por ciento (F%) de material retenido en la
malla de nueve punto cinco (9.5) milimetros (3/8"); siempre que ro sean particulas mayares de
doce punto siete (12.7) milimetros (1/2''); del material que pase por la malla rmerc ocho (8),
podra aceptarse hasta un cinco por ciento (%), siempre que éste se retenga totalmente en la -
mzlla mimero cuarenta-(40). . . -

-
PRl

—  En el material 3-E, puede aceptarse hasta n cinco por ciento (59%5) de material retenido en la
malla de nueve punto cinco (9.5) milime'zos (3/8"), siempre que no sean particulas mayares de
doce punto siete (12.7) milimetros (1/27); del material que pase por la malla rdmerc cuatro -
{4) podrd aceptarse hasta un cinco por cisnto (F%), siempre que éste se retenga totalmente en
la malla nimero ocho (8}. . ST,



b)

c)

d)

Capitulo 00l1.- Pavimentos

Como puede verse en la tabla, existe cierto margen en -
la dosificacidén.de los materiales. Dentro de esta varia
cibdn, aceptada por las Especificaciones, deberda fija

la dosificacidén precisa que se requiera, dependiendo ..
las condiciones existentes en la superficie por sellar
y de las caracteristicas del material pétreo a usar, -
considarando los siguientes lineamientos generales:

1) Se efectuardn una serie de tanteos con distintas do
sificaciones de materiales asfdlticos y pétreos, en
dreas de un {l1) metro cuadradc.

2) La duosificacidn mas adecuada serd aquella con la -
que se logre una carpeta totalmente cubierta con sg
1llo, nque tenga un desprendimiento de material pé --

rec no mayor de diez por ciento {10%) y que no preg
senle alloramiento de asfalto.

3) Cuando. por experiencia anterior en condiciones si-
milares se pueda definir la dosificacidn probable,
se podrs iniciar el trabajo en tramos cortos, de -
longitua no mayor de trescientos (300) metros, e ir
haciendo los ajustes que procedan en los tramos sub
secuents i.

4) Debera verificarse la cantidad de asfalto regada -
por metro cuadrado, colocando en el tramo por rege-
un papel de un {1) metro cuadrado y pesando el ps
antes y después del riego. Se efectuardn en forma
sistemdtica tres (3) de estas verificaciones por ca
da mil (1 Q00) metros lineales de avance.

Cuando, para corregir alguna deficiencia en los materia
les pétrecs, se requiera usar aditivos, deberan ser del
tipo y con la dosificacidn recomendada por el laborato-
rio,

Aun cuando ya se ha indicado que los materiales deben -
cumplir integramente lo asentado en las Especificacio -
nes, por su importancia se considera necesario insistir
en que el material pétreo, ademads de tener la granulomg
tria adecuada, satisfaga los siguientes requisitos:

1) El desgaste no debe ser mayor del treinta por ciento
(30%) de acuerdo con la prueba de Los Angeles.

2) Presentar afinidad con el asfalto. Esta se determi-
na por medio de la prueba de desprendimiento por --
friccién y no debe ser mayor del veinticinco por cien
to {25%).

j) Las p:rticulas que se rohpan en forma de laja no d¢
cen :.:sjer del treinta y cinco por ciento (35%).



Capitule 001.- Pavimentos

001.C.04 EQUIPGC

a) Petrolizadora.- Para el riego de producto asfaltico
se empleard una petrolizadora gque reuna, entre otras,
las siguientes condicicnes:

1) Debera contar con equipo de calentamiento para -
elevar la temperatura del producto asfiltico has
ta el nivel especificado.

2) Debera tener una tomba que produzca la presién -
necesaria para obtener una dispersién uniforme -
en todas las espreas de la barra.

3) Debera tener un tacémetro para regular la veloci
dad y poder obtener una dosificacidn centrolada
y uniforme en todo el tramo regado.

D) Calibracién del tanque de la petrolizadora.- .Para -
medir el volumen de asfalto contenido en la petroli-
zadora antes y después de un riego y por diferencia
determinar el volumen regado, es necesario tener bien
calibrado el tanque de la petrolizadora, por lo que -
a continuacidn se indica el procedimiento para hacer
lo:

1) Se estaciona la petrolizadora en un lugar sensi-
blemente horizonzal,

2) Se cierran las vdlvulas de salida del tanque y -
se llena con agua.

3) Se mide la altura de la Iamina de agua hasta la
valvula de admisién de la petrolizadora.

4) Por la manguera de bacheo, o por un extremo de la
barra, se extrae agua hasta llenar una medida de -
volumen prefijado, que se recomienda sea del orden
de cuarenta (40) litros.

5) Se vuelve a medir la altura sefialada en el sub-pd
rrafo 3.

6) Se repite esta operacidn hasta vaciar el tanque.

7) Con los datos anteriores se puede elaborar una ta
bla ¢ grafica en la que consten los volimenes que
corresponden a cada altura de la lamina de agua o
asfalto al borde superior de la vdlvula de admi -
sién. También se puede graduar una regla en la -
que se tengan directamente esos voldmenes. De la
tabla o grafica que se elabore, debera tenerse -
‘siempre un ejemplar en. la petrolizadora y duplica
dos en las oficinas. ) :

P q : .



001.C.05

c)

e)

f)

PRC

aj

. Capitule 001.- Pavimentos

Esparcidor mecdnico.- Se requiere para obtener un ren-
dido uniforme del material, recomenddndose gue se a

las siguientes precaUC1°n95, para lograr buenos resu.ca
dos al usarlo: -

1) Que no haya en el material pétreo, piedras de tama-

fio mayor al especificado, que al quedar detenidas ~
dejen zonas sin dicho material.

2} Que el material pétreo no._esté himedo ¥ pueda atas-
carse,

3) Verificar el volumen del camién que surte el espar-
cidor, para que dividiendo ese volumen entre la dg-
sificacidén requerida y el ancho de la franja que -
riega el esparcidor, puecda conocerse la longitud
por cubrir.

4) Regular la abertura del estarcider y la velocidad
del camidén que lo empuja, rara que el material se -
riegue en forma uniforme ¥ en la longitud prefijada

Camiones de volteo.- El namer. de camiones de volteo -
se calculara de acuerdo con el *iempo de llenado del cz
mién, la distancia del almacén =l tiro y el lapso requE
rido para engancharlo al esparu.dor, regar el mater’-1
y desengancharlo.

Todos los camiones deberdn contar con un gancho apropis
do para unir a ellos el esparcidor y deberan llenarse -
con el mismo volumen de material pétreo, con objeto de

que sea siempre igual la longit.d por cubrir.

Compactadores.- Se requiere usar rodillos lisos tandem
con peso de cuatro mil quinientos (4 500) kilogramos a
siete mil trescientos (7 300) kilogramos y compactado -
res de llantas neumaticas, con peso de cuatro mil qui -
nientos (4 500) kilogramcs a siete mil trescientos =--
(7 300) kilogramos.

Rastras.- Deberdn ser ligeras. Se pueden construir -
con facilidad haciendo un marco de madera de dos (2) -

por tres (3) metros y clavando, tanto en el marco como

en las diagonales, cepillos de fibra o de raiz.

CZDIMIENTO

Zn la superficie por sellar deberan ejecutarse previa-
mente los trabajos que se requieran, tales como bacheo,
renivelaciones u otros, de acuerdo con lo indicado » -
las clausulas respectivas de estas Normas.

40

ot



b)

c)

e)

£)

g)

h)

Capituls Q01.- Pavimentas

La superficie por sellar de

< . berd limpj :
extrana y barrer perfectame pPlarse de materia -

nte para eliminar el polveo

Antes de iniciar el riego de asfalto, deberan prote

se con papel, o en cualquier otra forma, las estruc%ig
ras pertenecientes o contiguas a la carretera, tales -
come banquetas, guarniciones, camellones, sefiales, fan

tasmas u otras, cuando se considere que pueden manchar
se, -

Sobre--la carpeta limpia se procederd aaplicar un rie="
go de producto asfdltico del tipo y la cantidad por me
tro cuadrado fijados, considerande les siguientes lingg
mientos:

1) La petrolizadora deberd arrancar por lo menos diez
(10) metros antes del punto en que deba empezar a
regar, con objeto de que al pasar por ese punto, -
va lleve la velocidad adecuada.

2) Debera tenerse especial cuidado de evitar los tras
lapes de los riegos, cubriendo el lugar donde se -
inician con una banda de hule ¢ tiras de papel.

Antes de que hayan transcurrido veinte (20) minutos se
cubrird el riego de producto asfiltico con el material
pétreo.

Inmediatamente después se pasard la rastra para elimi-
nar ondulaciones, bord=s ¢ depresiones.

Se procederd al planchado, el cual se iniciaré con el
rodilleo lisc, que se pasard hasta haber cubierto toda
la superficie dos veces: posteriormente y usandolo en
forma alterna con la rastra, se plancharid con el com -
pactador de llantas neumdticas el tiempo necesaric para
asegurar que el maximo de material pétreo se haya adhe-
rido al material asfaltico. Esta compactacidén deberda -
efectuarse en las tangentes de la orilla del camino ha-
cia el centro y en las curvas del lado intericr hacia -
el ladec exterior,

Al terminar el planchadec del camino debera evitarse el
transito en un lapso minimo de seis {6} horas, al cabo
de las cuales podrd abrirse, procurando que la velocidad
de los vehiculos no exceda de treinta (30) kildémetros -
por hora, durante los cuatrc (4) primeros dias.

Si se cuenta con desviaciones apropiadas, es convenien-
te no abrir el tramo al transito los cuatro (4) prime -
ros dias, durante los cuales se debera reacomodar el ma
terial, pasando en forma alterna el compactador de llan
tas neumdticas y la rastra. Después de este tiempo, dg
berd procederse al barrido y remocién del material pé -
treo suelto sobrante, que no se haya aherido al pavimen
to durante estas operaciones.

‘ Al
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001.D)

001.D.01

Capitulo 001.- Pavimentos

FALLAS.~ La aplicacién del riego de sello es una de lag —
etapas constructivas que deben realizarse con mas cuida~
por el gran numerc de factores que intervienen en su e,
cidén. En general, las fallas en la aplicacidén de los ric-
gos puede atribuirse a defectos de construcecidn, por lo -
que a continuacidn se dan algunas recomendaciones para evi
tar los defectos que se observan con mas frecuencia. B

a)

B)

c)

d)

Es muy importante evitar el traslape de los riegos, no
sélo en el lugar del arranque, sino también en la linea
central. En el primer caso, como ya se menciond, pue-
de evitarse mediante tiras de papel. En el segundo ca
so, depende casi.exclusivamente de la pericia del ope-
rader, Sin embargo, se le puede ayudar mucho, marcando
zon piedras o mediante un corddn grueso la linea a que
d2bera sujetarse., En caso de cduda, es preferible de -
;ar al centro una pequefia franja de unos diez (10} cen
“imetros sin asfalto, y cubrirl: posteriormente regan-
do el asfalto faltante con la maguera o en forma ma -
nual y extendiéndolo con cepill.'s.

Debera prestarse primordial ater:.idén a la limpieza de

las espreas, a su angulo de colocacidn, ¥y a que estén

lo suficientemente apretadas, par— que la presién del -
asfalto no las mueva.

La altura de la barra, y que ésta no varie durante la -
operacidén, es otro aspecto muy importante que con fr
cuencia da lugar a riezos poco uniformes.

El uso de aplanadoras de ruedas mutalicas con peso supe
rior al especificado, del orden d¢ doce (12) toneladas,
debe quedar totalmente orohibido, ya jue aun cuando el

material tenga la dureza adecuada, el peso excesive lo

rompe, provocando no sélo una granulcmetria defectuosa,
sino la existencia de fragmentos sue el transito des -

prende facilmente. '

Es frecuente restar importancia zl rastreo, aunque es
nor demas sencilla y econdmica la construccidn de ras-
tras, cuyo empleo evita que gqueden ondulamientos, bor-
dos o depresiones.

CARPETA O SOBRECARPETA

CLASIFICACION

a) Carpetas por el sistema de riegos.- Capas sucesivas de
riegos de asfalte, cubiertas cada una de ellas con mate
ri1ales pétreos graduados.

12
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b} Carpetas por el sistema de mezcla en el lugar.- Mezclas
de materiales pétreos y productos asfalticos, elabora -
das en 2l lugar con motoconformadoras o planta mévil.

c¢) Carpetas de concreto asfdltico.- Mezclas de materiales

pétreos y cementos asfalticos, elaboradas en planta es-—
tacionaria, .

001.D.32 REQUISITOS.- Las carpetas o sobrecarpetas deberdn satisfa-
cer los sigzuientes requisitos:

a) MNo deherAr desplazarse ni desintegrarse por la accién
del trinsico.

b) Deberan ‘“ener resistencia al intemperismo.

¢} Deberar snportar, sin agrietarse, pequefias deformacicnes.

0Cl1.D.03 NORMAS

a) En ningdn :aso _deberan hacerse carpetas de mezclas, ya
sea en planta o en el lugar, con espescor compacto infe-
rior a tres (3) centimetros.

b} No deberén permitirse camellones de material pétreo, -
con o sin asfalte, de mas de cinco (5) kildmetros de lon
gitud.

¢) No deberd transcurrir un lapso superior a quince (15) -
dias desde la fecha en que se inicie el tiro en una esta
¢iéh dada, hasta que se empiece la incorporacién del as-
falto correspondiente.

d) Deberd evitarse gue pasen mas de cuatro (4) dias desde -
la terminacidn de la mezcla hasta la iniciacidn de su -
tendido.

e} Siempre que se pretenda construir una sobrecarpeta, debe
ran efectuarse previamente los trabajos de bacheo, reni-
velaciones u otros que requiera la carpeta existente.

001.D.04 EQUIPO.~ Es el mismo-que el detallado en la cliusula ante -
rior sobre riegos de sello, con las siguientes diferencias:

a) En las mezclas, tanto en el lugar come en planta, se usa
equipo de compactacién de mayor peso que en el caso de -
riegos. Los rodillos lisos debYerdn ser de siete (7) a -
once (1i) coneladas y los compactadores de llantas neuma
ticas 7. zuatro (4) a siete(7)} toneladas.

13
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Capitulo 00l.- Pavimentas

b) En el caso de mezclas en el lugar, se usan generalment:
motoconformadoras o mezcladoras méviles para revo' -
los materiales. Para tender la mezcla se usa la L a-
ra de ellas.

c¢) Las mezclas para concretos asfilticos se elaboran en -
plantas estacionarias, se transportan cubriéndolas con
lonas para que la pérdida de calor sea minima y se colo-
can en el camino con extendedoras.

MATERIALES.- Los materiales para la construccidn de carpe-

tas o sobrecarpetas, tanto pétreos como asfdlticos, deberdn
ajustarse integramente a las Especificaciones correspondien
tes.

PROCEDIMIENTO

a)

Carpeta de un riege. Se sigue el mismo para las carpe-
tas de un riego que para el riego de selle, descrito en
la cléusula Q01-C con la diferencia de que la carpeta -
de un riege se construye scbre una base impregnada.

Carpeta de dos riegos. OSobre la base,debidamente prepa
rada e impreganada se procederd a dar el primer rieg

de asfalto, cubriéndoclo inmedidtamente con el mater:
pétreo numero dos. Sobre esta primera capa, ademas del
rastreo para lograr un duen acomodo, se dard una pasada
del equipo de compacta:164n.

Al terminar la compactacién de .la primera capa se deberi
dejar pasar un lapso minimo de seis (6) horas antes de -
abrir al tréansito, y cuarenta y ocho .(48) horas después,
como minimo, y previo barrido del material suelto exce -
dente, se dard el segundo riego de producto asfiltico, -
gue se cubrird inmediatamente con el material pétreoc ni-
mero tres, procediendo posteriormente a su compactacidn,
rastreo, recompactacidn y barrido en forma semejante a -
la descrita para riegos de sello.

Las dosificaciones de materiales pétreos y asfalticos pa
ra carpetas de dos riegos serdn las siguientes:

-

-

14
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CONCEPTO

DENOMINACION
DEL MATERIAL PETREG

II

Material pétrec

1)

2)

Granulome
A} Que p
de .
B) GQue g
la ma
Dosificac

Material asféa

1)
2)
3)
4)

Cemento a
FR-3 ....
FR-4
Emulsién

anidénica

LR

ler. Riego 20. Riego

No. 2 No. 3-B
tria
ase por la malla
................ 12.7 mm (}%") 6.3 mm.(1/4")
uede retenido en
llace..o vvenn. 6.3 mm.{1/4") No. 8
icres i</m2..... 8-12 6-8
sfalsizo ..vuv. 0.6=1.1 0.8-1.1
................ 0.8=1.5 1.1-1.5
................ 0.8-1.4 1.0-1.4
catidnica ¢ =
............. . 0.8-1.0 1.0-1.5

Las tolerancias admitidas en la granulometria del material
pétreo son las siguientes:

TOLERANCIAS

Todo el material No. 2 debe pasar por la malla de diecinue
ve punto uno (19.1) milimetros (3/4"}); el noventa y cince
por ciento (95%) como minimo,debe pasar for la malla de do
ce punto siete (12,7) milimetros (4"), er la de seis punto
tres (6.3) milimetros (1/4") debe retenerse, como nminimo -
el noventa y cinco por ciento (95%), y ern la nimero ocho -
(8), el cien por ciento (100%).

En el material 3-B puede aceptarse hasta un cinco por cien
to (5%) de material retenido en la malla de seis punto -

tres (6.3) milimetros (1/4"), siempre que no sean particu
las mayores de nueve punto cinco {9.5) milimetros (3/8");-
del material que pase por la malla nimero ocho (8) pedra -
aceptarse hasta un diez por ciento (10%), siempre que ésta
se re-enga totalmente en la malla ndmero cuarenta (40).

Tarpeta de tres riegos. Sobre la base impregnada y lim
©:3 se procederid a aplicar el primer riego de producto

1sfdltico, e inmediatamente después se procederd a cu-
crirlo con material pétreo No. 1. Sobre esta primera -
zapa, ademas del rastreo para lograr un buen acomodo, -
se dard una pasada del equipo de compactacién. Al termi

{5
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Capitule 00l.- Pavimentos -

nar la compactacién de la primera capa se procederi a
dar el segundo riego de producto asfdltico, e inmediata
mente después se, cubrird con material pérreo No. 2, e
cediende a su rastreo y compactacidn, dando dos pas:
das comnletas de todo el equipo. Unas seis horas des —-—
pués de terminada =sa compactacién podrd aobrirse 21 zra
mo al transito por un lapso no mayor ce dos semanas. -
Transcurrido ese tiempo deberd tarrerse la carpeta para
eliminar el material pétreo que no se haya adherido; a
continuacidén se dard el tercer riego de producte asfal-
tico cubriéndolo inmediatamente con el material pétreo
No. 3-3 v roceciendo 3 su comvactacidén, rastreo, recom
pactacién y barrido en forma semejante a la descrita pa
ra riegos de sello. B

Las dosificaciones de materiales pétreos y asfidlticos para -
carpetas de tres riegos serdn las siguientes:

i DENOMINACION DEL
CONCEPT
0 MATERIAL PETREO
Material Pétreo ler.Riego 2° Riego Jer. Riego

No. 1 No.2 3-B
1} Granulometria ‘

A) Que pase par la malla

[0 =2 25.4 mm. (1™} 12.7 mm. {%") 6.3 m. {1/4")
B) Que quede retenido en .
la malla de ..... . 12.7 mm. (%4') 6.3 mm. (1/4") No. 8
2 Desificacidn lts./M2. .. 20 a5 8al2 6at8

IT Material Asfaltico

1) Cemento Asfaltico ...... 0.6-1.1 1.0-1.4 0.7-1.0
2) FR-3 tiriiiiiannaan veras 0.8-1.5 ' 1.3-1.9 0.9-1.3
3) FR4 c.civvienn. wasreaen 0.8-1.4 1.2-1.8 . 0.8-1.2
4) Emulsifn catidnica o -
aniénica ...... rerreaees 0.8-1.0 1.0-1.5 1.0-1.5
d} Carpeta asfaltica de mezcla en el lugar.- El procegimieg

to de ejecucidn deberad ser el siguiente:

1) Cuando se trate. de construir una carpeta nueva, debe-
ra colocarse sobre una base elaborada de acuerdo con
lo establecido en las Especificaciones y debidamente
impregnada. »

2) Cuando se trate de construir una sobrecarpeta, debe -
rian efectuarse previamente todos los trabajos que
requieran, tales como relleno de grietas, baches, .
nivelaciones u otros en la carpeta existente.

e
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La aceptacidén de los materiales pétreos, su produc -
c1dén, acarreo y forma de almacenarlo debera sujetar-
se a los siguientes lineamientos:

= Deberd recurrirse al laboratorio para verificar
que los materiales pétreos y asfalticos cumplan
con lo indicado en las EZspecificaciones. Cuando
un solo material pétreo no llene las caracteris-
ticas granulométricas requeridas, se emplearadn -

dos o mds materiales, que se mezclaran entre si,
en seco.

- El material pétreo suelto se colocari sobre los
acotamientos y deberd acamellonarse dentro de -
las (24) horas siguientes a su colocacién en el
camino,

- El material suelto colocade en la carretera nunca
deberd ser obsticulo para el libre transito por -
la misma, por lo que, si los acotamientos son an-
gostos deberd acamellonarse el material a medida
que se va avanzando en el tira. Se dejard como -
minimo un ancho libre de circulacidén de cinco pun
to cincuenta (5.50) metros.

— En las curvas., el material deberi acamellonarse -
en la parte inferior de la corona.

- En tramos urbanos, sinuosos con.poca visibilidad,
o con volumen de =transito superior a mil quinien -
tos (1 %00) vehicules por dia, el material pétreo
deberd quedar a mas de cincuenta {50Q) centimetros
fuera de la carpeta asfdltica. S5Si no puede conse
guirse esta condicidn, se elaborarad la mezcla en
plataforma de trabajo, fuera de la corona del ca-
mino.

- Deberdn colocarse las sefiales necesarias, de acuer
do con lo indicado en el '"Manual de Dispositivos -
para el'Control del Transito". para prevenir a los
usuarios de la existencia de material sobre el ca-
mino. Ademids, sobre los montones o sobre el came-
116n se colocardn piedras encaladas cada diez (10}
metros. ' T

Para la mezcla deberdn usarse asfalto de fraguado répi
do o emulsiones de fraguado medio o lento. El labora-
torio indicarid en cada caso la dosificacidn que se re-
quiera, de zcuerdo con los materiales pétreos y asféal-
ticos disponibles.

El asfalto deberd incorporarse por etapas al material
pétreo, para facilitar y hacer mids uniforme el mezcla-
do y el desfluxado, asi como para evitar pérdidas de -
asfalto por escurrimiento.

El asfalto debera calentarse hasta la temperatura espe
cificada opara su aplicacidn, como se indica en la tabla
OO0 —C v o
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El material pétreoc deberd estar de preferencia seco
en el momento de la aplicacidn del asfalto. Si con
tiene ciarto gfado de humedad pero menor a la de -
abscrcidn y no se considera econémico eliminarla,

podrd usarse mediante el empleoc de un aditivo que -
se inctrpore al asfalto. EL maximo de humedad per-
misible, asi ccomo el tipo y porcentaje del aditivo,
seridn los que recomiende en cada caso el laboratorio.

Scbre la base impreganada, © sobre la carpeta exis -
tente, debidamente limpia de polvo y materia extrafa,
se dara un riego de liga en toda la superficie que -
guedaréd cubierta por la carpeta, con petrolizadora,
utilizande un producto asfaltico de fraguade rapido
¥y a la nemperatura especificada. Para condiciones -
normalsr =e usara una dosificacién de cero punto cin
ca (0.5) a cero punto setenta y cinco (0.75%) litros
de asfalto vor metro cuadrado. Esta dosificacién po
drd aumentarse, cuando se trate de riego de liga sp
bre carrevi de textura muy abierta y/o agrietada, o
cien disminuirse si se trata de carpeta con exceso -
de asfalt> y/o textura muy cerrada.

Cuando el esfalto del riego de liga haya adquirido -
la viscesicad adecuada, se iniciarid e]l tendido de la
mezcla con el minimo de pasadas de la motoconformadg
ra, para ev.tar que el material pétreo se clasifique
por tamafios.

Inmediatamente después de tendido la mezcla se proce-
derd a su compactacién, utilizando un rodille liso ti
po téndem, de siete (7) a once {(11) toneladas, conti-
nuandola con un compactador neumdtico con pesoc de cua
tro {4) a siete (7) toneladas, hasta alcanzar una com
pactacién del noventa y cinco por ciento (95%) como -
minimo; después se volverid a usar.el rodillo liso ti-
po tandem para borrar las huellas que deje el compac-
tador neumdtico. Para obtener un mejor accmodo de -
las particulas que forman la carpeta se procurara rea
lizar el planchade a las horas en que la temperatura
ambient2 ¢ la accién de los rayos solares favorezcan
esta operacidn.

La compactacidn se hari paralela el eje, inicidndola
en las tangentes de las orillas hacia el centro y en
las curvas del lado interior hacia el exterior.

-

Cuande haya desviacidén y se considere necesario, se ha
rd la compactacidn diagonalmente al-eje del camino, pa
ra disminuir o eliminar huellas o juntas y mejorar la
compacidad Jde la mezcla.

Cuande 'a carpeta quede compactada se procederda a =-—
efectu«- - zcorte con talud de cuarenta y cinco

dos (4% | aproximadamente en las orillas de la mis.
con ob.et:: c= ajustar el anche y alineamiento conforme
al proys~- -0, teniendo cuidado de que al efectuarlo no

{3
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El material pétreo no cumple lo asentado en las Especi
ficaciones. Es frecuente encontrar defsctos en granu:
lometria, asi como en la afinidad entre el material pé
treo y el asfalto. En este caso, es necesaric recal -
car la necesidad de muestrear y analizar el material -
con la suficiente frecuencia para detectar cualguier -
cambio en sus caracteristicas.

El material pétreo se deja mucho tiempo acamellonado -
antes de iniciar la elaboracidén de la mezcla y sufre -
contaminaciones, o bien se pierde parte del material y
se altera su granulometria. )

£sto con frecuencia no se corrige al elaborar la mez -
cla, e incluso muchas veces se incorpora el mismo vo-
lumen de asfalto que requeria el volumen del material
original, ocasionando, ademis de espesores menores que
los de proyecto, excesos de asfaltoc en la mezcla.

El asfalto con gue se cuenta no es el de proyecto, ya
sea por no haberse surtido el asfalto solicitadec o por
haber sufrido alteraciones durante su transporte v/o
almacenamiento. Es por ello indispensable quo el labo
ratorio verifique el tipo y calidad de los asfaltos y
en caso necesario indique las variaciones en dosifica-
cidén y/o en procedimientos.

Es frecuente construir carpetas bajo ceondiciones cli-
maticas inadecuadas, tales como lluvia o temperatura -
ambiente inferior a la conveniente.

El asfalto no se usa a la temperatura especificada. Es
frecuente que, por descompostura o falta de petroliza-
dora, se continden trabajos regando asfalto con pipas
o nodrizas gque no cuentan con equipo de calentamiento
ni con bomba para regar a presién.

No se desfluxa adecuadamente la mezcla antes de exten -~
derla, principalmente cuando se adiciona todo el asfal-
to en un solo riego,. '

No se compacta adecuadamente la mezcla, ya sea por uti-
lizar equipo de menor peso que el especificado, por no
dar las pasadas necesarias, o por baja temperatura en -
la mezcla.

SUB-BASES Y BASES

GENERALIDADES.- Las obras de reconstruccidn de camincs que
requieren sub-base o base son de dos tipos generales:.

A)

B)

Refuerzo de un pavimento existente.

Ampliacién del ancho de corona



e)

£)
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se dafie la base. El material producto del recorte -
se retirara de la corona, taludes y/o cunetas de la -
carretera.

12) Para dar por terminada la construccién de la carpeta,
se verificarad que el alineamiento, el perfil, el espe
sor, ancho y acabado, se hayan construido de acuerdo
con el proyecto y dentro de las tolerancias que se in
dican en las Especificaciones Generales de Construc -
C1l0m.

13) Deberdn ejecutarse las diversas etapas de la construc
cidn de la carpeta en forma tal que ocasionen las me-
nores meiestias al transite. Ello se logra tanto al
reauc:r en lo posible los tiempos destinados a cada -
etapa <c¢omo, principalmente, al disminuir los lapsos
interuziios entre la ejecucldn de etapas sucesivas. -
Lo ideal =2s, por elleo, que tan pronto se complete el
tiro Je material pétreo de un tramo se inicie la incor
porac.idn Je asfalto, y tan pronto se termine la elabo
racidn de la mezcla-se inicie su tendido.

Carpeta de con reto asfaltico.- Se construye mediante el -
tendido y compractacidn de mezclas asfalticas elaboradas en
una planta estacionaria, utilizando materiales pétreos cla
sificados y dosificados y cemento asfiltico.

El procedimiento de constriccidn que se éeguiré, las ca.
teristicas del equipo que deberid emplearse, asi como las -
tolerancias que se permiten en espesores y anchos, estan -
descritas en el Capitulo LVII de la Parte Cuarta de las Es
pecificaciones.

Defectos que se observan frecuentemente.- “Las fallas de -
las carpetas, en cualquiera de sus tipos, comunmente pue -
den ser ocasionadas por defectos de disefio o construccidn.
Algunos de los que se observan con frecuencia y que deben
ser evitados, son:

1) La carpeta existente tiene defectos que no pueden reme
diarse con la construccidn de una scbrecarpeta, y al -
hacerla falla en un lapso breve. Dichos defectos pue-
den ser por:

- Mala calidad y/o mala compactacién de las terrace
rias, sub-rasante, sub-base y. base.

- Carpeta existente inestable, especialmente por -
exceso o escaszz de asfalto o clasificacién del -
material pétreo.

- Exzeste de humedad en las capas subyacentes por Ao
f-otos o falta de sub-drenaje, excesiva permez
. .Jad de las capas superiores o filtraciones la.e
ruszes desde las cunetas.

{9
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En el primer caso, mediante el auxilio del laboratcrio,
se debera verlflcar que ésa es la solucidn adecuada ail
problema.

En el segundo caso, se recurrird asimismo al auxil:io -
del laboratorio para el disefio de espesores, pero éstos
deberan szer como minimo iguales a los del pavimento exis
tente.

MATERIALES PETREOS.- Los materiales pétreos usados en -
sub-bases deberédn cumplir integramente lo asentado en -
las Especificaciones, y en especial en cuanto a granulo
metria, piast:cidad, dureza y cementacidn.

Los materiales para base, ademds de ser de mejor cali -
dad que los de sub-base, ya que reciben mas directamente
les impactos de las cargas del transito, deberdn tener -
afinidad con el asfalto del riege de impregnacidn para -
evitar que &) agua los desaloje. Cuando un mate .al, zal
como se extrae de un banco, no llena las Especif. -cio -
nes en cuanto a granulometria, es en general posi. .2 lo-
grar que las cumpla sometiéndolo a alguno de los siguien
tes prccescs:

Disgregaco
Cribade
Trituracidn parcial - ¢cribado

ituracidn total y :ribado

Asimismo, en ocasiones, =s necesario utilizar algin mate
rial que en sus condiciones originales no cumpla con las
Especificaciones, generalimente en lo gque se refiere a =
plasticidad o cementacidn; en esocs casos se recurre a la
mezcla de des o mds materiales o a éstabilizaciones con
asfalto, cal o cemento para cbtener las caracteristicas
requeridas.

Se considera responsabilidad conjunta del Jefe de la --
obra y del Jefe del Laboratoric el efectuar un estudio -
exhaustivo de localizacién de bancos para lograr que los
materiales que se empleen sean los mas adecuados, tanto
en calidad como en costos de produccién y acarreo.

EQUIPO.~ El equipo mAs usual para construcciones de sub-

bases y bases es el siguilente:

a) De produccidn de material pétreo.; Varia con el pro-
ceso requer:sdo por el material y podra consistir en
algura = algunas de las unidades que a gontinuacidén -
se citan: .

Ey..., : ... barrenacidn

'

"EqQuig. i trituracién. Quebradora primaria y/o se-
cuncarin, ' -

Cribas. Rotatoria, vibratoria o fija..

vl
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Carga Yy Acarreo.- Camicnes de volteo o vagonetas, au-
x1liadas por cargadores frontales o pala mecanica.

Construccidn.-
riales pétreos
méviles., ZFara

Para el mezclado y tendido de los mate
S& usan motoconformadoras o mezcladoras
la adicién del agua se usas pipas.

Para las tases estabilizadas con asfaltos,
2quipo antes Jdescrito, se requieren
ra la acicidn del asfalto.

ademas del
petrolizadoras pa-

Para las bezes estabilizadas con cal o cemento, se pue
de usar eau’po especial para la dosificacién, adicisdn
¥y revoliurs del agente estabilizador, o bien incorporar
lo, debid-mente cubicado, sobre el camelldn de material
pétrec y revolverlec mediante motoconformadoras o mezcla
doras méviles, B

PROCEDIMIENTO

a)

b)

d)

e)

f)

La construcciin de la sub-base o la base se iniciard -
cuando las te.'racerias o la sub-base, segin sea el caso,
esten terminidas dentro de las tolerancias fijadas en -
las Especificaciones.

La descarga de los materiales que se utilicen en la --
construccién de sub-bases o bases deberd hacerse sobre

la subrasante o la sub-base, segin sea el caso, contro-
lando que los volimenes depositados por estacién de —-
veinte (20) metros, estén en funcién de los de proyecto.

El espesor de proyecto para cada capa de sub-base o base
serd determinadoc por el laboratorio, pero no debera ser
inferior a doce (12) centimetros compactos.

El material pétrec suelto se colcocarid en una orilla del
camino, en las curvas, en la parte exterior, y deberd -
acamellonarse a la brevedad posible. .

Deberdn colocarse las sefiales necesarias de acuerdo con
lo indicade en el "Manual de dispositivoes para el Con-
trol del Transito', a efecto de anunciar debidamente la
existencia de material sobre el camino. Asimismo, debe -
rdn colocarse sobre el camelldn piedras encaladas a dig
tancias de diez (10) metros. . e

Con objeto de evitar pérdidas de material y disminuir -
en lo posible las molestias al transito, nunca deberd -
exlstir un camelldn continuo de mas de cinco (5) kiléme
tros de material pétreo, ni deberd transcurrir un lapsc
superior i quince (15) dias entre el acamellonado y el
tendido. ’ .
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Cuando se empleen dos {2} o més materiales, siempre -
deberan colocarse los de menor volumen sobre los de -
mayor volumen, ya gque es inevitable que haya una pe
quefia pérdida del material que se encuentra abajo y
es preferible gque la misma corresponda al material de
mayor volumen. Estos materiales deberan revolverse -
entre si en seco, y acamellonarse nuevamente.

Si se van a construir varias capas de sub-base o base,
no deberd acamellonarse el volumen total, sinc Grica
mente el parcial de cada capa.y acarrear el siguiente
cuandc esté tendida y compactadé la capa inferior.

Cuando se empleen motoconformadoras para el mezclade,

se extenderd el material y se procederd a incorporarle
agua por medio de riegos y mezclados sucesives, hasta

alcanzar la humedad que haya sido fijada y obtener ho-
mogeneidad en la misma, evitando la clasificacidn del

material. A continuacidén se extendera en capas sucesi
vas de materiales sueltos, cuyo espesor no debera ser

mayor de quince {1%) centimetros.

Cuando se emplee ctro equipo para el mezclado, se debe
ran estudiar las caracteristicas del mismo, para que -
se obtenga una mezcla homcgénea con el grado de hume -
dad S&ptaimo.

Cada capa se compactari hasta alcanzar el grado minia
especificado, sobreporiéndolas hasta obtener el espe -
sor y seccidn fijados =n el proyecto.

En las tangentes, la compactacidn se hard desde las ori
llas hacia el centro y en las curvas, desde la parte in
terior de la curva hacia la parte exterior,

Se tendrd cuidado de evitar que se preduzca el defecto
llamado "encarpetamiento', que se origina por tender el
material en varias etapas y espesores pequefios, o por -
efectuar una compactacidén previa y después afinar, gque-
dando una capa superficial delgada, misma que facilmen-
te se desprende por la accidn del transito.

En la reconstruccién de carreteras, en términos genera-
les, la secuencia de las operaciones necesarias en la -
ejecucidén de las sub-bases y bases es la siguiente:

1) Si se va a aprovechar el material de la carpeta as-
faltica existente se procede en la siguiente forma:

N2
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Los casos mas frecuentes de estabilizaciones, de acuerdo -
con el tipo de estabilizante empleado, son los siguientes:

a) Estabilizacidn con asfalto.- Es una solucidn muy -emplea
da en el caso de construccién de bases en caminos en -
operaclon, ya que presenta las siguilentes ventajas:

1) Pueden emplearse materiales pétreos cuya granulome-
tria no seria adecuada para base. Ello es muy impor
tante en algunas zonas del pais, en que es preciso
utilizar bancos de material cercanos a la zona de -
traoa)w, pues de otra manera se encarece mucho la -
obra.

2) Prov..s nenos molestias a los usuarios, en los ca -
sos de czminos en que no es econdmico hacer desvia-
clones. Tuando se elabora una base no estabilizada
con #s7aito, se produce polve, o lodo, y ademés las
interrupriones al trdnsito son més prolongadas.

3} Su espesor, en general, es menor que el requerido -
para basz sin estabilizar, aproximadamente en un -
treinta : tres por ciento (33%). El disminuir el es
pesor’ y utilizar en consecuencia un volumen menor -
de material pétreo es especialmente conveniente cuan
do se trata de materiales con un alto costo de ex -
traccién y/o tratamiento, o que requieren acarreos -
largos. Frecuentemente en estos casos, el abatimien-
to del costo del ma-erial pétreo compensa el costo -
del producto asfdltico que requiere.

Sin embargo, no todas son ventajas en el uso'de bases
estabilizadas con asfalto, ya que con frecuencia se -
tiene dificultad para disponer oportunamente de las -
cantidades necesarias de productos asfélticos por pro
blemas de adquisicién, acarreo y almacenamiento. Asi-
mismo, las grandes cantidades de productos asféalticos
requeridas para las estabilizaciones podrian limitar

la construccidén de carpetas, sobrecarpetas y riegos -
de sello. :

Por leo anterior, es indispensable estudiar con deta -
lle las condiciones de bancos de materiales en la zo-
na, asi como el disefioc del pavimento en si, para po -
der escoger la mejor solucidn técnica y econdmica.

En cuanto a procedimiento de construccién, .las bases estabili
zadas tienen el mismo gque las carpetas, .de acuerdo con lo in--
dicado en la clausula anterior, con las siguientes diferencias
basicas: R

- De prefe.encia el acabado superficial deberd tener textu-
ra abier*a, para que se logre una buena adherencia con lg_
carpeta, _specialmente si ésta es de riegos. .
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- Se escarificard la carpeta y, en caso de gue as{ -
se apruebe, un espesor determinado de la base ev-g
tente. Se diégregarén perfectamente ambos mat )
les y se mezclardn hasta obtener su homogeneia,

- Este material se acamellonard de tal manera que -
‘queds descubierta la mayor superficie pesible de -
la base existente, la que se conformara y compacta
ra debsidamente.

- Se pasara el material acamellonado a la superficie
que se compacté, para a su vez conformar y ccmpac-
tar la qve ocupaba el material suelto.

- Si el proyecto asi lo indica, se procederd a afa -
dir un nuevo material de base, el gque se incorpora
rd al producto antes indicado, construyendo la sub-
base o buse en la forma especificada, por capas, -
hasta al:zanzar el espesor fijado en el proyecto.

2) Si el material de la carpeta asfialtica existente se va
a desechar, se escarificard y recogerda, transportéandolo
al si1tic que se sefiale. A continuacidn se conformarid y
compactara la superficie expuesta de la base existente
y se procederia a la construccidn de la nueva.

3) En caso de gque solament2 exista revestimiento y pos 1
calidad y cantidad se c=2termina que puede aprovecha. .
como parte de la sub-tzse, se procederid como sigue:

- Se escarificard la parte aprovechable del revesti -
miento, cuidando de que no se contamine con el mate
rial de la terraceria, y se acamellonari, de tal ma
nera gque quede descubierta la mayor superficie posi
ble d¢ dicha terraceria, la que se conformard y ccm
pactari debidamente.

- A continuacidén se pasard el material suelto del re-
vestimiento a la superficie compactada, para a su -
vez conformar y compactar la superficie que ocupaba
el material suelto.

En seguida se procederd aafadir el nuevo material,
mezclandolo con el de revestimiento y construyendo
la sub-base como se especifica, por capas, hasta -
alcanzar el espesor de proyecto.

BASES ESTABIwLIZADAS.- La escasez de materiales pétreos ade-
cuados para l2 construccién de sub-bases o bases, obliga al
gunas veces a utillizar los materiales disponibles que se en
cuentran ce~-:- = 3 la obra, y que por si solos no rein -
caracteristi.;~ fisicas satisfactorias para dichos fine -
En esos cascts, mealante la adicidén de un producto estabili-
zante, se logrn disminuir su plasticidad y aumentar su resis

tencia.
94
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Una vez compactada, deberd tener un espescr no menor
de ocho (8) centimetros.

Cuando el espesor sea superior a doce (12) centime -
tros, deberd construirse en dos o mis capas, cuidan-
do de que el tamafio maximo del material pé<reo no sea
mayor del sesenta y seis por ciento (66%) del espesor
de la capa que lo contiene.

b) Estabilizacidn con cemento.- Puede ser de dos tipos:

1)

2)

Estabilizacidn del tipo flexible. Se logra empleando
GUnicamente la cantidad necesaria de cemento para neu-
tralizar la arcilla por acciones fisico-quimicas, sin
llegar a alcanzar la aglutinacidn suficiente para pro
ducir una masa rigida. Aun cuando se utilizan porcen-
tajes relativamente bajos de cemento, puede producir-
se una cilerta rigidez en la capa compactada, que es -
perjudicial cuando las deformaciones en la terraceria
ocasionadas por cargas, producen en la capa estabili-
zada esfuerzos mayores que los que ésta puede resis -
tir. Esto puede dar lugar a la formacidén de fisuras
y grietas e inclusive a la desintegracidn de la capa
estabilizada, Para evitar esta rigidez, es necesario
gque transcurra un periodeo minimo de tres (3) dias en-
tre la incorporacién del cemento y el agua y la com -
pactacién del suelo sstabilizado,

Durante este periodo debera remcverse la mezcla dos -
(2} veces al dia. Serd conveniente ampliar dicho lap
so, st por el tipo d= cementoc empleado, o por alguna

otra causa, se observan contracciones elevadas en el

camellén al finalizar el periodo de tres (3) dias.

Estabilizacidén del tipo rigideo. Difiere de la ante -

rior en que el cemento no solamente neutraliza la acti

vidad de la arcilla, sino que tambi1én proporciona al -
suelo una elevada resistencia gue le permite, una vez

compactado, trabajar en forma semejante al pavimento -
de concreto hidraulico. La cantidad de cemento gue se
utiliza varia en funcidn de la finura, granulometria y
plasticidad del suelo y es generalmente entre seis y -
catorce por ciento (6 y 14%) del peso del suelo seco.

El procedimiento de construcciédn en una estapilizacidn
de tipo rigido es el mismo que el usado para bases no
estabilizadas, hasta el momento en que se tiene el ca-
melldn de material pétreo homogéneo en seco.

Jna vez que se tiene el material pétreo homogéneo 'se -

abre el camellén en canal en forma de "V", se deposita-
el cemento en la parte interior de dicho canal, de --,
acuerdo con la dosificacidén sefialada por el laborato - :

rio, y se procede a revolver ambos materiales en seco
¥ a iniciar su mezclado por medio de motoconformadoras
o de mezcladoras méviles. QG
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Tan pronto se logre una mezcla homogénea, se procede-
rd a incorporarle agua hasta obtener la humedad oghl_
ma que rucomiende el laboratoriao.

A contiruacidn se procedera a su tendideo y compacta -
c1dn. Pzra esta Gltima se usard un compactador neuma
tico y costeriormente un rodillo metdlico de diez (10
a doce (12) toneladas.

Debido a la cantidad elevada de cemente que se utili-
za, se pueden preducir grietas de contraccién, que ez
necesario evitar o disminuir, proteg:iendo ia capa con
pactada de ia evaporacién, curdndola en forma similar
a la acvustunbrada para losas de concrete hidraulico.

Para ese efecto, puede colocarse una capa de arsna o -
paja « cualquier otro material que conserve la humedad
durante el periodo de curado, o bien aplicar una peli-
cula asféditica, recomendandose especificamente para es
to el uso de emulsiones, -

Una vez terminadec el curado de la base se deberd pro-
ceder a la brevedad posible a su impregnacidén y a la
construccidn de la carpeta, eliminando previamente la
capa zsféltica 351 se usd emulsidn para el curado.

Estabilizacién con cal.- Se usa fundamentalmente para ab:
tir plasticidad en los suelos gque la tienen en exces -
Los resultados obtenidos varian mucho con las caracte. «¢i
cas del suelo y de la ca., tanto en el momento de elaborar
la mezcla como con el transcurso del tiempo.

Aun cuands, en general, i1os resultados que se obtienen sorn
satisfactorios, se han pr-sentado casos en los que la plas
ticidad de los suelos practicamente no sufre reduccién al

afladirles la ~-=21, o bilen acusa un aumento con el tiempo ¥y
en ocasiones llega a tener el valor original de plastici -
dad. Por ello, es necesario antes de hacer la estabiliza-
cidén efectuar investigaciones preliminares con los materia
les gque vayan a usarse, las que requieren normalmente un -
lapso de varios meses. Dichos estudios deberdn definir el
porcentaje dptimo de cal y el procedimiento de construc --
cidn a seguir, en caso de que su resultado sea satisfacto-
rio.

El procedimiento de construccidn, en general, es el mismo -
que en el caso de hases sin estabilizar, pero debe tenerse
la precaucicén de tender el material inmediatamente después
de terminado el mezclado.

Dado que :» -aripulacidn de la cal es siempre arriesgada ¥
puede proiusir :rritaciones en la piel, vias respiratorias
y ojes, e -rc-nal debera llevar guantes y anteojos -~ sg
guridad y - s levanta polvo de cal, caretas protect HH

2%
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Las bases de mezcla estabilizada con cal presentan
poca resistencia. gl desgaste superficial,

deberan impregnarse J protegerse con carpeta, a la bre—
vedad‘posible. .

muy -
oor lo cue -~

2%
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0C2A-01

DRENAJE Y SUB-DRENAJg

:
.

RECCNSTRUCCION Y AMPLIACION DE ALCANTARILLAS Y PUENTES.

GENERALIDADES.- Las ampliaciones de estas cbras, en caminos

en operacién, podran corresponder a cualguiera de los dos ti
pos sigulentes: :

a)

b)

Ampliacidn transversal para aumenta el ancho de calzada.

Ampliac:idn longitudinal por requerirse mayor &rea hidrau
lica.

En el primar caso, el proyecto de la ampliacidn, en gene
ral, puece Ier elaborado con los datos existentes en el
proyecto original.

En el segurar caso, para la elaboracidn del proyecto, de
beran efectunrse previamente estudios de campo que permi
tan obtener Los datos en los cuales basar el mismo. A
continuacidn se dan algunos lineamientos generales en re
lacidn con los estudios y proyectos:

-- Localizacidn:-- En caso de obras existentes, que sea -
necesario ampliar, tanto mediante modificacidén de -
las mismas, como mediante la construccidn de una nue
va, deberd verificarse si la localizacidn, su ang
de cruce y su nive. de desplante son adecuados:

En términos generales, cuando el eje del camino cruce
el eje de un cauce Tormando un dngulo de esviajamien-
to superior a cinco (5) grados, no deberd modificarse
ninguno de los dos (2) ejes para pretender obtener -
una obra con cruce en angulo recto.

En casoc de obras que hayan sido construidas normales
al camino mediante rectificaciones al cauce en las -
cercanias de la entrada y salida, podri ser mas conve
niente proteger esas rectiflcaciones con zambeados o)
muros de mamposteria o concreto, o bien construir nue
vos canales con trazo adecuado, .antes que pretender -
hacer cambios en la direccidén de la obra.

El nivel de entrada de la obra debera ser objeto de -
cuidadoso estudio. La elevacidén de la plantilla en -
el punto de entrada deberd coincidir con la del fondo
del cauce natural y, si la pendiente es fuerte, debe-
rd evitarse la erosién a la salida mediante zampeadcs.

- Area hidrdulica.- Existen diversos procedimientos pa-

ra caicular los gastos y por consiguiente el ares

dric.ica necesaria para una obra. En general, cu .
se wrate de construir una obra nueva, en donde ya ha-:
bia .tra o ampliar una existente, que sera el caso -
mas ‘recuente en caminos en operacidén, lo mejor sera

N
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basarse en el funcionamiento de la obra existente o -
bien en los informes de gente del lugar acerca de los
niveles maximos alcanzados por el agua en los ultimos
afios y de acuerdo con eso calcular los gastos.

cuando no haya estructuras de drenaje cercanas o cuan
do no exisran datos acerca del gasto maximo de la co-
rriente en el cauce. se puede utilizar algun procedi-
miento aproximado que proporcione el drea hidraulica

necesaria en funcion de la superficie por drenar y -
del tipc de terreno o bien en funcion de las intensi
dades de precipitacidén pluvial de la zona. -

-~ Forma.- Una vez determinada el drea hidrdulica necesa
ria, habré que decidir ld forma y dimensiones de la -
alcantarilla. El criterio a seguir sera lograr que -
el agua pase a través de ella en forma tal, que no =
cause trastorncs al camino y que la alcantarilla no -
requiera excesnlvos cuidados de conservacidn.

En el disefio de las dimensiones de una obra se debera
considerar, de acuerdo con las condiciones de la re -
gién, la magnitud del espacio adicional requerido pa-
ra cuerpos flctantes, tales como ramas, Ltroncos u —-
otros y evitar asi que éstos puedan dafiarla u obstruir
la impidiendo su funcionamiento.

- Tipo de estructura.- En la eleccién del tipo de estruc
tura a usar, deberén ~oinsiderarse los siguientes aspec
tos:

1} Terreno de cimentzcidn.

2) Area hidraulica requerida. BN

3) Requisitos originados por la topegrafia, tales co-

mo: altura de la rasante, forma, posicién y pendien

te del cauce u otros.

4) Costo.

-

NORMAS.- Salvo en casos de emergencia provocados por condicio-
nes imprevisibles, nunca se iniciardn las obras de ampliacidn
o construccién de alcantarillas o puentes, hasta haber termi-

nado totalmente la desviacién neresaria,. de acuerdo.-con los 1i-

neamientos dados en la Clausula OOd-Ede estas Nor‘mas.,....h e

’/ "

e e e T R LT
Asimismo, considerands que este tlUO de obras en caminos. en -
operacién provocan no sélco molestias, sino, en/algunos Casos,. -
peligros para el usuario, se deberan programar perfectamente -
para asegurar que 32 <cntarid con el personal, materiales y --
equipo necesarios y an las fechas regqueridas, que garanticen -
la realizacién de lcs trabajos sin interrupcidn .y su termina-
cién en el lapso ¢: 7.1 do. Serd muy-importante; emr-el’caso:-
de los materiales, 5.2 L2an. muestreados'yfensayados“por'el“la~
boratorio con la anzisisacidn suficiente,: nara queruecan cono -
cerse los resultados antes de su empleo. z
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PROCEDIMIENTOS.- En todas las obras de reconstruccién, am—
pliacidén o construcc10n de alcantarillas y puentes, debersi _
cuidarse de que, tanto ‘en calidad de materiales empleados

mo en la ejecucidén de los trabajos, se cumpla Integrament
con lo indicade en la Parte Tercera de las Especificaciones
Generales de Construccion.

CONSTRUCCION O REPARACION Y LIMPIEZA DE DRENES.

GENERALIDADES.- En caminos en operacién, la necesidad de -
construir drenes, o de reparar los existentes, estari indica
da por la presencia de humedad en la capa del pavimento, de
la subrasante o de la cama del corte, lo que se podra verifi
car mediante sondeos, que deberdn ser hechos de preferencia
en las cunetas. Los escurrimientos de agua en los taludes y
el tipo de materiales que forman el corte constituirdn va -
liosas gulas al respecto.

En donde existan drenes, la vigilancia de su descarga en la
época de lluvias, principalmente algunas horas después de -
una fuerte precipitacidn, serd la mejor guia para comprobar
si su funcionamiento es correcto.

En caso de que el dren no tenga tubo y no funcione con efica
cia, serd necesario reconstruirlo totalmente, con las modi-
ficaciones que procedan. En los que tengan tubo, se procura
réd primerc limpiarlo con varillas, y si esto no es suficien-
te, sera necesario destaparlo para proceder a reconstruirlo.

NORMAS

a) No deberd hacerse ninguna reparacidén definitiva en los -
acotamientos y/o en la superficie de rodamiente, si la -
causa de los darios que ahi se presentan es la ifexisten-
cia o ineficacia del sub-drenaje, mientras éste no haya.
sido corregido. En este caso, la construccidn o repara-
cidén del sub-drenaje debera tener prioridad sobre los -
otros trabajos, en el tramo en que se localice la falla.

b) No deberi iniciarse ninguna obra de este tipo, hasta ha-
ber colocado el sefialamiento necesario, de acuerdo con -
1o indicado en el "Manual de Dispositivos para el Con -
trol del Tréansito". = )

c) Supuesto que el construir o modificar drenes:ciegos en
un camino en operacidén ! -lica el ocupar una parte de la .
corona del mismo con ma- tales en el caso de que se re-.
quiera construccién o reparacidén en ambos lados-debera -
hacerse en forma alterna, no iniciande la obra en un la-
do hasta haber terminado totalmente y retlrado los mate-
riales del lado opuesto. . e

e -

PROCEDIMIENTOS.- Tanto en procedimientos como en-calidad ¢
materiales, la construccidn o reparacidn de drenes debers

- efectuarse de -acuerdo con lo indicado en el Capitulo respec-

tivo de las Especificaciones Generales de Construccidn. Se -
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recomienda considerar los siguientes lineamientos generales,
al construir drenes, ya que se ha visto que son Gtiles para
su mejor funcionamiento:

A) Supuesto que el incremento en costc se justifica amplia-
mente, ya gque prestan un mejor servicio, se recomienda,
tanto en construccién de drenes nuevos, como en recons -
truccidn de existentes, colocar siempre un tubo.

B) Deberad verificarse que la pendiente del tubo ayude a su -
limpieza. Para lograrlo la pendiente no deberd ser menor
de medio por ciento (0.5%). Para pendientes mayores del
dos por ciento (2%) deberd anclarse el tubo mediante una
plantilla de mortero de demento.

C) Cuando se reparen drenes y se encuentren azolvados los tu
bos, convendrd aumentar el didmetro para evitar nuevo -
azolve.

D} La profundidad de la plantilla en los drenes serd como mi
nimo de uno punto cincuenta (1.50) metros, a partir del -
fonde de la cuneta.

E) Deberd cclocarse una rejilla en el extremo de descarga
del tubo, para evitar la entrada de animales gue puedan
introducir materias extrafias y obstruirlo.

F) Se hardn, en la iniciacién del dren y estratégicamente
distribuidos a lo largo d=1 mismo, pozos de visita que
permitan efectuar la inspeccidén y limpieza del tubo.

et
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QBRAS DIVERSAS

ABATIMIENTO DE TALUDES EN TERRAPLEN.

DEFINICION.~ odificacién de los taludes, con el fin de -
lograr que éstocs tengan una pendiente menor, mediante la -
colocacién sobre ellos de material de terracerias.

OBJETO.
a) Aumentar la estabilidad del terraplén.

t) Alejar de la cirona del camino el pie del talud, dismi
nuyendo el peligro de las erosiones que suceden a lo -
largo del rismo. -

c) Disminuir la velocidad con que escurre el agua por el
talud y reducir con ello 1 a posibilidad de que ocurran
deslaves.

d) Permitir 21 uso de equipo mecanizado en los trabajos -
sobre el talud.

NORMAS.- El abatimiento de taludes se haria tomando en con
sideracién lo siguiente:

a) En general el abatimiento de los taludes serd conveni
te en terraplenes con altura maxima de uno punto cin
cuenta (1.350) metros siempre y cuando se disponga de ma
teriales aprovechables de buena calidad, cercancs al -
sitioc de la obra.

b) En el caso de terraplenes con altura superior a uno pun
to cincuenta {1.50) metros que presenten problemas por
falta de estabilidad o por erosidn fuerte, el abatimien
to de los taludes serd usualmente una solucidén adecuada
si se complementa con alguna obra auxiliar tal como mu-
ros de retencién, guarnicicnes y lavaderos, que reduz -
ca el volumen de material requertido.

PROCEDIMIENTOS.- Para la ejecucidn de los trabajos, debe -
rédn considerarse lcs sigulentes lineamientos:

a) Deberan colocarse todos los dispositivos para protec -
cidén en obras gque procedan de acuerdo con lo indicado -
en el "Manual de Dispositivos para el Control del Tréan
sito". - . :

b) Deberédn reo!.rarse las sefiales que estorben o puedan ser
dafladas e:: ia ~iecucién de los trabajos.

c)} Deberdn ¢°... ~~..rse el talud y la zona de terrenc nat
ral gque ¢u=aars cubierta con la nueva terraceria.

d) El materiai se colocard del pie del talud hacia la core
na, extendiéndolo debidamente por capas, del espesor -
adecuado segin. el equipo de compactacién a usar. .
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e) Cada capa extendida se compactara hasta alcanzar un gra
do minimo de ochenta y cinco por ciento (85%). B

f) En terraplenes de altura superior a tres (3) metros se
pueden hacer recargues de taludes con materiales granu-
lares, cuyo tamano sea del orden de cince {(5) centime -
tros (24"}. En este caso, el recargue se efectuard a -
volteo, nasta el nivel inferior de la capa de sub-rasan
te.

g} En el caso anterior, si la pendiente del terrenoc natu -
ral es pro-unciada, serd conveniente construir en el -
-nyevo oie de talud, y previamente a la colocacién del -
material, una mamposteria seca de unos treinta (30) cen
timetros de altura que le sirva de contencién.

h) El nueve *z-ud deberd afinarse.

i} Una vez tersinado el recargue del talud, se repondrd -
el sefialamiento que se haya retirado con motivo de las
obras y se guitardn los dispositivos para proteccidn.

003.8B) ABATIMIENTO O LI4PIEZA DA TALUDES O CORTES.

003B.01 DEFINICIONES.

a) Abatimiento.- Disminucidn de la pendiente del talud del
corte.

b} Limpieza.- Desmonte y/o remocidn de piedras o materia-
les sueltos de las paredes del corte.

C03B.02 OBJETO.- La reduccién de la pendiente del talud del corte y
la limpieza de la pared del mismo, mejora la estabilidad ¥y
disminuye la posiblidad de que ocurran derrumtes.

0O03B.03 NORMAS.- La limpieza de taludes deberd efectuarse con regu-
laridad, por lo menos una vez al afio y en los meses que pre
ceden a la temporada de lluvias, como labor preventiva para
disminuir derrumbes.

El abatimiento de la pendiente de los faludes de un corte -
es una labor dificil y costosa, maxime por las precauciones
que se requieren para evitar accidentes y molestias al trén
sito, por lo que, previamente a su ejecucidn, deberd efec -
tuarse un estudio completo del problema que.incluya periodi ’
cidad, namero y volumen promedio de los derrumbes.que ocu -
rren por afo, si se llega o no a interrumpir el transito; si
se han ocasionado accidentes, .y en general todos aquellos da
tos que puedan normar el criterio de las oficinas centrales

y Jjustificar la ejecucidén de la obra. - B

003B.04 PRCCEDIMIENT"S, ' -

a) En el abatimiento de taludes, deberén-codéiderar;e los = =

siguientes lineamientos: - P R




1)

2)

3)

a4)

7)

8)

9)

Capitulo 003.- Obras Oiversas

Deberan colocarse todos los dispositivos para protec
cién en obras, que sean necesarios, de acuerdo con la
indicado en el "Manual de Dispositivos para el
trol de Trénsito".

Deberédn retirarse aquellas sefiales que se considere
puedan ser dafadas al efectuar los trabajos.

Deberédn tomarse todas las precauciones para gue los -
tranajadores puedan maniobrar sin peligro.

Se marcaradn los nuevos ceros del talud y se iniciardn
los traba)os con el desmonte de la zona por atacar. -
dicho desmonte comprendera también una faja de c¢cinco
(5) metros adyacente a los ceros, para evitar gque que
den -arboles cercanos a la orilla del talud.

La excavacidn de los materiales deberd efectuarse en
general con herramienta de mano. El uso de maquina -
ria sélo se permitird cuando el ancho de la corona -
sea tal, que con el trénsito circulando en el carril
contrario al que se efectfian los trabajos, no exista
peligro para los usuarios.

Excepto en el caso de piedras grandes, que reqguieran
ser moneadas para poder removerlas, no se permitirad -
el uso de explosives. En caso necesario, deberdn to-
marse las precaucicnes adecuadas suspendiendo la ¢
culacidn antes de la =2xplosidn y durante la misma, -
cuirdando que no hayz vehiculos o personas por 1o me-
nos en los ciento cincuenta (150) metros aledafics a la
zona.

Conforme se avance en la excavacidn, si el tipo de ma
terial lo permite, deberd afinarse el talud, es decir,
s2 dejara una superficie uniforme sin protuberancias -
ni oquedades.

Cuando exista la posibilidad de que las piedras remo-
vidas dafien la carpeta o los acotamientos con su caida,
debera colocarse previamente sobre ellos un colchdén de
material para protegerlos. Fsa proteccidn se consigue
con cualquier material cuyo tamafio madximo no exceda de
cinco {5) centimetros y debera colocarse en una capa -
suelta de quince {15) centimetros de espesor.

Al terminar la excavacidn deberd retirarse de la coro
na del camino y cunetas todo el material que hubiera --
caido, asi como la capa de proteccién. Estos materia-
les peodran utilizarse en recargues de terraplén si tie
nen la calidad adecuada. En caso contrario-se deposi-

taran en el derecho de via, en un lugar tal que no es-

torben el funcionamiento del camino.

RIS P SN S
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Capitulo 003.- Obras Diversas

10) Se procederd a reparar la carpeta, acotamientos y zam-
peados gue pudjeran haberse dafiado durante los traba -
Jjos.

11) Una vez terminados los trabajos, se repondra el sefala
miento Jue se haya retirado con motivo de las obras y
5€ quitarin los dispositives para proteccién.

En la limpieza de taludes deberan considerarse los siguien-
tes lineamientos: '

1) Deberdn tomarse todas las precauciones para que los -
trabajadores puedan maniobrar sin peligro.

2) Los tratajes deberan iniciarse con la tala y roza. No
debera, en general, efectuarse desenraice, por el peli
gro de que con ello se afloje el material superficial
¥ pierda su =stabilidad.

3) Una vez efectuadas la tala y roza, deberi procederse a
la remocidn de las piedras y materiales sueltos o poco
estables qgue puedan provocar un derrumbe.

4} La remocidén de los materiales deberd efectuarse en ge-
neral con herramienta de mano.

5) Si por su tamano O volumen la remocién de materiales
pudiera caer dentro c¢= lo sefialado en los sub-parrafos
6 y 8 de abatimiento e taludes, deberd cuidarse que -
lcs trabajos se ejecuzen de acuerdo a lo indicado en .-
ellos.

8) Al terminar la remocidn deberd retirarse de la corona
del camino y cunetas todo el material que hubiera cai-
do. Es%tos materiales podrén utiliZarse en recargues
de terranlén, si tienen la calidad adecuada. En caso -
contraric deberan depeositarse en el derecho de via en
un lugar tal que no esterben el funcionamiento del ca-
mino.

AMPLIACION DEL ANCHO DE CORONA

GENERALIDADES.~ Es frecuente que en los caminos en opera-—-
cién se requiera aumentar al ancho de corona. Cuando esa -
ampliacidén es necesaria en pequefias longltudes, es comin -
efectuar las obras por:administracidn. -

Por lo anteris, a continuacidén se dan algunos lineamientos
generales de 133 procedimientos a seguir en los casos de am
pliacidn que =2 prasentan con mds frecuencia y gque pueden -
ser una guia "t-1 &n la realizacidn de dichos trabajos.

36
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Capitulo 003.- Obras Diversas

NORMAS .-

a)

k)

Antes de inicia#t <cualquier trabajo de ampliacién de
rona deberdn colocarse los dispositivos para protec 1
en obras necesarias, de acuerdo con lo indicado en el -
"Manual de Dispositivos para el Control del Transito".

Deberan retirarse las sefiales que estorben y puedan ser
dafiadas pcr la ejecucidn de los trabajos.

®n caso de que la magnitud de los trabajos lo amerite,
previamente a la iniciacidn de- los mismos deberan acon-
aicionarse y ponerse en servicio las desviaciones nece-
sarias, de acuerdo con lo indicade en la Cldusula QQ4-E
de egtas Normas. '

Al =erminar los trabajos deberd reponerse el sefialamien
> y retirarse los dispositivos ~ue hayan sido coloca -
dcs con motivo de las cbras.

PROCEDIMIENTOS.- Los lineamientos gei:erales que deberan con
siderarse en la ampliacidn del anche =e corona, son los si-
guientes:

a)

Ampliacién en terraplén hasta de .10 punto cincuenta —-
(1.50) metros de ancho

a8 L),

-_E hasta I 5O m

e

1

Figura |

PORCION [

PORCION IC

PORCION IIT

33
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Capitulo 003.- Obras Oiversas

Cértese un escaldn en el acotamiente (porcién I}, -
abarcando las capas de sub-base y base. El material
extraido se acamellonard para su posterior utiliza -
cién.

Constriyase la porcidn II con material A o B, hasta
el nivel de sub-rasante, colocéndolo en capas de es
pesor no mayor de treinta (30) centimetros para ser
compactadas adecuadamente con rodillo ligero, hasta
un minimo del noventa por ciento (90%).

Al nivel de sub-rasante, deberia darsele una compac-
tac1idn minima del noventa y cinco por ciento {95%%),
cuidando de que el equipo pase traslapado sobre la

junta de la porcidn existente y la ampliacién del -
terraplén. En caso de que haya asentamientos, debe
réa escarificarse y hacerse los recargues necesarios
para que una vez recompactada esa zona ya no se pro
duzcan nuevas deformaciones.

Una vez efectuada la compactacidén al nivel de sub-

rasante, deberid procederse a completar las capas de
sub-base y base, empleando el material que de ellas
se habia retirado, recargando con material de la ca
lidad adecuada. T=rminadas éstas se hard la carpe-
ta asfaltica,

Si el material del pavimento existente no se desea

utilizar per ser de mala calidad, podri usarse en -
la porcién II, recortando la porcién I en todo el -
ancho de la corona. En este caso el pavimento exis
tente se considerara como mejoramiento de terrace -
rias o como capa sub-rasante, de acuerdo con la ca-
lidad de los materiales que estén formando dicho pa
vimento.

Este procedimiento podra apllcarse en ampllac1on a
ampos lados del terraplén. -

4

En ampliaciones superiores a uno puntoc cincuenta -
{1.50) metros, deberd seguirse el procedimiento in-
dicado en el Capitulo XI de la Parte Segunda de las
Especificaciones. .

-
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Ampliacién de corte en cajdn.

AT

=

FIGURA 2

PORCION I

UEID] —_— PORCION IT

1)

2)

3)

Se cortard la porcidn I cuyo nivel inferior debe-
ra coincidir con el de la cama del corte. Parte
de este material, si su calidad es adecuada, se -
utilizard para formar laz capa sub-rasante y el -
resto se usard en recargues de terraplén. En ca-
so contrario se desperdiciara.

Se escarificard la porcidn II en todo el ancho de
la corona, en caso de gque el pavimento se encuen-
tre con fallas generalizadas. En caso de que se

encuentre en buen estado, se ampliard la porcidn

II de acuerdo con los lineamientos dades en el pé
rrafo anterior para ampliacidn de terraplenes.

Si se escarificé el material de ‘la porcién II, se

utilizara en la construccidén de las capas de sub-,

rasante o sub-base, de acuerdo con su calidad y -
volumen. El tendido y la compactacidén de estas -
capas deberda hacerse en tocdo el nuevo ancho de ce
rona. "



5)

5)

Capitule 003.- Obras Diversas

Se procederd a la construccidn de las capas de ba
se y carpeta del espesor y comvactacidn gue en ca

da caso particular se fijen y en =l nuevo ancho -
de corona.

Terminado este trabajo, deberan restaurarse las -
cunetas y contracunetas.

Zste procedimiento podri aplicarse cuando la am -
pliacidén sea en ambos lades del corte.

40
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el T AT

Lo presente Memoria se refiere a un trabajo rea-

.- tizado por la Secretaria de Obras Publicas de México

o nivel institucional. De esta manera, la responsa-

Lilided de las decisiones y politicas en zlla implico-
dzs, no corresponde a ninguna persona en lo por-

. nicutar, ni @ ningin grupo de técnicos. Si lo que

en la Memoria se describe pudiera considerarse, a
lo menos en cierfos aspectos, como un éxito, &l de-
berd repartirse entre un ndmero muy grande de per-
sonas, al grade que apenas podrd hablarse de labor
personal, en comparacion al trabajo de equipo, que
fue el que presidié todas las politicas generales y
las decisiones concretas.

En la época en que la mayor porte de las decisio-
nes relativas a estudios previos fueron tomadas, ejer-
cia el cargo de Secretario de Obras Publicas el Ing.
Jawier Barros Sierrq, siendo el Ing. Luis Enrique Braca-
montes, Subsecreterio. Obviomente a ellos correspon-
did 'a aita direccion de todos los trobajos. Como
Director General de Proyectos y Laboratorios en aque-
llos dios y como Subsecretario de Obras Piblicas en
la siguiente Admunistracién del Gobierno Federal, el
ing. Fernando Espinosa Gutiérrez dirigid y ccordind
los equipos de trabajo. El Ing. Gerardo Cruickshank
Garcia fungid. como Subdirector General de Proyectos
v loborotorios y fue después Director General, cu-
briendo con ambos puestos el lapso en gque se toma-
ron casi todas las degisiones y se realizaron los
trabajos de correccién que se describen. E! ing. Al

- fredo Mendizabal Ogarrio fue Director General de

Construccion de Carreteras Federales en la época de
los estudios previos (1961-1964) y Director General
de Prayectos y Laboratories durante el comienzo de
la etapa de construccion de las obras correctivas, Es
sabide que tanto el Ing. Fernando Espinosa G., como
el Ing. Mendizdbal Ogarrio, murieron en acto de

- servicio mientras cumplion las altas obligaciones

de sus cargos respectivos.

El proyecto de la carretera fue realizado en el De-
partamento de Vias Terrestres de la Direccion Gene-
ral de Proyectos y Laboratorios, en el lopso que como
Jefes cubrieron el Ing. Fernando del Rio Peralta y
el Ing. Sergio Salazar Aguilar. Los detalles de pro-
yecto fueron atendidos por los ingenieros Carlos Aya-
la Sarifnan, Ricardo Revelo y Gastén Rocha. Actud
como Supervisor de Moteriaies el Ing. Carlos Mancha
G. y como Jefe de Loboratoric el ing. José Pérez
Deminguez.

La carretera fue construida por la Direccién Gene-
ral de Construccién de Carreteros Federoles, duronte

“las "gpocas en que fueron Directores Generales los

ingenieros Alfredo Mendizabal Ogarrio, Manvel Lé-
ez de la Vega y Froylan Vargas Gémez. Los Jefes de
-esidentes que tuvieran a su cargo la construccidn, fue-

NOTA PRELIMINAR
FOREWORD

This report refers to a job done by the Ministry
of Public Werks as a whole institutional entity. In this
manner, the decitions and guideliness implied do not
correspond to any particular person, nor to any small
group of technicians, If what this report describes
could be considered, ot least in some aspects, a suc-
cess, 1t should be atributed to @ large number of
persons, so large that it is almost impossible to speak
of persanal work as compared to team work, which
in reality preside ail the activities.

»

By the time in which most of the decisions about
preliminary studies were taken, Mr. Javier Barros
Sierra was the Mimister of Public Works and Mr. Luss
Enrique Bracamontes, Vice-Minister. Obviously, they
had in hand the high management of the whole job.
As General Director of Projects ond Laborotories by
that time and later as Vice Minister, Mr. Fernando Es-
pinosa Gutiérrez lead the working team: Mr. Gerardo
Cruickshank Garcia, first as General Sub-Director of.
Projects and Laboratories and as General Director la-..
ter, covered with both asigment the period in which
most of the decitions were taken and the field works
carricd out. Mr. Alfredo Mendizabal Ogarrio was Ge-
neral Director of Construction of Federal Highway by
the time of previous studies [1961-1964) and later
was General Director of Projects and laboratories at
the beginning of the construction of the corrective
work. It is well knewn, that both, Mr. Fernando Espi-
nosa G. ond Mr. Alfredo Mendizabal O. died during

"on official comision relative to their high assigments.

The rocd design was deveioped by the Highway
Department, of the General Direction of Projects and
Laboratories, by the nme Mr. Fernando del Rig Pe-
ralta and Mr. Sergio Salazar Aguilor occupied the
Head of such Department. The detailed design was
attended by Mr. Carlos Ayala Sariidn, M. Ricordo
Revelo and Mr, Gastdén Rocha Sagadn. As Materials
Supervisor aftended the job Mr. Carlos Mancha G.
and the field loboratory was headed by Mr. losé Pé-
rez Dominguez.

The highway was constructed by the General Di-
rection for Construction of Federol Highways, during
the time in which Mr. Alfredeo Mendizabal Cgarrio,
Mr. Manuel Lépez de la Vega and Mr, Froyldn Vargas
occupied its heod. Chiefs of Residents during the cons-
truction were Mr, Luis Toboada Ayala, Mr. Salvader
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ron los ingenieros Luis Toboada Ayala, Solvodor Diaz
Diaz, Antormo Rosade Echanove, Antonio Pinedo G6é-
mez y Agustin Solazar Trujillo. Los Residentes de
Consiruccién en el tramo a que se refiere la Memoria,
fueron los ingenieres Emilio Gil Valdivia y Hugo Mar-
tinez de los Santos.

El Ing. Juan J. Correa Rachd fue el Jefe del De-
partumente de Geotecrua en el lapso en que se rea-
lizaron muchos de los estudios previos y el Dr. Eulc.
lio Judrez Bodilio colabord con é! .en lo concepcidn
de los mismos. El Ing. Alfonso Rico R. estuvo encar-
godo de la ejecucién de tales estudios a nivel de
caompo, lobor en gue fue auxiliado por los ingenieros
Luis Miguel Aguirre M., Gabriel Moreno P., Hermilo
del Castillo M., Abel Flores R., Gabriel Garcia A, y
Felipe Malogén K,

De singulor importancia en la época de los estu-
dios previos fue lo investigacidn geoldgica, que diri-
'gid el Ing. Gedloge Juan B. Puig de lo Parra, ouxi-
liodo principaimente por el Ing. Héctor Ramirez Aya-
la. Posteriormente estudiaron mucho lo geologia re-
gional los ingenieros Javier Toribio Arzate y Jorge
F. Vaca Hinojosa.

El proyecto de todas las obras correctivas fue rea-
lizodo en el Departamento de Geotecmia dz lo en-
tonces Direccidén General de Proyectos de Vias Te-
rrestres, cuando el Ing., Gerardo Cruickshank era Di-
rector General y el Ing. Sergio Salozar, Subdirectar
General, El Ing Alfonso Rico R. era Jefe de! Depar-
tamento de Geotecnia. En este Oltimo se realizaron
también todos las labores de interpretacién de re-
sultodos de instrumentacidn y mediciones de campo.
Estos trobaojos estuvieron o carge de los ingenieros
del Departomento de Geotecnic yo mencionados més
arriba. los aspectos geométricos de los proyectes,
fueren revisades por el Departamento de Vias Te-
rrestres de la misma Direccién Generol, cuyo Jefe era
enfonces el Ing. Alfredc Martinez Durén,

Lo instalacién de los instrumentos en el camgo,
estuvo ¢ cargo de o empresa Geotec, S, A, de lo que
es Director General el Ing. Guillermo Springall, El
Ing. José Springall, de lo mismo empresa, participd
muy de cerca en todas las actividades de lo instru-
mentocion. Lo labor de estos ingenieros incluyd une
constante actividad de consultoria. E! Ing. Pedro Apo-
doca realizé los trabajos de campo por porte de la
empresa,

Algunos proyectos de obras correctivas exigieron la
realizacion de cdlculos estructurales, que se hicieran
en el Deportamento de Puentes de lo Direccion Ge-
neral de Proyectos de Vios Terrestres, cuyo Jefe era

Diaz Diaz, Mr. Antonic Rosado Echdnove, Mr. Anto-
nio Pineds Gémez ond Mr, Agustin Solozar Trujille.
The Construction Residents were Mr. Emilio Gil Voldi-
via and Mr. Hugo Martinez de los Santos, in the road
section to which this report reffers to.

Mr. Juan J. Corres Rachd was Head of the Geotech-
nicel Department during the time in which most of the
preliminary work was done and Dr. Eulolio Juarez
Badillo coloberated with him in the conception of
such work. Mi. Alfanso Rico Redriguez was in charge
of the development of such studies at field level,
ossisted by Mr. Luis M. Aguirre M., Mr. Gabriel Mo-
reno Pecero, Mr. Hermilo del Castillo Mejia, Mr. Abel
Flores R., Mr. Gabriel Garcia A. and M:, Felipe Mala-
agdn R.

Of a very special imporiance by the time of preli-
minary work was the geological survey, conducted
by Mr. Juan B, Puig de ia Parra, ond Mr. Héclor Ra-
mirez Ayala as his assistont. Lotter on , the regional
geology was investigated by Mr. Javier Toribio Arzate
and Mr. Francisco Vaca Hinojosa.,

The design of all corrective struciures wos done by
the Geotechnical Department of the then Genearal Di-
rection for Project of Highway, by the time Mr. Ge-
rardo Cruickshank was Genercl Director and Mr, Ser-
gio Salazar Sub.Director. Mr. Alfonso Rico R. was the
Head of the Geotechnical Department. in this Depart-
ment ail the interpretation of data from the instru-
mentation and the field measuremens wos dene. The
personal of the Geotechnical Depariment listed above
wecs in charge of this work, The geometrical design
ospects were checked by the Department of Highways
of the same Genera} Direction, whose heod was then
Mr. Alfredo Martinez Duran.

The instaliation of the instruments was done by the
private firm Geotec, S. A., of which Mr. Guillermo
Soringall is General Director. Mr. José Springall of
the same firm, participated very closely in all the
instrumentation activities. The participaotion of this
two engineers included o constant consulting activity.
Mr. Pedro Apodoca wos in charge of the field work
by the firm.

Some designs of the corrective structures called for”
some structural calculations, which were done by th
Bridge Department of the General Direction of Pro-
ects for Highwaoys, whose Heod wos then Mr. Gus-
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. el Ing. Gustavo del Rio San Vicente. Los andlisis de
cocsics involucrados en las diversas alternativas se
hisieron en el Departamento de Geotecnia, pero con
el czavo del Departamento Técnico de la propia Di-

. reccidn General de Proyectos de Vios Terrestres, que

" dirigia  entonces el Ing. Horacio lépez Bandin. El

* Ing. Carlos King Revelo efectué casi todos los andli-

sis de Castos.

Lo construcciédn de las obras correctivas se hizo en
la época en cque era Secretario de Obras Publicas el
Ing. Gilberto Valenzuela y Subsecretarios de Obras
Publicas el Ing. Fernando Espinoza Gutiérrez y el
Ing. Rodolfo Félix Valdés, tras el tragico deceso del
anterior alto funcionario. Era Director General de Pro-
yectos de Vias Terrestres el ing. Gerardo Cruickshank,
con el Ing. Sergio Saiozar como Subdirector General.

Lo supervis:én de la construccién de las obros co-
rrectivas se realizd en el Departamento de Geotecnia
de la Direccién General de Proyectos de Vias Terres-
tres, siendo el Ing. José A, Mendoza Marquez el
Residente en el lugar. Por parte del Organismo Ca-
minos y Puentes Federoles de Ingresos y 5. C., inter-
vine en las obras de correccidn el Ing. Humberto Ra-

- mos Chavez. Ha de tenerse en cuentd que para enton.
ces lo Secretario de Obras Piblicas ya habia hecho en.
trega de la obra al citado Organisma,

Llas obras fueron construidas por las empresas
Solum, 5. A. y Construcciones y Edificaciones, S A,

Durante la etapa de proyecto y construccién de
soluciones correctivas, la Secretaria de QObras PU-
blicas contd con servicios de consultoria por parte
de los ingenieros Travis Smith, experto en Geolecnia

- del Laboratorio del Departamento de Carreteras del
Estade de Califernia (E. U. A} y Fernonde Hirart
Baiderrama y del Dr. Rodl J. Marsal. Los consejos de

- estos distinguidos consultores resultaron de gran uti-

lidad peara el planteamients de las ideas que llevaron

a las soluciones adoptadas.

La anterior relacidn tieme un cardcier expositivo,
pero no pretende ser exhaustiva, Muchas personos
cuyos nombres no figuran en ella, tuvieron contribu-
cién digna de nota. Debe servir para destacar lo natu.

- raleza instijucional de los trabajos descritos y para
© . etemplificar: [as virtudes de la coordingoién de gran-
des equipos humanaos en las obras importantes.

.~ El presente trabajo, ademads, complementa una Me-
moria anterior, que fue publicada en 1969, con el
titulo “'Deslizamientos en la Autepista Tijuana-Ense-
ngdc", Y que constituyd en aquel momento una con-
tribucién de lo Secretario de Obras PUblicas de Méxi-

tovo del Rio San Vicente. The cost anolysis of the
different alternatives were done in the Gectechnical
Department out assisted by the Technicai Deparrment
of the same General Direction of Highways, whose
Head was Mr. Horacio Lépez Bandin. Mr. Cerlos King
Reveio supervised most of the cost analysis.

The corrective, structures were built by the time Mr.
Gilberto Valenzuela was the Minister of Public Works
and Mr. Fernando Espinosa G., Vice-Minister. Afrer
the tragical death of this High Cfficer, Mr. Rodolfo
Félix Valdés took charge. Mr. Gerarde Cruickshank
was then General Director of Projects for Highways
with Mr. Sergio Salazar as General Sub-Director,

The supervision for the construction of the corrective
structures was all done by the Geotechnical Depart-
ment of the General Direction of Projects for High-
ways, been Mr. José A, Mendoza M. the Resident in
the field. By the side of the Organism Comines y
Puentes Federales de Ingresos y 5.C. supervised the
job Mr. Humberto Ramos Chavez. It must be noted
that by the time the Ministry of Public Works had ai-
ready released the highmay to the organism men- .
tioned.

The job was carried out by the firms: Solum,S. A.
and Consirucciones y Edificaciones, 5. A.

During the design and construction of the corrective
structu-es, the Ministry of Public Works had the Con-
sulting Services from Mr. Travis Smith, Geotechnical
expert from the Laboratory of the Califernic Highway
Department, US.A. as well as from Mr. Fernando Hi-
riart Balderrama and Dr. Radl J. Marsal from Mexico.
The advice of this distinguished Consulting Engineers
was of unvaluable usefulness for stablishing the ge-
neral ideas which lead to the adopted solutions.

The foregoing enumeration of persons hos a listing
character, but can not be exhaustive, Many people
whose name is not included, also made an impor-
tant contribution. 1t must serve only to point out the
institutional character of the described project and to
examplify the virtues of the participation of a large
group of persons in important jobs. )

This paper complements a previous Memory publis-
hed in 1969 under the title “'Slides on the Tijuana-
Enserada Freeway’’, which in that time constituted
a cantribution of the Ministry of Public Works of Mexi-
co to the VIl International Congress on Soil Mecha-
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co al VI Congreso Internacional de Mecdnica de
Suelos e Ingenierio de Cimentaciones, Aguella pri-
mera Memoria planteaba el problemo y describia la
instrurmeniacién de campo gque se hizo para tratar
de definir sus origenes y su evolucidn, Desde en-
tonces, se hon construido nueve scluciones correctivas,
en los lugores en donde se presentaban zonas en mo-
vimiento; 1ombién se han seguide midiendo los ins-
trumentos colocados durante el lopso comprendide
entre 1968 y 1975, Como quiera que o Olhma solu-
cidbn fue completada en 1971, cosi todo el trabajo
de medicién se -refiere al comportamiento de los
soluciones odoptodas y avalo el resultado satisfac
torio que se logrdé con las mismas, Actualmente lo
aufopista leva cuatro achos supeto o programas de
conservacién normal.

La presente Memoria, redactado por los ingenieros
Alfonso Rico Redriguez, Guillermo Springall Caram,
José Springall Caram, Gabriel Moreno Pecero y José
Antonio Mendoza Marquez, proporciona informacién
sobre las soluciones adoptodas, los mélodos cons.
tructivos y su comportamiento,

Bl probiema de Tijuano-Ensenodo {una serie de
grandes maosas de tierra en lento movimiento sobre
superficies de fallo previamente formodas) presenta
tres aspectos que merecen comentario:

1. Lo extroordinorta potencialidad de lg instrumen-
tacién de campo paro definir el origen y el des-
arrollo de los grandes problemas de estabilidod
de loderas noturales en movimiento lento. La ni-
velocidén superficial de precisién y el uso de in-
clindmetros permiten obtener uno informacién
“cinematica'”, sin la que se ve muy dificil in-
tentar wno correccion exitosa. El uso de piezé-
meiros u otros medios paro investigar el desarro-
tlo de presiones en el agua, dentro de las masas
de suelo o en los superficies de falla, si las hu-
biere, complementa el conocimiente fundamen-
tal indispensable.

2. Cuondo grandes porciones de una lodera notu-
ral se mueven lentamente, se presenta con fre-
cuencia {y Tijuano-Ensenada es un buen eemplo
de ello) un tipo de falla, hasta ahora poco aten-
dido en la literatura, segin el cual el movimien-
to ocurre sobre una superficie totalmente formoda
y desarrolloda, producide por procesos de de-
formacién acumulativa, Lo deteccién de esta su-
perficie y su formo precisa es indispensable paro
la correccién,

3. En los problemas de estobilidod de loderas no-
turales del tipo de los descritos en este trobajo,

nics and Foundations Engineering. That Memory
established the problem and described the field ins-
trumentation realized in order to determine its origins
and evolution. Nine corrective solutions hove been
established since then in the places that showed mo-
ving areas, From 1968 to 1975 the instruments ins-
talled on the different sites have also been measured.
Considering that the last solution was completed in
1971, almest all measuring works concern the beha-
vior of the odopted seclutions, and guarantee the sa-
tisfactory results so far obtained. The highway has
been subject during four years to normo! mainte-
nance programs,

This report, which has been eloborated by the En-
gineers Alfonso Rico Rodriguez, Guiliermo Springall
Caram, José Springall Caram, Gobriel Moreno Pecero
y José Antonio Mendoza Mdrquez, shows the infor-
mation on the odopted corrective structures, the cons-
truction methods and their behaviour.

The Tijuana-Ensencda problem (o series of large
earth volumes moving slowly over surfoces of failure
previously formed; presents three interesting ospects
to be commented: -

1. The extraordinary peotenciality of the field instru-
menmtation to define the origin and the evolution
of the great stability problems of natural slopes
in slow movement. The accurate surfoce groding,
and the use of inchnometers, provide o "kinemao-
tic” informanon, without such it would be very
difficult 1o ottempt any succesful correction. The
basic required knowledge is completed with the
use of piezometers or other means to investigate
the development of pressures in the water, within
the soil masses, or in the surfoces of failure if
they exist, :

2. When considerable portions of a notural Slope
moving slowly, a certain type of failure frequen-
tly occurs which until now have not been treated
sufficiently, {o good example of it is Tijuana-En-
senada). The movement occurs over @ total For-
med and developed surfoce, produced by accumu-
lative deformation processes. The detection of
this surfoce and its exact shape is necessary to
make the relative corrections,

3. in the stability problems of natural slopes, des.-
cribed in this paper, the knowledge on “how"
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nunca sera excesivo el conocimiento gue se tenga
sobre como’ ocurren los movimientos [aspec-
sas 'cinemdéticos” del problema)l. Al lodo de
ellcs, otros, que tradicicnalmente se consideron
fundamentales en problemaos de estabilidad, pa-
san. hasta cierfo punto a un segundo plane. Lo
distribucién de resistencia ol esfuerzo cortante
en la masa, tendrd importancia sobre todo para
cuartificar el éxito que ha de esperarse de una
clerta solucidn, pero ‘'como’’ sucede el movimien-
to es aun mds importante paro plantear la so-
lucidon misma.

Hay otros ospectos de interés en el problema de
Tiluana-Ensenada, como la influencia del régimen
de precipitocidén regionsl en los movimientos o co-
mo las muchas restricciones que se presentaron a
los metodos censtruchivos, habida cuenta de gque era
preciso corregir una carretera en funcionamiento,

La Secretaria de Obras Piblicas espera que el es-
fuerzo hecho en este ceso pueda contribuir en algo
0 la formulacidn de una experiencia que coadyuve
en el futuro al esclarecimiente de este tipo de pro-
blemos,_rcn frecuentes e importantes.

the movernents accur will never be excessive [ki-
nematic ospects of the problem). At the present
onother stability problems, traditionaily considered
as basic problems, are considered less important,
The distribution of the shearing strenght in the
mass is an important fact, especially to evoluate
the success to be expected from a certain solu-
tion; however it is mare impeortant to know “how”
the movement occurs in order to find the proper
solution to the problem.

There are many other interesting aspects in the
Tijuana-Ensenada probiem, such as the influence that
local rainfall has on the movements and the various
restrictions concerned with the censtruction methods,
considering that slready was mecessary to correct a
highway in operation.

The Ministry of Public Works of Mexico expect that
the efforts realized, contribute in the future in a cer-
tain extent to the formulahon of an experience to the
solution of o better understanding of these frequent
and important type of problems.
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I.1. ANTECENDENTES. I.i. ANTECEDENTS.

Gazcgrdficamente el tramo de 10 kilémetros don- The 1C-km !langth of highway whare the slips occur

~.i: de ccurren los deslizamientos estd en el paralelo lies at 32° N, 116.8° W, The site is indicated in Fig.

32° N y 2n el meridiane 116.8°W En la Fig. 1.1 se 1., in the extreme north-west of Mexico, in the Penin-
indica el lugar, locaiizedo en el extremo noroeste del sula of Baja California.

pais, en la Peninsula de Baja California.

-

P ek Bt e
Tiduama

Fig. 1.1 Mapa de México mostrando la Awiopista Tijuana-Ensenada.
Map of Mexien showing Tijuana-Ensenada Highway.

ta c;:_utopisro se planeé como un camine de peaje,
va firalidad principal hobia de ser contribuir al
esarrolio turistico de la zona, razén por la cual debia

The highway was planned as a toll-road, with a
principal objective of contributing to the tourist de-
velopment of the zone, thus establishing as a require-
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satisfacer el requisito de ser un camino escénico co-
rmendo a lo largo de la costa del Océano Pacifico.

Desde los primeros estudios geotécnicos realizados,
se supo que dentro de la zona donde hoy ocurren los
deslizamientos, existian yo otros mds antiguos, que
por sus caracteristicas geoldgicas podrian activarse
nuevamente y causar problemos.

No obstante lo anterior y en virtud de las razones
que impulsaron a construir el caminoe, los autoridades
gue realizaron su planeacién, decidieron aceptar los
riesgos previstos, o sabiendas de hacer en el futuro
erogaciones mayores. El aceptar un cambio de linea
no justificaba Ja construccién del camino pues perdia
en parte su atroctivo turistico, y por otra parte existia
un camino federal en operacién, que en aguel en-
tonces era insuficiente para las demandas de transito,

Tal como se habia previsto, antes de terminar el
camino, empezaron a manifestarse los primeros des-
lizomientos, especificamente en Jos kilémetros 16+
000, 194300 y 20--500 (Fig. 1.2), inicidndose en-
tonces las primeras investigociones tendientes a estu-
diar su mecanismo.

En el afo de 1943 se activé una primera masa en
el kilémetro 19300 (Fig. 1.2.) inicidndose en rigor
en ese ofio, las primeras investigociones tendientes
a estudior el mecanismo de los deslizamientos,

ta explorocién de campo en esta falla consistié en
perforar una serie de sondeos, en los cuales se colocd
tuberio de 2.5 cm. {1"'} de didmetro, a fin de defectar
la profundidad de lo superficie de deslizamiento. lo
idea era detector Ja curvaturc de la tuberia, intro-
duciendo en ella una senda rigida rudimentaria, Aun-
gue este tipo de instrumentos era muy elemental, los
resultados obtenidos fueron altomente satisfactorios,
ya gue mds forde pude comprobarse fa profundidad
de la superficie de deslizamiente mediante la perfo-
racién de pozos a cielo abierto hoste de 35 m. de
profundidad.

Estos estudios se llevaron o cabo durante 1964,
monifesténdose en ese mismo afo los deslizamientos
de los kilémetros 15+500 y 12+ 360.

lc falla del kilémetro 192300 (Ref. 1) consistid
en un lento movimiento de la masa del terraplén
construido en ese lugar, y del terreno natural ladero
abajo, fermaondo en el camino en un frente de B0 m.
un escalén de 1.80 m. de peralte, con un desplazo-
miento hacia el mar de mas de un metro. El peso del
terrapién, de 24 m. de altura, colocado sobre el arran.
que de unc antigua folla de 232 m. de anchuia y
250 m. de longitud, que terminaba 2 m. arriba de!

ment the selection of a scenic route running along the
coast of the Pacific Ocean,

The preliminary geotechnical studies revealed the
existence of earlier slips within the zone where move-
ments occur todoy which, due to their geoiogical
characteristics, might offer problems upon reoctivation,

Despite the above, and in the light of the overoll
requirements, the authorities responsible for the plan-
ning of the highway opted 1o occept the risks implied
and the possibility of greater expenditure in the future.
A change of route would remove the justification of
the highway since it would detract from its attraction
to tourists and becouse of the existence of onother
federal highway. The latter was at that time already
insufficient to satisfy traffic demand.

As had been foreseen, the first signs of slipping
were observed before completion of the highway, at
km, 164000, 19+ 300 and 20+ 500 specifically [Fig.
1.2). Preliminary studies were then initioted of the
mechanisms involved.

In 1963 o first moss was activated ot km. 19+ 300
{Fig. 1.2) leading to the commencement of the studies
mentioned ohove.

Field explorations*at the failure comprised o series
of borings into which 1-in. diameter pipe was intro-
ducad, In an ottempt to establish the depth of the
slip surface. The ides was to detect the curvature of
the pipe by means of o rudimentary rigid sounding
rod Despite the primitive noture of the instrumenta-
tion, the results proved highly satisfactory. The sub-
sequent definition of the slip surface in open pits
confirmed the depth .estoblished down to 35 m.

These first studies were completed in 1964, when
the slips at km. 15+ 500 and 12340 occurred.

Failure at km. 19300 {Ref, I} was due tc a slow
movement of the eorthwork mass constructed at this
point, together with that of the notural slope below,
forming a 1.8-m high step along on 80-m length of
highway, and cousing o displocement seawards of
more than 1 m. The weight of the 24-m high earth-
work, placed upon the storting edge of an old slip sur-
face, 232 m in width and 250 m. long, and running t+~
o point only 2 m obove sea-level was the main fac
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nivel del mar, fue el principal factor que determind
el deslizamiento; otra couso tue la influencio del ogua
infiltrada. De acuerdo con los estudios realizodos se
anolizaron los probables alternativas de estabilizo-
ci¢n, eligiendo una obra de subdrenaje que se realizd
en el afio de 1965, consistente en una goleria filtrante
bajo lo superficie de deslizamiento, combinoda con
e obotimiento de Ja rasante del camino, la cual se
bajé & m.

En 1966 o follo del kilémetre 20500 también
afecté el caminc, debido o un deslizamiento en el
contacto de ios depdsitos de talud con las rocas sedi-
mentarios. La solucién en este caso, consistié er cons-
fruic una trinchera estabilizodora olojoda bajo la su-
perficie de deslizamiento, la cual se construyd en el
afio de 1967 y es andloga a la del kildmetro 20+415
por lo que no se describe al detalle.

El colapso del deslizamiento del kilémetro 16+000
sucedié sObitamente en el mes de mayo de 1947,
después de acusar movimientos de mediana magni-
tud. Ei deslizamiento orrastré consigo el cuerfo del
comino mostrodo con lineas discontinuas en 1o Fig.
V1.2, interrumpiendo por completo la circulacién po-
cos dias antes de ponerlo en servicio, El deslizamiento
ocurrid rnes y medio después de terminada la época
de lluvias, cuondo la accién del agua infiltrada era
oUn importante para la estobilidod del terraplén en
balcédn construido en ese sitio, En vista de la urgencia
de reporar a la brevedod posible e! camino, los
autoridades decidieron desplazarle un cuerpo lodera
arribo y abatir lo rasante en 2 m, Lo solucién ho re-
sultodo satisfactorio, pero en la zonag se construyd
un muro de retencidén pora aisiar un pequefio ramo
de! acotomiento del camine del movimiente de un
depésito de desperdicio adosado a él.

En vista, por una parte, de la alta inversion, del
tiempo y de los problemas que causaria construir un
nuevo tromo de camino que substituyera al aue abar-
ca los deshzamientos, y por otrg, por el comporta-
miento que manifestaron los yo estabilizados, se deci.
did tratar cada uno de los casos recientes,

Con objeto de elegir lo solucién més convenente
en cado coso, se realizaron observaciones y medicic-
nes para conocer ios causas determinantes de los des-
lizamientos.

La precipitacion medio anual en la regién, fluctda
entre 100 y 200 mm.; {Fig. 1.3) el periodo de lluvias
normabmente abarca de noviembre a marzo. £} climo
es templodo a frio debido a la Corriente de Behring.

Otro dato de.interés es cdmo varia la marec en el
lugar, segdn mediciones hechas en el Puerto de En-

influencing the slip, while another was the infiltration
of water. The most probable olternative methods of
achieving stabilization were analyzed in hght of the
studies undertaken, the final choice being the cons-
fruction of a filter-gallery beneath the slip surface in
combination with a reduction in the height of the sub-
grade, which wos lowered by 6 m in 1965.

The foilure at km. 20+ 500 occurred in 1966 when
a shp at the point of contact between talus deposits
and the sedimentary rock below offected the highway.
Here the solution adopted consisted in the excavation
of a siabilizing trench sited beneath the slip surface.
The work was carried out in 1967 and is onalogous
to the remedy applied at km, 204415, which is not
therefore dealt with in detail.

The collapse of the slip ot km. 16000 occurred
suddenly in May, 1967, ofter showing signs of move-
ments of overage magnitude. The slip swept the road-
works owoy, as shown by the interrupted lines in
Fig. VL2, and cut communicotion completely o few
days before the highway was to be put into service,
it occurred one month and a kalf after the end of th
rainy season when the effect of infiltroted water was
still significant upon the stability of the bolcony em-
bankment constructed at this point. Given the urgent
need for immediate repair work, the authorities opted
to displace the highway its own width siopeword
and lower the subgrade by Z m. This solution hos
proved safisfactory, but o retention wall had 1o be
built to isolate o shert lenght of the shoulder of the
highwoy from the movement of a deposit of waste
bocking upon it.

Given the high investment, as well as the time
required ond other problems consequent upon the
construchion of an alternafive route in substitution of
that affected by slips, and toking into account the
observed behaviour of those sections already stobi-
lized, it was decided to undertake the treatment of
all subsequent cases.

In order to select the optimum solution in each cose,
a series of observations and measurements was under-

taken to establish the determinants in the mechanism
of the slips. ’

Mean annugl rainfali in the region fluctuates bet-
ween 100 and 200 mm (Fig. 1.3), the rainy season
normally extending from November 1o March. The
climate is temparate to cold, being affected by the
Behring Current.

Another significant datum is the tidal range, f"ﬁ’vf@
by reference to Ensenoda. High Water Springs is 1.464
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= senada. En pleamar la elevacién maxima registrada
" o3 de 1.464 m. y la minima en bajamar es de —1.950
" m., ampas referidas al nivel medio del mar, siendo la

- yariccién maxima de 3.414 m,

m and Low Water Springs —1.950, giving a range of
3.474 m.
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Fig. 1.3 Pluviograma construidoe con datos de la estacion meteoroligica en la ciudad de Ensenada, B.C.

Graph of rainfall made upon the basis of data from meteorological station at Ensenade, B.C.

GECLOGIA.

Geologia de {a porcidon norte de la Peninsvla
de Baja California.

-~ Conforme o estudios geoldgicos (Refs. 2, 3 y 4},
o mitad norte de la Peninsula en general estd for-
rr’m_da por rocas igneas infrusivas, graniticas del Cre-
fuc:_co (Fig. 1.4}, A ambos lados tiene ilanuras casteras,
cubiertas por rocas sedimentarias y voicanicas, excep-
. 1o el gran delta del Rio Colorado que estd cubterto
por depésitos aluvioles.

.2. GEOLOGY.
1.2.1. Geology of the North portion of the Peninsula
of Baja California,

According to geological studies {Refs. 2, 3 and 4],
the northern half of the peninsula is mainly composed
by intrusive igneous granitic rocks of the Cretaceous.
Upon each side extend cocata' plains covered by
sedimentary and volcaric rocks, excepting only the
great Colorado River Delta where alluvium deposits
are found (Fig. [.4),
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SIMBOLOGIA

Intrusivos graniticos de! Mesozoico.

Depésitos de aluvién, médanos v sa-
litrales del Pleistoceno v Reciente.
Facie marina v continental.

Rocas clisticas de origen aluvial v
lacustre del Terciario Connnental.

Rocas cldsticas del Mesozoico No
Diferenciado.

Rocas metamérficas, principalmente
del Mesozoico v tal vez méds antiguas,

Derrames de lava, brechas v tobas
andesiticas v rioliticas del Cenozoico
Medio Volcdnico. Facie continental.

Rocas del Creticico Superior de facie
marina y contipental,

Fig.1.4 Mapa geolgico de la parte norte de la Peninsula de Baja California.
Geological map of the Northern part of the Peninsula of Baja California.

SIMBOLOGY
Mi, Mesozoic granitic intrusive bodies.
Q. Fleistocene and Recent alluvial,

dune and saltpeter deposits.
Marine and conuinental facies.

Tc. Continental Tertiary, atluvial and

lacusirine clastic rocks.

M. Undifferentiated Mesozoic clastic
TOCKS,

Mmer, Mainly Mesozoic and perhaps older

metamorphic rocks.

Cpyv. Volcanic Medim Cenozoic andesi-

tic and rhvolitic wifs, breccias
and surface fiows. Continental
facies,

Kg.  Superior Cretaceous rocks. Marine

and continental facies,




; En lo superficie existen sedimentos que varian des-
de el Pleistoceno, de facies costera y contfinental @
rocas clasiicas mariraos del Mioceno, Eoceno, Cretécico
.y Jurésico, con ausencia marcada de sedimentos oli-
3 "gocénicos.

e E aspecto tecténico de la Peninsuia es el de un

".gron bloque gue fallé lengitudinalmente por ambos
“lades y se inclind hacia el Océano Pacifico. Zstd de-
nudado por la erosidn, que ha eoriginado una topo-
grafia accidentada.

El batolito granitico ocupa las cuatro quintgs par-
_tes de la mitad norte, y existe en la superficie una
" regular cantidad de aparates volcanicos y derromes
igneos de rocos acidas y bdsicas, ademds de encon-
trarse clgunos manchones de rocas metamdrficas del
Cretacico inferior adn mds antiguas. En ambos lades

.. del betolito, en especial hacia el Occidente, se presen.
tan rocas metamérficas tal vez del Mezosoico,

- 1.2.2. Geoclogia regional.

Lo geclogia regional fue originalmente estudiada
. r el equipe de trabajo encabezado por el Ing. Geol.
Juan B. Puig de la Parra y los resultados obtenidos
. constituyen un notable ejemplo de las aportaciones
que la Geologia puede dar a los estudios para pro-
yecto de Vias Terrestres, cuando se aplica juiciosa-
- mente.,

< En el drea que cruza el camino, entre los kildmetros
12 y 22, se distinguen cuatro unidades geolégicas
{Ref. 5}, cuyos contactos se indican en la Fig. 1.2.

En la parte de mayor elevacién existe una mesa
constituida por una corriente lavica de espesor vo-

~ riable identificada, segin andlisis petrogréfico, co-
" Mo roca andesitica {A) propia del Cenozoico Medio
*. Volcdnica, que procede tal vez del cono cineritico
i- comprendido en lo zona Ip donde existen tobas pumi-
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ticas. Lo andesita yace sobre rocas sedimentarias del
tipo de lutitas, areniscas y conglomerados; estas for-
‘. mccif:nes marings corresponden a a segunda unidad
: " geoldgica, y se observan en algunos cortes naturales
inmediartos a la costa y en los cortes hechos para la
construccidn del camino. Lo tercera unidad estd cons-

* titvida por suelos limoarenosos que cubren a las dos
.--unidades mencionadas.

T
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La cuarta unidad, adyacente a la costa, a lo lar-
‘go .de la cual se desarrcita el comino, esta integrada
-C03t en su totalidad por depdsitos de talud sobre-
nuestos a las rocas sedimentarias marinas, depdsitos

ducto del intemperismo fisico del derrame ande-

ico, el cual originalmente cubrié la angosta fronja
costera. En esta unidad se observan conspicugs hue-
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At the surface there are devosits which vary from
Pleistocene, coastal and continental, to clastic marine
rocks of the Miocene, Eocene, Cretaceous and Jurassic,
with @ marked absence of sediments of the Oligocene.

Tectonically the peninsula is an enormous block
faulted longitudinally to each side and inclined to-
wards the Pacific Ocean. |t is denuded by erosicn,
which has originated a highly accidented topography.

Granitic batholite occupies four fifths of the nor-
thern half, rocks of volcanic origin together with acid,
basic rocks from igneous flows being fairly common
at the surface, while tracces of even older metamorphi~
rocks of the Lower Cretaceous are also found. To each
side of the batholite, particutarly towards the wess,
metamorphic rocks, which may possibly belong 1o the
Mezosoic, are to be encountered.

1.2.2. Regional Geology.

The geology of the region was first studied by the
team led by Juan B, Puig de la Parra, and their work
constitytes a fine example of the contribution geology
can moke to highway design, when the appropriate
criteria are applied.

The area ¢rossed by the highway between km, 12
and 22 comprises four geological units (Ref.”5], the
cortacts between which are shown in Fig. 1.2,

The highest part is constituted by a mesita made
up of a lava flow of varying thickness, identified by
petrographical analysis as andesitic rock (Al of the
Voleconic Middle Cenozoic, with o probable source
at the cinerithic cone within Zone Ip where pumice
tuffs are to be found. The andesite overiies sedimen-
tary rocks classified as clayshales, sandstones and con-
glomerates, These marine formations constitute the
second geological unit and are to be observed in
certain natural cuts close to the ceast and in the cuts
made along the route of the highway. The third unit
comprises sandy loams which cover the two units des-
cribed previously.

The fourth unit, beside the coast along which the
highway runs, is made vp almost totally of talys de-
peosits lying upon the marine sedimentary rocks. The
talus deposits are the product of the physical wea-
thering of the andesitic flow, which originally covered
the narrow coastal strip. Within this unit, signs of
ancient slips may be cleanly observed, largely coinci-
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llas de deslizamientos antiguos, coincidiendo la gran
mayoria con los deslizamientos actuales. Uno de estas
follos antiguas localizada en el kilémetre 15+ 200,
es de gran magnitud y se aprecia claramente en la
fotogrofic cérea del conjunte de la Fig, L2 y con
mayor detalle en lo fotografio de la Fig. Ill.1. Cabe
agregar que a lo largo de todo el camine, la franja
costera estd@ sujeta @ intensa erosidn marina.

los depdsitos de talud estén constituidos en su ma-
yor parte por fragmentos de roca angulosos, o veces
hasta de 2 m. de didmeiro, empacados en sueios are-
nolimosos sueltas. Ocasionalmente existen acumula-
ciones de fragmentos de roca sin matriz fina. El es-
pesor de estos depodsitos es muy varieble alcanzando
hasta 37 m. en los sitios explorados en los kilémetres
154200 y 15+500; son de clto permeabilidod y el
agua de Huvia se infiltro hasta alcanzar las lutitas y
areniscas que los subyacen.

Los precipitaciones pluviales mantienen una linea
de escurrimiento con gradiente hacia el mar que so-
turg las lutitas y, en algunos casos, el contocto de
estas con los depositos de talud. La infiltracidn es
mayor en fos bancos de préstamo explotados precisa-
mente en el sitio de coda falla, para construir los
terraplenes localizados o un lado del comino, tierra
odentro,

Conforme ol proyecto geométrico, al construir el
camino fue necesaric corfar los lutites y areniscas y
hacer terraplenes sobre los depésitos de talud. los
tramos de camine situvades en los cortes de lutitos
y areniscas, han experimentade un comportamiento
normal, no osi tos de ferraplenes que se colocaron
sobre depédsitos de taiud en los talwegs, entre los
contrafuertes de las rocas sedimentarias. El peso de
los terraplenes ha ofectodo lo estobilidad precario de
los deslizamientos antiguos.

De las observaciones preliminares realizodas in-
mediatamente después de gque empezaron a manifes-
tarse los problemas de inestabilidad, se sospechd
que los deslizamientes ocurrian en el contacio de los
depésitos de talud con les formociones marinas, y en
algunos cases, como en el kilémetro 154200, segiin
superficies de deslizamiento mdas profundas. Después
se comprobdé que estos deslizamientes en general
ocurrian en el contacto de los depésites de talud o
de dutitas olteradas con las lutitos sanas o o frovés de
lutitas interestratificadas con areniscas. En los capitulos
Il o X, donde se tratan en formao independiente los
deslizamientos, se detallan los carocteristicas geolé-
gicas particulares.

A lo large de la costa se observan los efectos de
lo erosién maring, debidos a la socavacién continua,
provoctando fallas y deslizamientos locales que mo-
difican constantemente el litorol {Fig. 1.5).

ding with the present slips. One of these old shps, at
km, 154200, is of great mognitude and con be clearly
distinguished in the oerial photograph of the whole
zone tn Fig. 1.2, It should be odded that the entre
coastal strip is subject to intense marine ercsion along
the length of the highway.

The talus deposits are largely made up of angular
rock fragments, sometimes of as much as 2 m in
diometer, packed in loose loamy sands. There are
occasional accumulations of deposits with no fine
matrix. Their thickness varies greatly, reaching a depth
of 37 m in the explorations carried out ot km. 154200
and 154500, They are highly permeable ond rain-
water infiltrates down to the underlyng clayshales and
sandstones.

Precipitation maintains a line of run-off, dipping
towards the sea, which saturates the clayshales and, in
some cases the contact surfoce between the clayshaoles
and the talus deposits. Infiltration is greotest at the
borrow zones, located precisely at the site of eact
failure, which were exploited during the constructic
of the earthworks and which are all located on the
inland side of the highway,

According to the geometric project, construction
involved making cuts in the clayshales and sandstones
and the building of embankments across the talus
deposits. The sections of highway cut through the
clayshales and sandstones hove performed normally,
which is not the case along those sections of earth-
works placed upon talus material in the taiwegs, bet-
ween the sedimentary buttresses. The weight of the
eorthworks has affected the precarious stability of the
old slips,

Preliminary observations, carned out immediately
following the first signs of instability, led to the sus-
picion that slipping occurred ot the zone of contoct
between talus material and the marine formations,
and in some cases, as at km 15+ 200, along slip sur-
foces ot a greater depth. It was subseguently shown
that these slips generally occurred ot the contoct bet-
ween the deposits of talus material or disturbed clays-
hales and the sound clayshales or clayshales interstrati.
fied with sandstones. The geological characteristics ot
each slip ore dealt with separately in Chapters Il to X.

Along the whole length of the coast the effects r”
maring erosion are evident, the continual undermint:
causing foults and iocal slips which constantly modit,
the coastline [Fig. L.5).
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Fig. 1.5 Panordmica de la costa en la zona del kn. 19--300.
Panoramic view of the coust at km. 19-+300.

12.3. Mecanismos de falla, Visién general.

Lo que en realidad sucede podria visualizarse co-
mo sigue:

Como se dijo en la descripcidén geoldgica, existe
en la regién una plataforma “continentcl” de mate-
riales igneos (basaltos y andesitas] de la que arrancan
contrafuertes hacia el mar, ol modo de los dedos de
una mano; el espacio entre esos contrafuertes, en ge-
neral formades por materiales sedimentarnios {lutites
_ ¥ areniscas), se ha ido rellenando o través del tiempo
Por depésitos de acarreo v piemonte que, al colocarse
E_Xr.'lusivamente’por efecto de la gravedad, adqui-
fieron una posicién final bastante escarpada, cercana
g lo que se pudiera llamar el “dngulo de reposo de
la formacién”, que, naturalmente, no esta lejos del
equilibrio limite. Como consecuencia de ello, es de

naginar que o lo largo del tiempo ocurrieron mu-

1.2.3. Failure Mechanisms: The Overall Perspective.

The real mechanism may be visualized as follows:

As the geological description makes clear, the re-
gion is characterized by a “continental” platform com.
posed of ignecus materials {(basalts and andesites)
from which buttresses extend towards the sea, much
os fingers spread from the hand. The spaces between
these buttresses, generally made up of sedimentary
materials (clayshales and sandstones), have been filled
in time by deposits of detritus which, since their place-
ment is determined by gravity alone, 1ake up a fairly
steep final position, close to that which might be called
the "angle of rest of the formation’™, cne not very
distant, of course, from the limit of equilibrium. As @
consequence, we may imagine a large number of
slips occurring in the course of time in these talus de-
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ches deslizamientos en estos depésitos de talud. Al-
gunos fueron verdoderos derrumbes y su huella es
hoy visible en los tipicos anfiteatros que seralon da
cabeza de la antigua falla y en 1os promontorios que
penetran en el mar, senal del derrumbe propiamente
dicho; pero en otros casos, en que se involucran gran-
des masas de tierra, ocurre que, mds que un derrum-
be, nene lugar vna deformacién imporiante de la
masa ladera abajo, deformacidn que puede ser tan
considerabie que llegue a desarrollar una superficie
de deslizamiento con roture de los suelos; la masa
deslizante es tan gronde y las restricciones al desliza-
miento producte de la heterogeneidad de ios materia-
les y de la configuracién irregular de los estratos mas
resistentes que sirven de opoye o los depdsitos de
talud, son ton importantes que el derrumbe catastro-
tico ne llega a suceder.

Un mecanismo como éste produce hoy ung gran
masa de depédsitos de tolud, con una superficie de
falla definida, que se mueve con gran lentitud ladera
obajo. Esto es 4o que, en este trobajo, se denomina
una superficie de falla antigua. Como quiera que
o construccién de caminos ocurre con frecuencia so-
bre las loderas en que femndmenos como el anterior
pueden generarse, es de suponer que estas super-
ticies de folic antiguas tengon mucho mas que ver
con los problemas de estabilided en caminos de lo
cue hasta ahora se ha pensodo; de hecho, es uno
sensccion de lo experiencic de los ingenieros de la
Secretaria de Obras Publicas, que un porcentaje im-
portarte de los derrumbes en las vias terrestres ocu-
rren por activocién de superficies de fallo antiguas.

Como consecuencia de sus altas especificaciones,
le Autopista Tijuana-Ensenada tiene terraplenes muy
altos en estos zonos de depdsitos de tolud entre los
contrafuertes o "'dedos” de o formacién costera; en
aigunos casos terraplenes de mas de 20 m. Este hecho
activé muchas de las superficies de fella previamente
existentes, de maonera gue los movitmientos que ontes
eran imperceptibles o nulos, se hicieron notables vy
pusieron en peligro la funcién de la estructura.

Es logico pensar que si existe una formacién més
resistente- debojo de los depésitos de talud, el con-
tacte entre ambas formaciones es un lugar propicic
parc que se produzcan esias superficies de falla for-
mcdcs_ per deformacién acumulativa. También es 16-
gico aiirmar que si el agua llego a 1os materiales de
lo superficie de faolla, se propiciard el oumento del
movimiento.

~Intentar lo solucién de Jos movimientos de estas
fnmensas mascs deslizantes, que en algunos casos
son de 300 m. de longitud, 150 m. de anchura y

posits. Some have taken the form of veritable londs-
lides and their traces are clearly visible todoy in the
characteristic amphitheatres, which reveal the heod of
the origingl failure and a promontory reaching out
seawards, the product of the lanslide itself. However,
in other cases in which large eorth masses are invol-
ved, rather than a londslide a significont deformo-
tion in the mass of the lower siope occurs. This de-
formation may be considerable enough to allow @
slip surface to develop associated with the rupture of
the soils; the slip mass is so greot and the restrictions
upon slipping (the product of the heterogeneity of the
materials and the irregular configuration of the most
resistent strata supporting the falus deposits] are so
important that the catastrophic landsiide fails 1o mate-
rialize.

Such o mechanism leoves us today with a great
maoss of talus deposits, with a defined failure surface,
slowing moving downhill. It is this that is denominated
in this poper as on old failure surface. Since it is
common fo build highways across slopes where such
o phenomenon as that described may be generated,
it may be supposed that these oid foilure surfoces are
a more significant facter in highway stobility problems
than has been thought hiterto. The experience of en-
gineers of the Ministry &f Public Works in this country
suggests to them that o considerable percentage of
slips ond landslides clong highways are the conse-
quence of the activation of old slip surfaces,

Due to its demanding specifications, the Tijuana-
Ensenoda toll-roed, required very high embonkments
precisely across the zone of talus deposits between
the buttresses or ''fingers” of the coastal formation;
their height reaching 20 m in some cases. This foct
led to the activation of the existent ship surfaces so
that movements which were either imperceptible or
nil were augmented to the point of endangering the
function of the structure,

It is logical to assume that if more resistent forma-
tions underlie the talus depcsits, the contact between
them is a likely ploce for the development of these
tailure surfaces with their origin in accumulative de-
formation. It is equally logical to accept that if water
rekoches the siip surface an increase in movement is
likely.

To develop o solution to the problem of these im- .

mense movements {in some cases the slip masses are? *

300 m long, 150 m wide and 30 m deep) is by ro
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30 m. de espesor, no es tares facil y, desde lvego,
ra puede aspirarse a detener el maovimiento si, pri-
meramente, No se conoce éste con bastante detalle, es
cecir, o determinacion del mecanisme cinematico
de las fallas es un prerrequisite indispensable para
intentar corregirias.

1.3 EXPLORACIONES, MEDICIONES
E INSTRUMENTACION.

Para el estudio de los deslizamientos se progra-
maron exporaciones y mediciones cuyo criterio ge-
neral es el descrito en este inciso y con mayor detalle
en los capitulos correspondientes a cada deshza-
miento.

tos trabajos de campo fueron enfoecados hacia la
obtencion de los siguientes datos:

o] Tepogrofio de fas masas en movimiento,

b) Direccidén y magnitud de los desplazamientos
superficiales,

c) Caracteristicas gecldgicas.

dj Forma y profundided de las superficies de
deslizamiento.

e) Condiciones hidraulicas del subsuelo.

Lla programacién de estos trabojos se basé en la
interpretacién  de los fotografios aéreas, tomodas
por la Secretaria de Obras Podblicas después de cons-
truir el camino, y en inspecciones previas.

los trabajos de campo se iniciaron en agosto de
1967, en los deslizemientos de los kildmetros 15+ 200
y 15+500, por ser éstos en aguel tiempo los mas
olarmantes. Mdas tarde el progreama se extendié @
otros, -

Topografia de las masas desiizantes,

Llas dimensiones en planta de coda deslizamiento
se determinaron directamente en el lugar segin la
trayectoric de las grietas perimetrales, guxili@ndose
de la geologia superficial y de las plontas configu-
radas obtenidas de los fotografias aéreas. En ague-
llos casos en que la trayectoria de las grietas no era
clara, el drea se corrigié con base en los desplaza-

rlgienros medidos en los puntos de control superficia-
5.

Una vez conocidas las dimensiones del érea y la
t;'hreccién del movimiento [esta Oltima estimada por fa
“ma de las dreas y de ias fotografios oéreas), se
gieron lineas de puntes de control en la superficie,

means easy and, of course, one cannot hope to halt
the movement unless the phenomenon is nor unders.
tood in all its detail; that is, the definition of the
kinematic mechanism of these failures is an indispen-
sabie prerequisite for their correction.

1.3. EXPLORATIONS, MEASUREMENTS
AND INSTRUMENTATION.

To further the study of the slips a programme of
explorations and measurements was developed, the
general criterion being described in this section while
more detailed accounts are given in the chapters
devoted to each slip.

Field studies were designed to establish the follo-
wing data:

a) Topography of the masses in movement,

b} Direction and magnitude of surface displace-
ments,

¢ Geological characteristics.

dl Form and depth of the slip surfaces,

e] Hydraulic conditions of the subsoil.

The programation of these studies was based upen
the interpretation of aerial photographs provided by
the Ministry of Public Works, token subsequent to the
construction of the highway, as well as upon previous
inspections.

Field studies were begun ot the sfips at km. 15+200
and 15500 in August 1967, since they were the
most alarming at that time. The programme was sub-
sequently extended to the others.

1.3.1. Topography of the Slip Masses.

The dimensions of each slip in plan were deter-
mined directly at the site, tracing the peripheral cracks
and making use both of surface geology and the pla-
ne configurations derived from the aerial photographs.
Wherever the line of peripheral cracks lacked clear
definition, the plan was corrected by reference to the
displacements observed ot the surface control points.

Once the dimensions of each area and the direction
of the movements had been estoblished, the fatter
estimated by reference to the form of the areas and
to he aerial photographs, lines of surface control
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convenientemente distribuidos, sobre dos cuales se ho.
rian exploraciones y mediciones, Para esto fue nece-
sorio conocer las perfiles del terreno en lineas sensi-
blemente paralelas a la direccién del movimiento,

1.3.2. Magnitud y direccién de los desplozamientes

superficiales.

En los puntos elegidos segin se indicd, se han ve-
nide midiendo los desplazamientos horizontales y ver-
ticoles; los primeros estan referidos o lineas de coli-
macién cuyos puntes extremos queddron localizados
en terrenc firme, fuera de los deslizamientos. los des-
plozamientos vernicales se determinaron por nivela-
ciones directas de cada uno de los puntos respecto o
los mismos bancos fijos que se utilizaron durante o
construccién del camino cuys elevacidn estd referida
al nivel medio del mar (N=0.000].

En el caso de los desplazamientos horizontales
convenia gque los lineas de observocién fuesen per-
pendiculores o o direccién del desplazamiento, con
objeto de que ia Unica componente medida se aproxi-
mara a la mognitud real. Esto se logré en casi la
totalidad de los cosos, excepto en aquellos donde la
topografia del terreno no lo permitié. Originalmente
se analizé lo posibilidod de emplear el método de
intersecciones angulares; sin embargc, por lo acciden-
tado del terreno vy la leianio a los puntos de referencia,
fue desechado por ofrecer menor precisién que el
metodo de las lineas de colimacién.

Detalie de procedimiento de medicién topogrda-
fica.

Uno vez fijadas las lineas de colimocién se eligen
vnos puntos fijos fuera de la zono que se supone en
movimiente, con objeto de poder rehacer la linea de
observacion en cudlguier momento, los puntos fijos
se colocan en codo extremo de lo linec elegide, siem-
pre que los accidentes topograficos lo permitan; cuan-
do no es factible hacerlo, fos punios fijos se eligen
en el extremo de lo linea que relna buenas condiciones
de occesibilidad.

El primer casc mencionado en el parrnfo anterior
pudo realizarse en lo moyor parte de las lineas de
puntos de control, y los puntos fijos se colocaron en
aquellas zonas que se supuso de antemano no este-
ben sujetas o ningln mevimiento, como eran los con-
trafuertes de lutita, que en general se localizaban a
ambos lodes de los deslizamientos,

Los puntes en los que se realizaban las mediciones
de los desplozamientos horizontales, se procuraba
alojorlos sobre la linea definida por dos puntos fijos.

fined by the fixed points.

points, conveniently distributed, were selected at
which explorations ond measurements would be effec.
ted. To establish these points, o knowledge of the pro-
files of the mass olong lines reasonably paraliel to the
axis of the movement was required.

1.3.2. Direction and Magnitude of Surface Displace-
ments.

At each point selected os described above, both
horizontal and vertical displacements have been mea-
sured. Horizontal displocements are referred 1o colli-
mation lines, the extremes of which rest upon fixed
points outside the slip zone, Vertical displacements
are determined by the direct levelling of each pont
with respect to bench marks used in the construction
of the highway and referred to Mean Sea Level
{N=0.000).

As regords the horizontal displacements, it was
convenient to establish the lines of observation per-
pendicular o the axis of displacement so that the
only component measured might approximate the true
magnitude. This was achieved in almest every case,
oside from those where the topogrophy foerbade this.
Originally the possibility of using the method of an-
gulor intersections wos considered, but the irregular
topography and the distance of the points of reference
led to its rejection on the grounds that it was less
precise than the method utilizing colhmation lines.

Detail of topographic measurements procedure.

Cnce the collimation lines are established, fixed
points outside the zone assume to be in*movement
gre seiected so that any line of observation may be
modified at any given moment. These fixed points
lie at the extremes of eoch seiected line, providing
that the topography aliows this; when it does not
the points are fixed at that extreme from which visi-
bility is better.

Generally, the lines of observation could in fact be
run berween fixed points sited in zones where move-
ment was assumed to be inexistent, such as those
comprosing the cloyshale buttresses, which are nor-
mally localized fo each side of the slips.

The points at which measurements of horizentol
displacements are taken are sited along the line de-
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fisicamente esos puntos estdn constituidos de [a
siguiente forma: en una perforacién de pequenc dia-
metro, unos 15 cm., y profundidad de 30 cm., aproxi-
madecmente, se coloca una variila metdlica. de tipo
convencianal y se rellena la perforacién con un mor-
tero de cemento (Fig. .6}. Una vez que ha fraguado el
mortero, se hace una lectura para referir el punto @
lo linea de colimacidn,

s
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Physically the points are established by drilling a
shallow (30 cm approx.), smatl diameter (15 cm
approx.) hole within which a standard reinforcing
rod is set, held by a cement mortar {Fig. L.é}. Once
the mortar has set a reading is taken to refer the
point to the collimation iine.
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Fig.16 Fotografia que muestra uno de los puntos de control.
Photograph showing one of the control points.

Al hacer una medicién, en primer lugar se recons-
tituye la linea de colimacién y después se establece la
posicidn de cada punto mdvil respecto a dicha linea.

1.3.3. Caracteristicas geolégicas.

Ademds de los datos cportados per la geelegia
superficial, se hicieron exploraciones para determinar
lo estratigrafia y noturclezo de los materiales en
varies puntos de las masas deslizantes, El nimero
de los sondecs dependid principalmente de la mag-
nitud y forma de las dreas. En todos los casos, fos
sondeos quedaron localizados en wna o mas lineas
parclelas a da direccidn del movimiento con objeto

" de tener perfiles adecuados para reclizar en ellos el

andlisis de estabilidad. Una de las iineas se hizo coin-
cidir con el eje de simetria del deslizamiento.

En las exploraciones se determiné el espesor de los
depésitos de tolud y el contacto entre los diferentes

materiales, colectande muestras para su identifica-
cidn,

When a measurement is made, the line of colli-
mation is first reconstituted and then the position ef
each mobile point is referred to the line.

1.3.3. Geological Characteristics.

To complement the data derived from the surface
geology, explorations were carried out to determine
the stratigraphy and nature of the materials at va-
rious points in each slip-mass. The number of bore-
holes depended mainly upon the magnitude arid form
of each area. in all cases, the bore-holes were sited
aleng one or more lines running parallel to the axis
of movement, to obtain profiles that could be used as
the basis of o stability analysis. One of the lines was
run to coincide with the symmetrical axis of the slip.

During the explorations the depth of the talus de-
posits and the contact between the different materials
were determined and samples for identification ex-
tracted.,
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En relacién con las propiedades mecénicas de los
matericles, especificomente por lo que a resistencia ol
corte se refiere, se considerd de escaso utilidad el ob-
tener muestras inaitercdas de los depdsitos de talud,
asi como de las roces sedimentarias, yo que ninguno
de estos materiales es representativo del fenémeno
que produce e deslizamiento. La superficie de desliza.
miento en general se aloja en los contactos de los
depésitos de taiud con las lutitas, o en estratos del-
gados de lutitas estratificadas con areniscas. Por estas
razones, se ha considerado que la resistencia al corte
mas préxima a la real, es el valor medic obtenido
de un andlisis de estabilidad {(FS=1], hechc con base
en un buen conocimiento de la geometric de la masa
en movimienfo. Se pensé que sélo {a resistencia resi-
dual {Skempion, Ref. 8), en la superficie de falla po-
dria servir para cuantificar el riesgo de deslizamiento
y los factores de seguridad.

En todos los cases el valor de ‘la resistencia af
corte residual se estimé a partir de métodos anali-
ticos, segun se describe después. Sin embargo, con
objeto de ratificar los dates asi obtenidoes, de aquellos
lugares donde lo superficie de deslizamiento aflord,
se tomaron muestras cObicas inaberadas de los cua-
les se labraron probetas para ensaoyarias en labora-
torio, sometiéndclas a pruebas de corte directo,

la estratigrafio existente er cado sitio, asi como
olgunas propiedades del subsuele, se describen pare
cada falla en particular en los copitules correspon-
dientes.

1.3.4. Formo y profundidad de las superficies de
deslizamiento.

Con objetc de conocer la forma de la superficie
de deslizamiento, se eligieron puntos de exploracién
y observacion sobre lineas paralelas a la direccién
del movimiento, coincidiendo una con el eje de geo-
metria del drea. Er code uno de estos puntos, ada-
mds de hacer exploraciones paro conocer las caroc-
teristiccs geoldgicas, se instalaron instrumentos pars
determinar las deformaciones horizontales de 1o masa
y pare detectar la profundidod de la superficie de
deslizamiento.

El instrumento elegido fue el inclindmetro tipo Slope
Indicater [Ref. 6). Sin embargo, en algunos puntos
se instalaron tubos en perforaciones de diametro re-
ducido, como complemento de los primeros. En lo
Fig. 1.7 se muestra el inclinémetro completo, consis-
tente en un torpedo indicador de pendientes, una cajo
de controles, cable de conexidn y una tuberia de
aluminio.

As regards the mechanical properties of the mote-

- rials, and specifically shearing strength, it was con-

sidered of little importance to obtain undisturbed sam.
ples of the talus deposits or of the sedimentary rocks,
since neither of these materials 1s representative of
the phenomenon that causes the slip. The slip surface
is generally located ot the contacts between the faius
deposits and the clayshales or thin iayers of clayshales
interstratified with sandstones. this led to the conclu-
sion that the value for shear strength closest to the real
value would be the mean vaive derved from o sto-
bility analysis {FS=1), carried out upon the basis of
an adequate knowledge of the geometry of 1he mass
in movement. It was thought thot only the residual
strength [Skempton, Ref. 8.) ot the slip surface would
allow the quantification of the slip hazard and the
safety faciors.

In all cases residual shear strength was calculoted
by the anclytical methods described below. However,
to confirm the data thus obtoined, undisturbed cubic
samples were extracted wherever the slip surface
broke surface for loboratory examination, during
which they were subjected to direct shearing tests.

The stratigraphy ot each site, together with certain
properties of the subsoil, is described 1n the chopters
which deal with each individual slip.

.3.4. Form and Depth of the Slip Surfoces,

In order to determine the form of the slip surfoce,
points of observation ond exploration were fixed
along lines running paralie! to the direction of move-
ment, one of which coincided with the geometrical
axis of the area. At each peint, the explorations desig-
ned to establish the geological characteristics were
complemented by the installation of instruments which
would determine the horizontal deformations of the
mass and the depth of the slip surfoce.

The instrument chosen waos the Slope Indicator type
inclinometer (Ref. 6). However, at certain points tubes
were installed in small diometer bore-holes 1o com-
plement the latter. Fig. 1.7 shows the complete inclino-
meter, comprising a slope indicating torpedo, control
box, connecting cable and aluminum tubing.

22



Fig.17

Fotografia que muestra el inclinémetro tipo slope-indicaior.

Photograph showing slope-indicator type Inclinometer.

El torpedo se intraduce periédicamente en la tube-
ria de aluminio {formada por tramos de longitud de
1.52 m. y didmetro interior de 7.6 ¢m.), que atraviesa
la masa deslizante y se supone anclada en su extremo
inferior en material firme.; se hacen lecturas a eleva-
ciones prefijadas, usualmente tres en cada tramo de
tubo. La seccién del tubo, de aluminio extruido, tiene
cuatro ranuras longitudinales gque definen dos planos
perpendiculares entre si,

El indicador de pendientes es bdsicomente un puen.
te de Wheastone achivado per un péndulo eléctrico.
El péndulo, que pivotea un cojinete de bolas, estd
encerrado en un cilindro de latén a prueba de ague.
Lo punta del péndulo hace contacto con una resisten-
¢cia en formo de arco de circulo v la divide en dos
resistencios que formon una mitad del puente de
Wheastone; la otra mitad, incluyendo el potencidme-
tro de precisién, resistencias, switches y boterias, estd
olojada en la cajo de control. El conjunto esta dise-
fado para que la componente de la inclinacién en el
plano definido por las cuatro ruedas del instrumento,
sea proporcional a fa lectura del potenciébmetro, cuan-
do el circuito estd balanceado.

El praceso de tormar lecturas se efectGo en ranuras
opuestas; a cada profundidad, la inclinacton @ de la
tuberia con respecto g la vertical, puede ser expresa-

SG cemo una funcién de la diferencia de lecturas, es
ecir:

The torpedo is introduced periodically within the
aluminum tubing, which is made up of 1.52 m long
sections with an interior diameter of 7.6 cm. The tu-
bing runs through the slip mass and is anchored in
unmoving matenal below. Readings are made at pre-
established elevations, usually three in each lenght of
tubing. In section, the extruded aluminum tube is
cut by four longitudinal slots that define two per-
pendicular planes.

The slope indicator is basically a Wheastone Bridge
activated by an electric pendulum. The pendulum,
which pivots upon a ball bearing, is enclosed within
a waterproof brass cyiinder. The point of the pendu-
lum makes contact with a resistence in the form of
an are, dividing it into two resistences that constitute
one half of the bridge. The other half of the bridge,
including the precisién potentiometer, resistences, swit-
ches and batteries, is inside the control box. The ap-
paratus s so designed that the component of inclina-
tion. in the plane defined by the four wheels of the
instrument is proportionate to the potentiometer rea-
ding when the circuit is balanced.

Readings are made in opposite slots; at each depth,
the inclingtion of the tubing to the vertical may be
expressed as a function of the difference between
readings, that is:
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ton & =

donde:
Dy = tectura en la ranura norte,
Dg = lectura en la ronura sur.

K = constante que depende de las caracteristicas
del torpedo y puente de Wheastone,

Cualquier cambio en la inclinacién a una profundi-
dod doda, produce un cambio en la diferencia de lec-
turas.

A lecturas = [Dy—Dsl inicial — (Dy— Dg) fi.ncl

y el cambio en inclinacién puede ser expresade como:

A lectura
Atan @ = ———
2K

Para caolculor los desplozamientos horizontales en
cada intervalo de profundidad entre lecturas se tiene:

HM=L{Atan @} = CIA lectura)

A M = desplazamiento horizontal en coda inter.
valo de profundidad.

L = distoncia vertical entre lecturas sucesivas.,

L
C=0—
2K

Entonces el desplozamiento horizontal en cualquier
punto, a partir del fondo, que se supore fijo, es:

M=ZAM

y en el caso en que lo distancia vertical entre lecturas
Sucesivas sea constonte

M = CZ A lecturas

Dy~—Dsg
ton @ = or
2K 2K

DE_DW

where:

Dy = Northern slot reading.

Dy = Southern slot reading.

K = constant dependent upon the characieristics of
the torpedo and the bridge.

Any change in the inclination ot a given depth cau-
ses a change in the difference between readings.

A readings = (Dx— Dg) initial — {Dy— Ds) final
and the change in inclination may be expressed:

N lecture
MAtan @ =
2K

To calculate horizontal displocements ot each in-
terval of depth betwen reodings.

AM=L{Atan g} = C{A lecture)

A M = horizontol displocement at each interval of

depth,
L = vertical distance betwen succesive readings.
L
Com=
2K

Thus the horizental displacement at any point, by
reference to the bottom, which is assumed 1o be fixed,
is:

M=ZIAM

and in the cose of constant vertical distance between

M = CZI A leztures
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las lecturas regisiradas en el campo se transcriben
directamente a una planilla de cdlcule, en la que se
cbtienen los cambios de diferencias de lecturas con
respecto g las iniclales y los desplazamientos horizon-
tales acumulades a partir de! fondo. Con el propéd-
sito de graficar los desplazamientos horizontales, la
prmera lectura después de instalar o tuberia, sirve
como referencia a las siguientes y se representa en las
gréficas con una linea vertical, no siendo precisamen-
te esta posicion la originat de la tuberia.

La longitud de los inclindmetros siempre fue mayor
gue la profundidod a la que se encontraron las rocas
sedimantarias sanas, tomande come base los resul-
tados de los sondeos. Los tubos de aluminio gqueda-
ron alojades en perforaciones de 14 cm. (5Y,;") de
didmetro, empacados con arena limpia bien gradua-
da, con el fin de poder utilizarlos comao puntos de ob-
servacién del nivel del agua.

Respecta a las ranuras de los tubos de aluminio,
conviene aciarar que se arientaron segdn direcciones
arbitrarias. En general, lo direccion nombrada NS es
paraieia al eje del camino en la zona de falia, corres-
pondiendo la N al sentido hacia Tijuana.

Los observaciones realizadas con los ‘inclinémetros
se presentan en las graficas de desplazamientas ho-
. rizantales, incluidas en los capitulos Il a X.- Aunque
en ellas se nota claramente lo profundidad de la
superficie de deslizamiento, ésta se verificd can los
gréficas de diferencias de lecturas, las cuales no es-
tén incluidas en este trabaje.

En las gréaficas correspondientes a cada incling-
merro estan anotados el ndmero de cbservaciones,
fecha de obturacién y la elevacién de ia superficie.

Ef némero total de inclindémetros instalados fue de
82, variando su longitud entre 23 y &5 m. De los
inclindmetros que ain permanecen abiertos, el |4 del
kilémetro 12+360, el 1U8 del kildmetro 15-+200 y
los 1A4 & IP1 del kilémetro 15+ 500, fueron instalados
hace mas de cinco afos.

1.3.5. Condicicnes hidravlicas del subsuelo,

Cuando fueron realizadas las primeras exploracio-
nes del subsuelo (kilometras 19+300 y 20+500], se
tuvo ung idea mas clara de la influencia que ejerce
el cgua en los deslizamientos. Los pozos a cielo abier-
ta excovodes hasta 35 m., en el kildmetro 19 +300,
revelaron la existencia de un nivel de ogua bien de-

f_i”ido y estabilizado arriba de la superficie de des-
fizzmiente,

Field readings are transcribed directly upon a caleu.
lus graph, which gives changes in differences between
readings referred to the initial readings and accumu-
lated herizontal displacements by reference ro the bot.
tom. To indicate horizontal displacements graophically,
the first reading after the installation of the tubing
is taken as the reference and is drown as a vertical
line whether this represents the original angle of the
tubing or not. '

*

The length of the inclinometers was invariably
greater than the depth ar which sound sedimentary
rocks were found in the bore-hotes. The oiuminum
tubing was introduced into bore-holes approximately
5.5 in. in diameter, packed out with well graded, clean
sand, which allowed the bore-holes to be used as
observation points to determine the ground water.

As regards the slots in the aluminum tubes, it is
worth mentioning that were orientated arbitrarily;
the direction named NS generally ran parallel to the
axis of the highway ot the failure zone, N corres-
ponding to the direction of Tijuana.

The observations carried out with the inclinometers.
are presented in the horizontal displacement: charts,
Although the depth of the slip surface may be clearly
observed on the charts, the depth was in fact veri-
fied by reference to the differential readings chart, not
appended to this paper,

The number of ohservations, date of choking and
surface elevation are shown on the individual dis-
placement charts.

The number of inclinometers installed totalled 82,
their length ranging from 23 to 65 m. Of those as yet
unchoked, 14 at km. 12+380, |U 8 at km. 15+200,
and A4 and IPl at km. 154500 were installed
more than five years ago.

1.3.5. Hydraulic Conditions of the Subscil.

When the first explorations "of the subsocil were
carried out at km. 194300 and 20-+500, a clearer
idea was obtained of the influence exerted upon the
slips by the presence of water. The open .pits sunk to
35 m at km 19--300, revealed the existence of a

well-defined and fully stabilized watertable above the
slip surface.
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En los estudios que se realizaron, se previeron las
medidas necesarias para valuar dos presiones del
agua en la superficie de falla. Con tal fin, se observd
periddicamente la elevacion del nivel del ogua en
coda una de las tuberias de los inclinémetros yo
que, ademds de estar rodeadas de arena, permiten e!
paso de agua a través de sus coples.

Inmediatamente después de instalados los incliné-
metros, se obatié el nivel del agua en su interior,
observandose su recuperacién para tener lo seguri-
dod de que una vez establecido, representara el nivel
de agua en ese punto.

Pcra medir la presién en exceso a la hidrostatica,
se instalaron dos estaciones piezométricas en punios
del kilbmetro 15+500. Cada una de estas estocio-
nes consto de dos piezdmetros tipo Casagronde, y de
ellas la del punto C4 [Fig. Ill.4) cerca del inclinémetro
IC4, sigue adn en observacion,

Los datos obtenidos indican que la presién del
ogua en exceso de la hidrostdtica es relativamente
pequena; el nivel de agua en los piezdmetros corres-
ponde con el de los inclinémetros,

Otro efecto del ogua, en estos casos quizd tan o
mas importante que el anterior, es el que se refiere
o lo presién hidrostatica que se ejerce en las grietas
del terreno [cuAa hidraulica), que limitan a la super-
ficie de deslizamiento. Este efecto es dificil de valuar
y determinar directamente en el campo, ya que €
un fenémeno répide y transitoric que depende de lo
precipitecidn pluvial, del drenaje superficial y disipa-
cidén de las presiones del ogua infiltrada, ademds de
los caracteristicas de las grietas, tampoco faciles de
establecer,

i.4. CORRELACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE
LOS DESLIZAMIENTOS Y EL REGIMEN
PLUVIOMETRICO REGIONAL.

Los dotos compilados hasta la feche, acusan una
evidente relacién entre los velocidades de desplaza-
miento horizontal y vertical y los ciclos de lluvio y
estiaje. Este hecho ocurre en todas las falles bojo
observacion. Cabe sefalar que o precipitacién medio
anuac! en la regidn, fluctia entre 100 y 200 mm. E!
ciclo de lluvias comienza en esta regién mas o me-
nos en noviembre, terminando en los meses de marzo
o abril. En la Fig. 1.8 se ilustra lo influencia de las
lluvias en los movimientos; aparece un cierto desfasa-
miento entre el fin de la época de lluvias y el aminora-
miento de los movimientos, Esto sugiere que el flujo
interno del aguo y lo gradual saturacién de os suelos
en la vecindad de los superficies de falla, tiene que

The studies carried out were designed to include
the measurements required to evaluate water pres-
sures at the foilure surface. Thus the water level in
each of the inclinometer tubes was observed periodi-
cally, since as well as being pocked in sand water can

freety pass their couplings.

Immediately ofter the installation of the inclino-
meters, the water level within them was reduced and
its recuperation observed 1o ensure that once it sto-
bilized it would represent the elevation of the water-
table at this point.

To measure pressures in excess of the hydrostatic
pressure, two piezometric stations were installed at
observation points at km. 15+ 500. Each station com-
prised two Casagrande type piezometers. Of the two
stations, that installed at C4 (Fig. 1.4} ciose to inclino-
meter 1C4, is still in operation.

The data so derived indicates that water pressure
in excess of the hydrostatic pressure is relatively
small; the water level in the piezometers corresponded
to that observed in the inclinometers.

Another water effect, in this case as important or
perhaps even more important thon that merticned
above, is the hydrostatic pressure exerted in the
cracks (hydroulic wedge) defining the slip surface.
This effect is difficult to evaluate, since it 1s o rapid,
transitory phenomenon dependent upon rainfall, sur-
foce drainage and the dissipation of the infiltrared
water pressure, aos weli as upon the characteristics of

the cracks themselves, something not easily esta-
blished.

L4. CORRELATHON BETWEEN BEHAVIOUR OF THE
SLIPS AND THE RAINFALL OF THE REGION.

The data compiled to dcte suggests on evident
correlation between the velocities of horizontal and
vertical displocements and the rainfall and pow-water
cycles. This is true of oll the failures under cbserva-
tion. # should be noted the mean annual roinfoll for
the region fluctuates between 100 and 200 mm. Fig.
1.8 illustrates these points. The rainy season begins
obout November and ends in March or April. Fig. 1.8
reveals the influence of rainfall upon the movements;
o certain phase displacement is to be observed bet-
ween the end of the rainy season ond the reduction
of movements. This suggests thot the internal flow of
water and the gradual saturation of the soils in the
region of the failure surfoces are foctors in the acce-
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T yar con la aceleracidn de los movimientos. Es obvio

. quz el flujo interno ha de tardar algin tiempo en
esrablecerse o en disiparse una vez que han cesado
ics Huwvigs. la figura que se comenta es un ejemplo
espacifico, pero representa las cbservaciones hechas
en todas las fallas,

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

leration of the movements. It is ocbvious that the inter
nai flow will require time beoth to establish itself ond
to become dissipated when the rains halt, The figure
referred to is a specific example, but it is representa-
tive of the observarions made art ail failures.

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES

m.
HORIZONTAL DISPLACEMENTS mm. VERTICAL DISPLACEMENTS m
ey ™ L7} o (<] w - (7] N ing
© g8 8 & 8 8 & 28 8 g8 g g8 o
>
g 1 o e e A 07 I
N - T | ___ _Jr_' g e >
S e e G = A e
P\ = S FimlE e
\\\ =l ; ///_.ji:E . Eé
M — ey RN 2
\\ o o AT/ a bl I
N N o 7 17 ] JEHEDIM
] \_ Y ! o ! R A m:q,
L “ 1 \_\ i/ 15 :; RZla
—, \ X - *‘—'—%/“—f"""ij‘_f a8
T M H ey
3\ | Ig -
] \ . ; B4 -
\ \ N I /“ ?_ —- -_?-Jgré-—c
A — > A ——FRE
N X oy 7 7 7 I
3 - N % 7 N 7 H2D
\\ \\ N e ! // - E ;"_'.’;
— 4 5 Z|D Bl
= e
) H 7 ]
- 1 7 — B
N N B i mEcHE
z ' mig 2]
L] el = -
It —
o TiRi=

Fig. 1.8 Relacion entre la precipitacién pluvial regional y la magnitud de los movimienios ae vanas [duas.
. Relation between rainfall of the region and magnitude of movements of various failures.

1.5 CRITERIO PARA LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD.

- 1L5.1.  Criterio aplitade.

los andlisis de estabilidad se realizaron, en cada
caso, considerando la seccién de la masa deslizante
- a lo largo de los diferentes ejes instrumentados. Es-
- fos secciones se establecieron con base en los datos
obtenidos en los inclinémetros, que determinaron !o
Profundidad de la superficie de deslizamiento en va-
- Mos.puntos a lo largo de cada eje, con base en la
Posicidén de las grietas que en la superficie definen la

':.'05“ deslizante, y con e| perfil topogréfico de dichos
jes.

1.5, STABILITY ANALYSIS CRITERION,
1.5.1. Applied criterion.
The stability analysis were carried out, in each

case, by taking into account the saction of the slip
mass along the length of each of the instrumented

" axes. These section were defined upon the basis of

the data derived from the inclinometers, wich este-
blished the depth of the slipsurface at various points
along each axis, as well as upon the position of the
cracks defining the slip mass ot the surface and the
topographical profile of the axes.
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Originalmente, en las épocas tempranas de los
estudios realizados, lo resistencia al esfuerzo cortante
se estimé como su valer medic en toda lo superficie
de falla, o portir de métodes analitices. Por otro lodo,
trotdndose de deslizamientos que ocurren o largo
piazo y con desplazamientos grandes, el criteric de
anélisis de estabilidad adoptado, fue el de Skempton
(Ref. 8}, conforme a este criterio, lo estabilidod de-
pende de la resistencia al corte residual, o saber:

S = ¢ ton @
donde:
Sr = resistencia al corte residual.

esfuerzo normal efective.

[

dngulo de resistencia residual al esfuerzo
cortante.

f

&

Aceptando este criterio y que el foctor de seguri-
dod en oquel momento era igual a la unidod, fue
posible caleulor lo resistencia al corte medio ¢ o
lorgo de los superficies de deslizamiento. El métode
de andlisis empleado, fue el de dovelas.

Las fuerzas actuantes tomados en cuenta, fueron
el pesec de la masa deslizante y las fuerzos de filtra-
cién ejercidas en las dovelas sumergidas. El primero
se calculd con un valor promedio del pesc velumétrico
total de 1.8 ton/m3.

Debe ogregarse que las fuerzas de filtracién son
pequenas, debido o que el grodiente hidréulico en la
parte sumergida de las mosas deslizantes es redu-
cido,

Es importonte mencionar que en Jos andlisis rec-
lizados se tratéd el problema como bidimensional, con-
siderando lo superficie de falla definida en la seccidn
central det deslizamiente. Esta hipotesis dista de cum-
piirse, sobre todo en el cose de ia falla del kilémetro
16800, que es particularmente alorgada; sin em-
barge, no se considerd justificodo un estudio tridimen.
sional, mas odn, si se considero que el error cometido
al aplicar un ondlisis bidimensiona! esta del lade de
la segundad.

A conttnuacion se resumen los volores de @ ,, ob-
tenidos de! ondlisis en los secciones de los diversos
deslizamientos, para lo condicién de equilibrie cri-
tico, cokulodos de lo suposicidén de F,=1 en todos los
deslizamientos,

Originolly, during the early stoges of the studies,
shear strength was estimated as o meon vaolue for
the whole failure surfoce by analytic methods. Howe-
ver, since long term slips involving very considerable
displacements were being dealt with, the decision
was token to adopt Skempten's stability anolysis
criterion {Ref. 8). According to this criterion, stabiliry
is dependent upon residual shear strength, where:

Sr=o¢tan @,

Sr = residual shear strength.
e = normal effective stress.
7. = angle of residual shear strength.

Accepting this criterion and that the saofety foctor
at the moment was equal to unity, it was possible
to calculaie the mean shear strength along the lengt'
of the slip surfoces. The archstone analytical metho
was employed,

The acting forces taken into consideration were the
weight of the slip mass and the filtration forces exer-
ted upon the submerged arch-stones. The former was
calculated of an average value of totol volumetric
weight of 1.8 T/eu m.

It should be odded that filtration forces are slight,
since the hydraulic grodient in the submerged section
of the slip mass is shallow.

It is important to clarify that in these analysis the
problem was treated os bidimensional, toking into
consideration the slip surface defined by the central
section of the slip. This hypothesis was far from being
satisfied, above oll in the cose of the failure at km.
16800, which is particularly elongoted in form.
However, a tridimensional study was not considered
justified, espectally when it is recalled that the error
inherent in @ bidimensional analysis redounds favou-
rable upon the safery factor,

Below o summary is given of the values for @, ob-
tained by the analysis of the sections of the differ
slips, for the condition of critical equilibrium {va
calculated vpon the assumption F,=1 for all slips).
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Deslizamianto Seccién D

12360 A 13.3°

C Co11.6°

- P15+ 050 central 13.2°
15+ 500 4 7.1°

| o) 13.2°
16+0060 central 15.9°
16+ 800 contrai 15.2°
20+ 415 central 20.6°

Slip Section ]

12+ 340 A 13.3°

C 11.6°
15+050 centrat 13.27
15+ 500 4 7@

b 13.2°
16+ Q00 : central 15.9°
16+ 800 central 15.2°
20+ 415 central 20.6°

Con los datos osi obtenidos, se procedid o revisar
el incremento del factor de seguridod que anaiitica-
mente introducia cada una de ios soluciones que se
consideraron como apropiodas para |la estabilizacién
del deslizamiento en cuestién. )

Cabe agregar que el factor de seguridad se de-
finid como la relacion entre los momentos resistentes
-y los actuantes,

En los anexos de los capituios VIl y IX, se ilustran,

- a modo de ejemplo, dos de los analisis de estabilidad
" realizados.

» 1.5.2.  Investigacién de la resistencia residual en el
laboratorio.

En momentos posteriores del estudio, cuando se
deseaba adquirir criterios de detalle para ofinar las
filferenres soluciones adoptadas, se juzgd conveniente
- Intentar una investigacién de laboratorio para definir

los velores de la resistencia residual en las cercanios
de .|cs superficies de falla o en muestros aue las con-
. Wuviesen. De esta manera, se tendria también una
AUy sugestiva comparacién entre los vaiores de @,
: obtenidos analiticamente, considerando un factor de
seguridad unitario y los obtenidos con una investiga-
_.-cion directe en el laboratorio.

B En primer lugar se procedié a un cuidadoss mues-
istreo, seleccicnando iugares accesibles, pero represen-

'rroftv?s,. en que se tuviera forma de labrar especime-
Mes unicos de gran tamafio que contuviesen g la su-
.ze"f'_‘:'e C_Je falla. Asi, se obtuvieron muestras en los
. ffilzamtentos de los kilémetros 124360 y 15+ 500.

hS
ff‘"!dth‘:r c'ielf.'rminccién de la resistenciu_ residual en el
: >oratorio, no es un problema sencillo para el que
'tlston tecnicas estandarizadas preestablecidas. Por

-l contfrario, la inevitable duracién de las pruebgas y

tn the light of this data, the increase in the safery
factor that would be introduced analytically be each
of the solutions suggested as appropriate for the
stabilization of the siip In question was studied.

[t should be odded that the safety factor was defi-
ned as the relationship berween the resisting and
acting moments.

In appendixes to Chapters V1l and IX, two of the
stability analyses carried out are given as examples.

1.5.2. Loboratory Investigation into residual Shear
Strength.

Subsequent to the study, when it was hoped to
establish more detatied criteria to refine the vorious
solutions adopted, it was decided 1o undertake la-
boratory investigations to define the values of resi-
dual strength in the neighborhood of the failure
surfaces and in representctive samples. In this way @
highly suggestive comparison could he made between
the values of @&, obtained analytically upon the as-
sumption of a unitary safety factor and those derived
from direct laboratory tests.

It was first necessary to undertake a careful sam-
pling, selecting accessible, but representative, sites
where it would be possible to cut cut large cublc
specimens contained within the failure surface. In this
way samples were extracted from the slips ot km.
124360 and 15500,

It is not a simple probilem to determine residual
strength in the laboratory for which pre-established
standardized techniques exist, On the cantrary, the
inevitabie duratien of the tests and the margins of
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los margenes de precisién que han de mantenerse,
plantea dificultades de laboratorio dificiles de supe-
rar. En visto de lo anterior, se decidié ejecutar prue-
bas de dos tipos. En primer lugor, una serie de pruebos
directas, realizodas en un aparato de corte directo,
haciendo gue el espécimen recorriera alternativamente
varias veces y en wno y otro sentido, un desplaza-
miento total prefijado, cuya velocidad fue ienta. En
segundo lugar, se realizaron pruebas en un aparate
grande de desplozamiento torsional, con especime-
nes anulares de gran famafo. Lo descripcidén detallo-
a'cd de ambos tipos de prueba, se incluye por sepa-
rado.

En las Figs. 1.9 y L.10, se muestran las curvas es-
fuerzo-deformacion, obtenidas en e oparato de corte
directo para diferentes presiones normales, en los
fallas de dos kilémetros 12+340 y 15-+500. En
coda grafica se ven por seporado las trayectorias de

desplazamients en un sentido {generaimente en el

NI

BN

//,a/

precision which must be maintained create problems
not easi‘ly overcome. For these reasons, fwo types of
test were decided upon. The first, direct tests, carried
out by means of an opporatus for applying direct
shear, in which the specimen is displaced in alter-
nate directions @ number of times o predetermined
distance. The veiocity of displocement was low. The
second test was carried out, by means of a lorge
apparatus for torsional dispiocement, on very large
annular samples . The detailed descriptons of each
type of test are appended to this poper.

The stress-strain curves obtained from the direct
shear test for different normal pressures in the failures
ot km. 12+360 and 15-+500 are shown in Figs. 1.9
end 1.10. In each chart the trajectories of dispiocement
in one direction (generally that of the first displace-
ment to which the samplie was subjected) are shown

PRUEBA DE CORTE DIRECTO |
SHEARING TEST . .

KM. 12 +360 ‘

G, = 2Kg/cm?

TEST. N° 2486

® Kg/cm?

0.8

, : - ~
v ! ~
P \ G
0.7 : : LY et~

0.6 —_

0.5

04

B g

ESFUERZO CORTANTE
SHEARING STRESS

0.2

0.1

!

1
1
|
3
|

o117 /]
4

100 150

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

HORIZONTAL

DISPLACEMENT ™™

Fig. 19 Graficas esfuerzo-deformacion obtenidas en los ciclos de la prueba de corte directo. Km, 124 360.
Stress-strain curves obtained from the direct shear test. Km. 12+ 360.
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sentido del primer desplazamiento que se dio al es- separately. The return trajectories to the initial posi-

~i-imen). los trayectorinas de regreso a [a posicion tion of the sampie were also carried out under careful
Tm—ioi del espécimen, se hicieron también con cuide- laboratory control and some readings were taken,
coso centrol de laboratorio y realizando alguncs lec- but the velocity of displacement was much higher.

surcs, pero utilizando una velocidad de desplezamien-
to mas grande.

PRUEBA DE CORTE DIRECTO
SHEARING TEST
KM. 15 +500
0, = 4 Kg/em?2
TEST. N® 2495
E - | | l
< | TN I I
= ! ! 1 O ‘ N
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of A ! ! l \ e —
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znN | ! i . ,
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5’ ﬂ 04 ! 1 | ‘
03 ? !
02 : ' | |
ot ;
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DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

HORIZONTAL DISPLACEMENT ™

Fig. 110 Gréfica esfuerzo-deformacion obtenida en prueba de corte directo. Km. 15+500.
Stress.strain curve obiained from the direct shear test. Km. 15--500.
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CORTE DIRECTO POR TORSION
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Fig.1.11 Grifica esfuerzo-deformacién obtenida en la prueba de corte por torsion. Km. 12-+360.
Stress-strain curve obigined from the torsion shear test. Km. 12+ 360.
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CORTE DIRECTOC POR TORSION
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Fig.1.12 Grdfica esfuerzo-deformacion obtenida en la prueba de corte por torsion. Km. 15+ 500.
Stress-strain curve obtaired from the torsion shear test. Km. 15+ 500.
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Las Figs. I.11 y 1.12 proporcionan lo misma in-
formaccién para el caso de las pruebas realizados en
ios cparatos de torsidn. Dadas las caracteristicas de
es:e equipo, no fue posible variar mucho el esiverzo
normal confinante utilizado en las pruebas, el cual
as2ilo entre un maximo de 1.4 kg/cm® y un minimo
ge 0.5 kg/cm®. las curvas mostrodas pueden consi-
derorse plenamente representativas del conjunto ob-
tenido.

La Tabla L1 vy la Fig. 1.13 presentan los valores del
Jangule de friccion residual a que fue posible Hegor,
En e! Gltimo rengldn de la Tabla, para fines compa-

rativos se han incluide los valores del misme, concez-
" t0s obtenidos por méfodos analiticos, ya dados en
una tabla anterior.

Figs. I.11 ond 1.12 offer the same information for
the case of the tests carried out or the torsion ap-
paratus, Given the characteristics of this equipment, it
was not possible to vary the normal confining stress
used in the tests very much; it oscilated between a
maximum of 1.4 kg/sq ¢cm and o minimum of 0.3
kg/sa cm. The curves shown may be considsered fuily
representative of the set obtained.

Table 1.1 and Fig. .13 presents the values for the
angle of residual friction it proved possible to reach.
At the foot of the table, the values for the same con-
cept obtained by analytical methods are noted for
purposes of comparison. The Iatter values also appear
in on easlier table,

o B f A
hg/cm? kq/cm?
KM |2+ 360 KM, 15+ 500 -
16 1 L6 |
Mussrro NY 24393
Test. Musstrg N2 2497
ca —_—— oe Test.—
/:—-'—:'— " T " - e
I o »_'r‘::l'"ﬁ N® 2496 3 9 Mueitro N* 2498
..-—-"""\.B,-:IO“ Q,:12 4* 2.:a* ?; 6.5° Test,
0 . T - T - — v r -
om 16 24 32 10 G kg/em? ° o8 1.6 2.4 3.2 40 G kg/cm?
Fig. .13 Envolventes de Mohr obtenidas para las pruebas de corte directo.
Mohr envelopes obtained for direct shear tests.
TABLA .1
TABLE |1
Deslizamiento @ . laboratorio D, celeulado
) Slide % . laboratory @ . calculated

Km,

. 12+ 360 10° 11.6°

- 12.4° 13.3°

. 15+ 500 6.5° 7.1°

80
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CAPITULO I

DESLIZAMIENTO EN EL KM. 12 +360

CHAPTER Il

FAILURE AT KM. 12+360
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II.1. DESCRIPCION GENERAL.

Daodas las caracteristicas geométricas de la auto-
pista, este tramo se localizé muy cerca del mar, en
ung zona -donde ademas existe una falla ontigua,
marcada por la linea discontinua {Fig. 1.1},
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II.1. GENERAL DESCRIPTION.

This section of the higwoy runs very close to the
shoreline [Fig. Il.1) across a zone where an old failure
is to be observed, indicated by the broken line.

FPACIFIC QCEAN)

Fig. 1.1 Vista aérea de la fallz del km. 12+ 360.
Aeriel siew of failure at km. 12--360.

En la porte superior de la fallo y atras de ellg, el
terrenc estd cubierto por un derrame andesitico. Los
materigles gue se observan son depésitos de talud vy
bloques de arenisca con capas delgadas de lutita
discontinuas debido o falas verticales. (Fig. 11.2).

The upper part of the failure and the crea beyond
is covered by an andesitic flow. The materials ob-
served comprise talud deposits and blocks of sands-
tone with thin discontinuous clayshale strata. (Fig. I1.2]
broksen by vertical faults.
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Debajo det terroplén gque constituye el camino y
subyaciendo a los depdsitos de talud, se encuentran
las rocas sedimentarias. Lo Fig. 1.3 es ung vista
del camino sebre lo fallo y la Fig. 1.4 muestro ¢!
contacto de los depédsitos de talud con las rocas
sedimentarias.

Fig.11.2 Blogque wllado de
greniscas vy lutitas Inter-
estratificadas.

Collapsed portion in sands-
tone and interstratified
shale.

Underlying the earthwork of the: highway and the
folus deposits are sedimentary rocks. Fig. 11.3 shows
the highwoy where it crosses the failure zone and
Fig. 1.4 illustrates the contact between the tolus de-
posits and the sedimentary rocks.

Fig. 11.3 Vista del camino hacia Ensenada.
View of highway to Ensenada.



Fig.114 Corte de areriscas con lutitas interestrai

depositos de talud.

gy e e i
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Cut of sandstone and interstratified shales and contact with talus.

Para contener el terroplén se construyd original-
mente un muro de mamposteria entre el camino vy
el mar, de mds de 7 m. de alture y desplantando
7 m. aproximadamente sobre ef nivel medio del mar,
en un lugar donde lo erosién maring es muy intensa.
[Fig. 11.5).

S

Fig.11.5 Vista del muro d

ol
<

e contentacion antes

A masonry wall was originally built between the
highway and the sea to retain the earthwork. It is
7 m. high and its base stands opproximately 7 m.
above mean sea level. At this point marine erosion
is intense, {Fig. 11.5).

del pedraplén. Km. ]12-+360.

View of retaining woall before rockfill, Km. 12+ 360.

En el tramo del camino que cruza la falla entigug,
se iniciaron tres deslizamientos locales, cuyas grietas
perimetrales estdn morcadas con lineas discentinuas
en la Fig. 1.6, lineas A, B y C.

H.2. EXPLORACION, INSTRUMENTACION Y
MEDICIONES.

En octubre de 19467, se iniciaron las observaciones
en dos lineas de puntos de control superficioles colo-

The section of highway that crosses the old failure
was affected by three local slips, the peripheral cracks
of which are marked by broken lines in Fig. 11.6 {Li-
nes A, B and CJ. o
1.2, EXPLORATION, INSTRUMENTATION
AND MEASUREMENTS.

Observations were begun in october 1967, along
two lines of surfoce control points sited on both shoul.
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Las Figs. 1.8 a IL9? muestran los perfiles estra-

tigraficos y los desplazemientos horizontales obser--

vados en los doce inclindmetros, hobiéndose definide
la superficie de deslizamiento o la profundidad y en
los matenoles indicodes en la Tobia 1.1,

Excepto los inclinémetros 1-4, 1-7, 1-8 e 1-10, los
restontes se obturaron en la superficie de deslizo-
miento de 5 0 9 meses después de su instalacién. E!
inclindmetro 1-5 fue el Onico que registrd lo super-
ficie de deshzamiento dentro de los depdsites de
talud, en la salida hacia el mar (Fig. 11.26). El 1-4
se obturd después de 19 meses; el I-7 y el I-9 fueron
destruides durante lo construceién de lo obra de es-
tabilizacién definitiva.
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Fig.11.8 Inclinometro .1
Inclinometer I.1.
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Fig.11.10 Inclinémetro 1-3.
Inclinometer 1.3,

Figs. 11.8 1o .19 indicote the stratigraphic profiles
as well as the horizontal displocements observed ot
the twelve inclinometer stations, the slip surface ho-
ving been defined ot the depths and in the materials
listed in the toble beiow.

All inclinometers, with the exception of 1-4, [-7, i-8
ond 1-10, choked ot the slip surface some five to
nine rnonths after their installation, Inchinometer -5
was the only one to register the slip surface within
the moss of talus deposits, where they approach the
sea [Fig. 11,28}, 1-4 choked after 19 months, while 1.7
ond 1.9 were destroyed in the course of the construc-
tion of the definitive stabilization works,
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Fig. 11.9 Inclinémetro 1.2,
Inclinometer 1.2,
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Tabia 1.}

PROFUNDIDAD Y MATERIALES EN LOS QUE SE
DESARROLLA LA SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO

Table .1

DEPTH AND MATERIALS ON WHICH SLIDE

SURFACE |5 DEFINED

Superfitie de Daslizamients Slide Surfoce
Inclingmetro Profundidod Materigles Inclinometer Depth Materials
{m) {m)
1-1 15.8 Areniscas y conglomerados b= 15.8 Sandsiones and cenglo-
con capas de lutita. merctes  with layers of
clayshale.
i-2 20.4 Areniscas con capos de [-2 20.4 Sandstones with layers of
lutita, clayshale.
f-3° 9.9 Contacto de depésitos de [-3 9.9 Contact between talus de-
talud con areniscos. posits and sandstones,
-4 13.8 Contocto de terroplén con -4 13.8 Contact between earth-
areniscas, work and sandstones.
1-5 6.5 Depésitos de talud. | 5 6.5 Talus deposits.
1-6 9.8 Contacto de depédsites de -6 %.B Contoct between talus de-
talud con arenrscos, posits and sandstones.
-7 148" - Areniscas con capas de -7 14.8 Sondstones with layers of
lutita. clayshale.
-8 —_ No definida. -8 — Undefined,
1-9 ‘89 Areniscas con capas de I-9 8.9 Soendstones with layers of
lutita. clayshale,
[-10 Destruido 1-10 Destroyed.
-1 210 Aremiscos  con copas de o 21.0 Sondstones with lcyérs of
‘ lutita. clayshaole,
1-12 . 9.6 Contacto de depédsitos de - 12 G.6 - Contoct between talus de.
. : talud con lutitas olterados. posits and disturbed clay-
shales,
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Fig.11.18 Inclinémetro [-11.
Inclinometer [.11.

11.3. INTERPRETACION Y ANALISIS
Con base en las observaciones realizadas y por [os
resultados obtenidos de las mediciones en los pozos
para los inclindmetros, puede anotarse que el nivel

freatico se ha conservade a una elevacidn practice-
mente constante. (Fig, 1.20).

Lo evolucidén a través del tiempe de los despiaza-
mientos verticales y horizontales observades en los
puntos de control superficial se puede ver en las Figs.

—H.21 a 1.24. Los movimientos de mayor magnitud ocu-

. rrieron en el periodo de febrero a junio de 1968, coin-
cidiendo cen las fechas en que se instalaron los drenes
horizontales, ya que el agua empleada en la perfo-

= rocion se infiltrd a través de los depdsitos de tolud

y del terraplén hacia lo superficie de deslizamiento
activa, ocasionando desplazamientos horizontales has-

_ tode 185 cm/mes y verticales de 17 cm/mes. Ade-

-mas, el periodo de instalacién de los drenes coingi-
dio con el final de fo época de lluvias.

Cabe agreger que la instalacidn de drenes horizon-
+ fales se decidié antes de terminar los estudios, como
-~ medida de emergencia a causa de [a alta magnitud

de los despiazamientos y al eminente peligro de un
colopse total.

»r. A raiz de tan graondes desplozamientos y por el es-

- todo critico que presentaba lo cimentacién del muro

.por el efecto erosivo del mar, fue necesario recurrir

- @ ofra medida de emergencia para evitar un colapso

total por faita de apoyo, que consistié en colocar al
_pie _dei muro, un pedraplén de materiales graduedos
+{Fig 11.25) para protegerio de la erosién, y que ade-

. MAs con su peso contribuyera @ mejorar o estabilidad

de la masa en desequilibrio, considerando que la su-

tie de deslizamiento era cilindrica de ocuerdo con
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Inclinometer I1.12.

11.3. INTERPRETATION AND ANALYSIS
Observations made and the results of measure-
ments in the inclinometers bore-holes reveal that the

water table maintains an almost constant elevation
{Fig. 1.20).

The evolution in time of the vertical and horizontal
displacements observed at the surface control points
is indicated in Figs. I1.21 to 1i.24. The movements of
greatest magnitude occurred over the period February
to June, 1968, coinciding with the installation of the
horizontal drains. The water used in the course of
drilling infiltrated the taius deposits and the earth-
work down to the active slip surface, occasioning
horizontal displacements of the order of 18.5 ¢m/
month, and vertical displacements of 17 cm/maonth.
Furthermore, the instaliation of the drains coincided
with the end of the rainy season.

It should be remarked, in this context, that the ins-
tallation of vertical drains was decided upon prior to
the conclusion of the studies as an emergency measure,
in response ta the magnitude of the displacements and
the imminent threat of total collapse.

Given such considerable displacements and the
critical condition of the foundations of the wall coused
by marine erosion, a further emergency measure was
required to ovoid the total collapse that threatened
due to lock of support. This consisted of the place-
ment of a rockwork, composed of graded material,
at the foot of the wall (Fig. I1.25) as protection against
further erosion and to improve the stability of the
unstable mass, in the light of early observations, which
suggested o cylindricai siip surface, The stability ana-
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los primeras observaciones. Como resultade de diver- lyses undertaken prior to the construction of the earth-

sos andlisis de estabilidod efectuodes para construir work showed that o safety foctor 1.17 could be ob-
el terraoplén, se vio que se podia obtener un F, S, de tained for a rockwork section such as that given in
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Horizontal and vertical displocements observed on Line 1.
T8 €7T] ' 5 6 E T7 s & = I R | v s 73 ] 18 T 4
BRI B I e I A R N A I A R R A N T L T AT :lslrw'am:m.-.!smw‘:lsmr E'W oL L AEIRTRID -~
:{%&m = — = H
L N - 7 e f [ i : S
H, S : I 1 i : 0o ¥
[ I : : — i ] E
— t i \ s
L N 1 ! 1 : a
T : i : 0=
— == ! f - E
— LS ] ' 3
] 1 s 3 — 1 ! 00 o
—"‘-,\‘ —‘\ -w-‘_._._._l ] ] T:;
- Y] Y — e '
E N e —— EA 1 H
E 1 . = ! s>
> ] I _ ] i T -
< 1 M T A 1 T 1 1 2
£ o . » = ‘ ; £
H 1 ] Oin o sxthsmy gsmr _; - L1i4] g
1 H — [ . -
2’ ] T = ) abeation | waik 1 Tt T kS
= ] 3] —_ T 3 F
= 7 T - o
s = o "
H : : — = = : . t
s 3 : i e el i i _
= . ) T —— —
o XU + s = v T 2 v
K ] e p T ; i !
£ f—— i pui : i
pus v sl . -
z I & i i d : o ]
= F i 1 - = T = — " -
. Sr i ol
E el ﬁ/ E / L !
4 = samati | e i
£ o T o — = .
v .l .
£ oo 7 ; == e — ; T e

Fig. 11.22  Desplazamientos horizontales v verticales observados en la Linea 2.
Horizontal and vertical displacements observed on Line 2.

*



ra una seccdn de pedraplén comeo lo que se

; en la Fig. .26, Lg longitud del pedraplén

ser de 150 m. gbarcondo de la Est. 12 + 360

it 12 4+ 510

sués de esta medida parcia! de estobilizacidn,
splazamientos horizontales se redujeron o 6.4
2s y los verticales o 4.6 cm/mes en enero de
volores registradeos en la épaca de fluvios; en
sca de estigje, después de la construccién del
plén, el desolozgmiento mdaxime horizontal fue
em/mes v et vertical de 1 2 cm/mes,

Fig. 11.26. The length of the rockwork would be 150
m. running frem S, 12-+340 1o 51, 12+ 510,

Subseguent o this particl meosure 1o achieve sta-
bilization, horizontal displacements feil to &4 ¢m/
month and the vertical to 4.4 cm/month in January,
1969. These volues were observed in the reginy seac-
son. During the season of -high ndes, the maximum
horizontal displacements”was 2 cm/month and the
vertical 1.2 cm/menth after the canstruction of -
the rockwark, ‘
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La zono siguid en observacién, ya que las medidas
adoptadas hasta enronces no hobian side completa-
mente efectivas, por lo que también se decidié au-
mentar la instrumentocién porc determinar de mode
precise lo forma de la superficie de deslizamiento.
Uno vez obtenida toda lo informacién de los inclind-
metros y de las lineas de puntos de control, se pu-
dieron establecer los siguientes canclusiones: .

a) Las superficies de deslizamiento eran cilindri-
tas en algunos secciones y combinadas (circular y
plana en otras). {Fig. 11.26).

b} Las velocidodes del desiizamiento, medidas en
las lineas de control eran comstantes y seguian una
ley ciclice, incrementandose tras el humedecimiento
debido a la época de lluvias,

c) ko influencio del agua en el deslizomiento era
muy importente, tal como lo evidenciaba el hecho
anterior, y, ademas, como lo demostréd a escalo na-
tural el agua inyectaoda al subsuvelo en la perforocién
de los drenes,

4

.4, "ESTUDIO’ DE ESTABILIZACION. ..

Tomands.en cuento o anterior, en sepﬁerﬁbre de
1970, se concluyd que la medido mas efectiva de es-
tabilizacién v o la vez que ofrecia menos peligro
durante su ejecucidn, consistia en retirar el material

Observation of the zome was maintained since the
measures token up to thot time had nct been com-
pletely effective. For this reason it wos decided to
extend instrumentation to allow the from of the slip
surface 1o be determined precisely. Once all infor-
mation from inclinometers and surface control points
hod been collated, the following conclusions were es-
tablished:

a) The slip surface were cylindrical at certain sec-
tions and compound [circular and plane} at others.
{Fig. 11.26).

bjThe slip velocities, as measured ot the control
lines, were constant. and obeyed a cyclicol law, in-
creasing in the rainy season.

¢} The influence upon the slip of the presence of
water was highly significant, as suggested by b) and
as demonstraied during the injection of water into the
sub-soil when the drains were drilled.

Vista del muro de contencion después del pedraplén. Km. 12+ 360.
View of retaining wall after rockfill. Km. 12+ 360.

Rt LR

I4. STABIITY STUDY. ~

in light of the above, it was decided in Septer
ber, 1970, that the most effective woy of achievii
stability and thot offering least danger during exe-
cution, was to remove the material lying between

44
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localizado entre lo linea de control 4 y lo auto-
oista, reduciendo de esa manera el peso en la maso
.nestable. (Fig. I1.27].
tn bose a los seccienes transversales obtenidas
levanramiznto topografico de la zonao, se rea-
lizé un andlisis de estobilidad, de acuerdo con la
forma de las superficies de deslizamiento y consi-
derands un estado de equilibrio critico,. {F; = 1) asi
como lo condicién de resistencia residual en la su-
perficie de desiizamiento, habiéndose encontrado
que @r, variaba entre 11.2° y 13.39 para las dis-
hintas secciones cue se analizaron, mosiradas en la
Fig. 1.26. Con zase en lo anterior, se calculd el
factor de seguridad para diferentes valores de g
soorecarga eliminada. La relacién entre ambos fac-
tores se muestra en la Fig. 1.28. Cabe comentar
que el valor de @, obtenide en prueba de lobora-
torto, resultd ser de 14° Se piensa que esta con-
cordancia es satisfactoria y avala los criterios em-
pleados en cada andlisis, 3

ce

Control Line 4 and the highway, thus reducing the
weight bearing upon the unstable mass. [Fig. 11.27).

Upon- the basis of the transversal sections derived
irom the tcpographical survey of the zone, a siability
analysis "was developed, toking into account the
from of the slip surfaces and considering a critical
state of -equilibrium: {Fs’ 1} and the condition of
residual strength at fhe slip surface, it having been
shown that @, varied between 11.2° and 13.3° for
the various sections analyzed, as shown in Fig. 11.26,
In the light of this, the safety factor for various va-
lues of the load to be excavated. The relationship
between the two factors is shown in Fig. [.28. It is
worth remarking that the value of @r obtained from
laboratory tests was 14°. ‘This agreement is con-
sidered satisfactory and supports the criteric used in
the analysis.
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Fig. 11.26 Geometria de las superficies de deslizamiento”en los’ seccwnes A y C
Geometry of .slzdmg surfaces of secuon.s ‘4 and C. -

Por razones de seguridad acordes con.un costo
aceprable, se eligié un factor de seguridad ‘de 1.5,
-valor compatible con la geometria de la zona de re-

mocidén, que se presenta en lg secc:on de la Flg

i A

5

For reasons of safety, and taklng an, occeptable
cost of the works into acount, a safety factor of 1.5
was chosen, a volue compatible furthermore with the
geometry of - the zone in movemenf (F:g 1. 27} o
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|l'.5 PROCEDiMIENITO DE CONSTRUCClON s CONSTRUCTION PROCEDURES
N "Y COMPORTAM[ENTO X - AND PERFORMANCE. i
“Com obuz‘!o de no efectuar una” excavccnon mas " n order'vfd' avoid any excovgti;:_;n to landward of
alla de lo superficie de :deslizafiiento (en la direccién the slip surface that might disturb the noturol egui-
tierra odentro} que pudiera olterar el equilibrio del librium, the excavation was mode at the foot of the
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sarreno natural, se excavd al pie de su talud, cerca del
mar, para provocar el derrumbe del material sobre
!a superficie de deslizamiento, removiendo todo el
materiol sobre la superficie de faollo y aceptondo
como talud en condiciones de estabilidad el definida
por la proiongacidon imaginaria de dicha superficie,
El volumen excavado fue de 70 000 m?, reglizandose
todo el corte en creniscas y depésitos de talud.

Considerando la influencia que tenid el agua en el
deslizamiento, una vez realizada la remocidn, se 1m-
permeabilizd el piso, con.objeto de eviter la infiltra-
zién del agua de lluvia, dando ademds una pendiente
adecuada para el escurrimienta rapido del agua caida,
hacia la obra de drenaje mas cercana. {Fig. [1.29}.

“rial

talus, close to the shore, to provoke a slide of the ma-
terial bearing upon the shp surface, and all mate-
upon the failure surface removed. The talus
accepted as being in a steble condition wos that
defined by the imaginary projection of the slip surface
itself. The volume of material excavated ammounred
to 70 000 m¥, composed entirely of sandstones and
rcllys deposits. -

In consideration of the influence of water upon the
slip, the ground surface was impermeabilized upon
completion of the sufficient slope to ensure rapid run-
off towards the nearest drains. [Fig. 1.29).

o - Fig. 11.29 Vista del drea de material removido.
View of area of removed material. "

A fin de apreciar el cd'mpdrrc:mieh?&j del desliza-
miento durante lg _ejecucion de la obrg, se efectuaron
mediciones en las linées- de control dos veces por
semana, observandose una disminucién en los movi-
Mientos poco tiempo después de iniciada la excava-

l'llc;zn como puede “observarse en las Figs. 11.21 a

“

To observe thla- behaviour of the slip during the
execution of. these. works, . measurements along
the lines of control ‘were- effec'red twice weekly, a
reduction in the movements’ beung observed shortly
ofter the commencement of _the excavatipn, as may
be seen m Flgs HZ] to H.24 ac . .

<

Vit i e ) a
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Como complemento ol pedraplén colocado ol pie
del muro en 1968, se procedid o centinuorlo hacia el
lado de Ensenada, en uno longitud aproximada de
80 m. con el fin de proteger la masa contra la ero-
sion marina. Simultdneamente o la terminocién de
dicho pedraplén, los movimientos registrados en los
puntos 2-6, |.4 y 2-7 cesaron, {Figs. 11.21 y .22},

A la fecha, los movimientos son més bien despre-

ciables, {Figs. 11.21.a I.24), pudiéndose establecer la
efectividad -de la obra de estabilizacién,

.6, CONCLUSIONES.,

- De todo lo expuesto se puede concluir lo siguiente:

a) En esta zong se desarrollaron tres deslizamien-
. 105 dentro de unc fallo ontigua, previamente
formada. .

b

El peso del terroplén censtruido achivé los su-
perficies de deslizamiento,

c) En algunos puntos, lo superficie de deslizamien-
to se manifiesta mé&s baja que el 'nivel del mar
linclinémetro 1-8).

d) Las velocidades de los desplazamientos ocu-
rren segin lo ley ciclica, aumentande en la
época de liuvias,

e

—

La presencic del oguo en el deslizamiento es
muy importante, '

fi En algunos sitios lo superficie de deslizamien-
to se encuentra sumergida.

Como obra de estabilizacidén hao resultodo efec-
tivo eliminar lo sobrecarga.

9

. The rockwork placed.at the foot of the wall in
1968 was complemenied by a continuation south-
wards some B0 m. long, designed to protect the
mass ogainst marine erosion. Similtaneously with
the completion of this further rockwork all move.
ments at Points 2-6, |1-4 and 2-7 ceased. [Figs. 11.21
ond i.22),

At present movements are insignificant, as may be

observed in Figs, 11.21 to 11.24, thus establishing the
effectiveness of the stabilization works.

6. CONCLUSIONS.

The obove account suggests the following con-
clusions:

a} Three slips developed within an ancient failure
in this zone,

b

The weight of the earthwork constructed across
the zone activated the slip surfoces.

c} At certain points the slip surface was revealed
as lying below sea-level {inclinometer [-8),

The velocities of the slips follow o cyclical iaw,

d)
increasing in the rainy season,
el The presence of water within the slip is highly

significant.

f) At certain points the slip surface is submerged.

The elimination of the overload has been efec-
tive as a means 10 achieve 'stabilization.

g
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