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F.A..CULT.A.D DE INGENIERI.A.. U.N . .A..IVI. 
DIVISIC>N DE EDUC.A.CIC>N CONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes rec(!ger ._su constancia el día de la clausura. Estas se 
·' 

retendrán por el periodo de un· afio,··pasado este' tiempo la DECFI no se hará 
' . '' 

responsable de este document'o. 

' ' 
Se recomienda a los asistentes ·participar·· activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las '. 
opiniones de todos los interesados, constituyeiu:io verdaderos seminarios. 

' ' 1 .; ' ' ' ' . ' 
. ' ' 

Es muy importante que todos los asistentes llenen. y 1entreguen su hoja de 
' j •• 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería . Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg Cuauhtémoc 06000 Méx1co, D.F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL25 
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CO~SERVACION DE LA RED NACIONAL DE CARRETERAS; 
UNA OPORTUNIDAD DE LA INGENIERIA MEXICANA 

M." EN l. JUAN M. OROZCO Y 0.* 

l. I N·TRODUCC ION 

LA ACTIVIDAD CONSTRUCTIVA, CAUSA Y EFECTO DEL PROGRESO DEL HOM-

BRE, HA JUGADO A LO LARGO DE LA HISTORIA UN PAPEL DECISIVO EN EL 

DESARROLLO DE LQS PAÍSES Y DE SU POBLACIÓN, CONQUISTAS Y CAMPAÑAS 

BÉLICAS CON EL EXCLUSIVO PROPÓSITO ~E OBTENER LA FUERZA LABORAL -
-

NECESARIA PARA LA ERECCIÓN DE IMPON~NTES EDIFICIOS, APOYO AL DES~ 

RROLLO DE LAS ARTES PARA EMBELLECERLOS, IMPULSO A LAS CIENCIAS P~ 

RA OPTI~IZAR SU SEGURIDAD Y ECONOMf~, HAN SIDO CARACTERÍSTICAS DE 

LAS GRANDES CIVILIZACIONES QUE HAN DEJADO ASÍ LA HUELLA DE SU PA-

SO SOBRE LA TIERRA Y SEGURAMENTE CONTINUARÁN HACJÉNDpLO EN EL FU-

TURO, 

E~ EL PRESENTE, LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN ES EL PIVOTE DE -

LA ACTIVIDAD ECONÓMICA DE TODA SOCIEDAD DESARROLLADA; PROPORCIONA 

EMPLEO A MUCHO MÁS DE UNA VIGÉSIMA PARTE DE-LA POBLACIÓN NO AGRÍ-

COLA, CONSUME UN ELEVADO PORCENTAJE DEL PRODUCTO DE LA INDUSTRIA 

DE LA TRANSFORMACIÓN, PROMUEVE EL COMERCIO EN GENERAL Y PROPORCJ~ 

NA LA INFRAESTRUCTURA PARA LA AGRICULTURA, LA HABITACIÓN, LA SA--

LUD, LA EDUCAC 1 ÓN, LA ENERGÍA, LA 1 NDUSTR I A Y EL TRANSPORTE, DE 
1 

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

CON EL "SER" DE UN PAÍS, LA ACTIVIDAD CON~TRUCTORA DEFINE EL "e~-

* COORDINADOR DE INFRAESTRUCTURA DEL. INSTITUTO M~XICANO DEL TRAN~ 

PORTE, SECRETARÍA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, 

-v· ·•···-
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MO SER", Asf, EL DESARROLLO T~CN!Co-SOC!AL DE UN PAfS RESULTA--

SER FUNCIÓN DIRECTA DEL CAPITAL INVERTIDO EN SU INFRAESTRUCTURA, 

A ESTE RESPECTO, EN M~X!CO Y DURANTE LA ~POCA POST-REVOLUCIONA--

R!A, LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN HA PARTICIPADO CON MÁS DE LA 

MITAD DE LA INVERSIÓN EN LA FORMACIÓN BRUTA DE CAPITAL, AUNQUE E~ 

TA TENDENCIA SE HA REVERTIDO EN ~POCAS RECIENTES COMO CONSECUEN--

C!A DEL GRADO DE !NDUSTR!AL!ZAC!ÓN DEL PAfS, 

UNO DE LOS RUBROS MÁS DINÁMICOS DE LA ACTIVIDAD CONSTRUCTORA HA -

CORRESPONDIDO A LA INFRAESTRUCTURA PARA EL TRANSPORTE, AL QUE SE 

DEDICÓ CERCA DEL 20% DE LA INVERSIÓN TOTAL EN EL PASADO, PUES ES 

GENERALMENTE ACEPTADO QUE EL DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DE TRANS-

PORTE LLEVA APAREJADO EL DESARROLLO DE LA PRODUCCIÓN Y EL COMER--

e 1 o. 

DuRANTE EL SIGLO XX, EN EL MUNDO DEL TRANSPORTE IRRUMPIÓ LA CARR~ 

TERA, PARA APODERARSE DE MÁS DE LAS DOS TERCERAS PARTES DE LA CAR 

GA Y DE LA CASI TOTALIDAD DE LOS PASAJEROS TRANSPORTADOS; ~STO A 

PESAR DE QUE LA CARGA TOTAL ANUAL TRANSPORTADA CRECIÓ MÁS DE VE!ft 

TE VECES EN DICHO PER(ODO, EL DINAMISMO DE CRECIMIENTO DE LA CA-

RRETERA NO TIENE EQUIVALENTE EN LA HISTORIA, A PARTIR o: PRÁCTI-

CAMENTE SU INEXISTENCIA, ALGUNOS PAfSES HOY CUENTAN CON CIENTOS -

DE MILES DE KILÓMETROS DE CARRETERAS, EL ESFUERZO DESARROLLADO -

PARA SU CONSTRUCC!ÓNEN TODAS PARTES HA SIDO ENORME, PERO SU EFEC-

TO EN LA ECONOMfA MUNDIAL TAMB!~N ESTÁ A LA VISTA, 

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

ECONOMfA EN GENERAL Y DEJA COMO RESIDUO EL TESORO DE UNA INFRAES­

TRUCTURA, COMO PARTE DEL PATRIMONIO DE UN PUEBLO, TAMBl~N ES CIER 

2 
---- -··- --- --. ------- ·-·· --. --

' -



¡ 

TO QUE ESA INFRAESTRUCTURA REQUIERE DE UNA ATENCIÓN PERMANENTE P~ 

RA CONSERVAR SU VALOR, 

EN T~RM!NOS GENERALES, LAS ESTRUCTURAS MATERIALIZADAS COMO RESUL-

TADO DE LA CAPACIDAD CONSTRUCTORA ESTÁN DESTINADAS A PRESTAR UN -

SERVICIO, DURANTE UN CIERTO TIEMPO, BAJO ACCIONES Y EN UN MEDIO -

AMBIENTE QUE LOS DETERIORAN, PARA OBTENER EL SERVICIO PREVISTO, 

ES NECESARIO CONTRARRESTAREL EFECTO DEL DETERIORO, LLEVANDO A CA-

BO ACCIONES DE CONSERVACIÓN O MANTENIMIENTO. 

AL FINAL DE LA V!DA,ÚTJL O PERfODO DE DISEÑO, LA INFRAESTRUCTURA 

EN GENERAL ES SUSCEPTIBLE DE SER REACOND!CJONADA O REMODELADA PA-

RA CUBRIR NUEVAS EXIGENCIAS, DURANTE UN NUEVO PERfODO ·DE DISEÑO, 

CAPITALIZANDO AS( SU ALTO VALOR DE RESCATE, MEDIANTE LA READAPTA-

CJÓN, LO QUE SE HA DADO EN LLAMAR MODERNIZACIÓN, 

LA ACTIVIDAD CONSTRUCTORA HA SIDO PERMANENTE Y CONSECUENTEMENTE -

LO HA SIDO EL CRECIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA, Sr AL HECHO AN-

TERIOR SE AGREGA QUE MUCHAS INSTALACIONES VAN LLEGANDO AL FINAL -

DE SU PERfODO DE SERVICIO, SE VERÁ CLARAMENTE QUE EL ESFUERZO DE~ 

TINADO A SU CONSERVACIÓN Y REHABILITACIÓN DEBERÁ ABSORBER PAULAT~ 

NAMENTE UN PORCENTAJE MAYOR DE LA ACTIVIDAD CONSTRUCTORA GLOBAL, 

PARA TRANSFORMARLA GRADUAL, PERO INEXORABLEMENTE, DE UNA ACTIVI--

DAD DIRIGIDA A LA CREACIÓN DE UNA NUEVA INFRAESTRUCTURA A UNA ACT~ 

VIDAD ORIENTADA A SU PRESERVACIÓN, ESTA NUEVA SITUACIÓN EXIGIRÁ 

CAMBIOS EN LA PREPARACIÓN ACAD~MICA Y EN LA ACTITUD DE LOS JNGE--

NI EROS, 

LA EVOLUCIÓN DEL ESTADO FfSJCO Y SU EVALUACIÓN EN ESTRUCTURAS DE 

.. ~ --·· -­--- ------ -----
~- -·------------------ ---- 3 
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TODA CLASE, SERÁ SIN DUDA UNA DE LAS ESPECIALIDADES DEL FUTURO, -

INCLUYENDO LAS TÉCNICAS DE AUSCULTACIÓN DIRECTA E INDIRECTA. LA 

!NGENIERfA CIVIL YA HA DADO PASOS IMPORTANTES EN ESTE SENTIDO, --

PUES SOBRE TODO EN LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO Y MUY ESPECIALMENTE 

EN EL CAMPO DE LA GEOMECÁNICA, SE HAN DESARROLLADO SISTEMAS Y PRQ 

CEDIMIENTOS DE EVALUACIÓN, PARA ENFRENTAR EL ANÁLISIS DEL COMPOR-

TAMIENTO MECÁNICO E HIDRÁULICO DE FORMACIONES GEOLÓGICAS DESARRo-

LLADAS POR PROCESOS TOTALMENTE FUERA DEL CONTROL HUMANO, LA ADA~ 

TACIÓN DE ESTOS MÉTODOS Y EL DESARROLLO DE OTROS MÁS ESPEC[FICOS, 

DEMANDARÁN UN IMP~RTANTE ESFUERZO DE INVESTIGACIÓN, QUE A CONTI--

NUACIÓN HABRÁ DE REFLEJARSE EN LOS PROGRAMAS DE. ESTUDIO ÜTRO -

TANTO PUEDE AFIRMARSE DE LA CAPACIDAD DE SERVICIO DE LAS ESTRUCTQ 

RAS EXISTENTES Y DE SU SUSCEPTIBILIDAD A SER MODIFICADAS Y READA~ 

TADAS RARA CUBRIR NUEVAS EXIGENCIAS, 

EN GENERAL PUEDE AFIRMARSE QUE EL PORVENIR DE LA INGENIERfA CIVIL 

ESTARÁ CADA VEZ MÁS EN LA OPERACIÓN, CONSERVACIÓN Y ADAPTACIÓN DE 

LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE, PARA LO QUE SERÁ-NECESARIO DEoARRo-

LLAR NUEVAS TECNOLOGfAS E IMPLANTAR, DENTRO DEL CONTEXTO SOCIAL, 

LO QUE SE HA DADO EN LLAMAR LA CULTURA DE LA CONSERVACIÓN. ESTE 

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

CIVIL, 

TODO ESTE ESFUERZO DE CONSERVACIÓN HABRÁ DE DARSE, EN UN PAÍS 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 H~ 

DROELÉCTRICOS, SE ATIENDEN LAS NECESIDADES DE SALUD Y EDUCACIÓN -

DE UNA POBLACIÓN QUE SEGUIRÁ CRECIENDO HASTA ALCANZAR SU EQUILI--

4 _, ___ , __ 
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B R 1 O RE S PE C T O AL TER R 1 T O R I O N A C 1 O N A:_, POR LO QUE EL E S FU E R Z O DE CON S E.R 

VACIÓN NO ES SUSTITUTO EN ESTE MOMEIHú 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 DINÁMICA MOSTRADA POR LA INDU~ 

TRIA DE LA CONSTRUCCIÓN EN EL PLANO ~UNDIAL, HA OBEDECIDO SIEMPRE 

A LA CONJUNCIÓN DE DOS ASPECTOS ~" ORDEN DIFERENTE, PERO CUYA ASQ 

CIACIÓN ES ESENCIAL, EL PRIMERO SE REFIERE AL DESARROLLO TECNOLQ 

GICO Y EL SEGUNDO TIENE QUE VER CON EL FLUJO ESTABLE Y SEGURO DE 

RECURSOS FINANCIEROS DESTINADOS A PROGRAMAS ESPECfFICOS, EL CUAL 

SE PUEDE ORIGINAR UNA VEZ QUE EL D~SARROLLO TECNOLÓGICO ESTÁ PRE-

SENTE. 

EN EFECTO, SE SABE QUE AÚN EN EL PASADO HISTÓRICO, EL PROGRESO DE 

LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN HA ESTADO SIEMPRE LIGADO AL DESA-

RROLLO DE T~CNICAS QUE ENCUENTRAN APLICACIÓN PRÁCTICA EN CUALQUIL 

RA DE LAS ETAPAS POR LAS QUE PASA un PROYECTO DE INGENIERIA. EL 

USO DE LA PALANCA, EL FRACTURAMIENTO HIDRÁULICO Y TÉRMICO, EL USO 

DE LA DINAMITA, LA MÁQUINA DE VAPOR, LA PRODUCCIÓN INDUSTRIAL DEL 

CEMENTO PORTLAND, EL DESARROLLO DE LA MECÁNICA Y LA TEORfA DE LA 

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

LA HISTORIA DE LA INGENIERfA MUNDIAL, MÁS RECIENTEMENTE, YA EN -

ESTE SIGLO, LA CRECIENTE SUSTITUCIÓN .DE HERRAMIENTAS Y MÁQUINAS -

CON TRACCIÓN ANIMAL POR MÁQUINAS CON MOTORES DE VAPOR, ELÉCTRICOS 

O DE COMBUSTIÓN INTERNA, O AÚN MÁS RECIENTEMENTE EL CRECIENTE USb 

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

COMO HERRAMIENTA DE PROYECTO O PROGRAI1ACIÓN Y CONTROL DE OBRAS, -

5 



HAN PERMITIDO UN CRECIMIENTO ESPECTACULAR EN LA GENERACIÓN DE IN-

FRAESTRUCTU~A. 

APOYÁNDOSE EN DESARROLLOS TECNOLÓGICOS, LAS SOCIEDADES HAN PODIDO 

CANALIZAR SUS EXCEDENTES DE OTROS Cft.MPOS DE LA ECONOMIA HACIA IN--

VERSIONES EN LA CREACIÓN DE INfRAESTRUCTURA, LO CUAL A SU VEZ HA 

IMPULSADO LA ECONOMIA GENERAL ~ET~OALIMENTANDO EL PROCESO, EN --

PAISES COMO M~XICO Y LOS ESTADCS UNIDOS DE NORTEAM~RICA, LA IM- -

PLANTACIÓN DE PROGRAMAS ESPECIFI,CS DE CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS 

HAN CREADO EN EL PASADO EL MERCADO PERMANENTE Y ESTABLE QUE RE---

QUIERE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN PARA.DESARROLLARSE, EN E~· 

TE PROCESO PUEDEN DISTINGUIRSE CLAR,MENTE TRES ETAPAS, Los PRo--

GRAMAS CARRETEROS DEL PERIODO DE PLANEACIÓN GEOPOLITICA, DESTINA-

DOS FUNDAMENTALMENTE A INTEGRAR EL TERRITORIO NACIONAL, LO CUAL A 

LA FECHA SE HA LOGRADO EN UN SETENTA PORCIENTO¡ LOS PROGRAMAS CA-

RRETEROS DE LA POSTGUERRA, DESTINADOS A AGILIZAR EL TRANSPORTE Y 

MEJORAR LAS CONDIC10NES DE OPERACIÓN EN LAS REDES TRONCALES, A LA 

VEZ QUE SE IMPULSA LA CREACIÓN DE UNA RED RURAL Y, FINALMENTE, 

LOS PROGRA~AS DE CONSTRUCCIÓN DE LAS GRANDES AUTOPISTAS POR LAS -

QUE CIRCULA ~A MAYOR PARTE DE LA CARGA NACIONAL, UTILIZANDO 

VEHICULOS DE MÁS DE CINCUENTA TONELADAS DE PESO BRUTO VEHICULAR, 

EN ESTA D~CADA DE LOS OCHENTAS, LA ECONOMIA MEXICANA SE HA CARAC-

TERIZADO POR LA CRISIS, QUE HA IMPLICADO UNA DRÁSTICA REDUCCIÓN -

DE LA ACTIVIDAD ECONÓMICA EN GENERAL Y MUY ESPECIALMENTE-DE LA ~~ 

TIVIDAD CONSTRUCTORA, PROBABLEMENTE DE TODOS LOS RUBROS DE LA --

CONSTRUCCIÓN, LOS QUE MAYOR CONTRACCIÓN HAN SUFRIDO SON LOS RELA-

ClONADOS CON LAS OBRAS HIDP.ÁULJ'.PS Y LAS VIAS TERRESTRES, 

6 



LA RECUPERACIÓN ECONÓMICA DEL PAIS HABRÁ DE LLEVAR EN EL FUTURO -

HACIA UN CRECIMIENTO CONSIDERABLE DE LA INVERSIÓN CAMINERA Y DE 

ACUERDO A IDEAS ATRÁS EXPUESTAS, ÉSTA HABRÁ DE ORIENTARSE PREFE-~ 

RENTEMENTE A LA CONSERVACIÓN Y READAPTAC}ÓN, EsTE SERÁ PUES UN 

CAMINO VIABLE PARA SALIR DE LA CRISIS, SE REQUIERE IDENTIFICAR -

CLARAMENTE LA CAPACIDAD TECNOLÓGICA Y LA CAPACIDAD FINANCIERA DI~ 

PONIBLES, MÉXICO ESTÁ EN UNA EXCELENTE POSICIÓN PARA ENFRENTAR -

ESTE RETO, S! LO HACE, ADEMÁS DE IMPULSAR SU ECONOM!A Y OPTIMI-­

ZAR SU TRANSPO~TE, EN UN FUTURO MUY CERCANO PODRÁ ABC~DAR EL MER­

CADO MUNDIAL, ESPEGJALMENTE EL CORRESPONDIENTE A LA C:JNSERVACIÓN 

Y RECONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS DEL TERCER MUNDO, CON CIERTA VENTA 

JA SOBRE LOS PAISES MÁS DESARROLLADOS, HABRÁ PUES DE ~NALIZARSE 

LA SITUACIÓN ACTUAL, IDENTIFICAR LOS ASPECTOS QUE REQ~;EREN ATEN­

CIÓN PRIORITARIA Y PROPONER LINEAS DE ACCIÓN; A ELLO SE DEDICARÁ 

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 DÉCADA DE LOS AÑOS VEINTES, POR LO QUE PUEDE 

CONSIDERARSE QUE HA SIDO CONSTRUIDA DURANTE LOS ÚLTIMOS SESENTA -

AÑOS, HASTA ALCANZAR UNA EXTENSIÓN TOTAL-APROXIMADA DE 228,000 KM, 

CON 45,400 EN LA RED TRONCAL, 50,600 EN LA RED ALIMENTADORA, -

95,300 EN LA RED RURAL Y 29,400 DE BRECHAS A CARGO DE LA SECRETA­

RIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, EXISTE EN EL PAIS UN PATRI­

MONIO ADICIONAL, ESPECIALMENTE EN LOS RUBROS DE CAMINOS RURALES Y 

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

LA INVERSIÓN TOTAL EN LA INFRAESTRUCTURA CARRETERA SE ESTIMA EN -

7 
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El. ORDEN DE LOS 55 BILLONES DE PESOS, 

PA~h LA CONSERVACIÓN 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 INVERSI.QN ANUAL PARA su CONSERVACIÓN y MODERNIZACIÓN, 

QUE OSCILA ENTRE EL TRES y EL CUATRO PORC!ENTO DEL VALOR DE LA --

PROPIA RED. S 1 LA RED CARRETERA MEXICANA VALE DEL ORDEN DE LOS -

55 BILLONES DE PESOS A PRECIOS ACTUALES, LA INVERSIÓN ANUAL DEDI-

CADA A SU MANTENIMIENTO DEBERÍA 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 PR~CTICAMENTE TQ 

DOS LOS PAÍSES EN VÍAS DE DESARROLLO, A UNA SITUACIÓN DE "DETERIO-

RO CRÍTICA. 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 PAÍSES QUE HAN RECIBIDO PR~STAMOS DE ESA -

iNSTITUCIÓN, REQUIEREN UNA DRÁSTICA RECONSTRUCCIÓN O MODERNIZA--­

CIÓN, LA INVERSIÓN REQUERIDA, SÓLO PARA ESTOS TRABAJOS, DE ACUER 

DO CON LA INTERNATIONAL ROAD fEDERATION, SE ELEVA A LA CANTIDAD -

DE 105 BILLONES DE PESOS, QUE HABRÁN DE SER INVERTIDOS EN LOS PRQ 

XIMOS DIEZ AÑOS, 

_EN M~XICO,LA FALTA DE RECURSOS FINANCIEROS SUFICIENTES Y OPORTU--

~-' 
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NOS,HA HECHO JUE LA RED CARRETE~A NACIONAL SE EST~ OPERANDO CON -

JNDICES DE SERVICIO AcTUAL CERC~NO, AL NIVEL DE RECHAZO,PRODUCl~H 

OOSE CONSECUENTEMENTE UN !MPORTA~TE INCREMENTO EN EL COSTO GLOBAL 

DEL TRANSPORTE, ESTA SITUACIÓN ES ESPECIALMENTE GRAVE EN LA RED 

TRONCAL BÁSICA, POR LA QUE SE MU~VE MÁS DEL OCHENTA POR CIENTO DE 

LAS TONELADAS-KILÓMETRO TRANSPORTA•'AS EN LA RED NACIONAL Y QUE 

TIENE UNA LONGITUD DEL ORDEN DE LOS 25,000 KM, DENTRO DE ESTA 

RED TRONCAL BÁSICA, EXISTEN APROXIMADAMENTE 10,000 KM QUE SOPOR--

TAN LA MAYOR PARTE DE LA CARGA,. EN ELLOS, EL PROCESO DE DETERIORO 

ES AÚN MÁS RÁPIDO, ~N UNA PARTE COMO CONSECUENCIA DE HABER REBASA 

DO SU VIDA ÚTIL, ESPECIALMENTE EN LO QUE SE REFIERE A CARGAS DE -

DISEÑO¡ LA ATENCIÓN DE ESTOS DIEZ MIL KILÓMETROS DEBE CONSIDERAR-

SE PRIORITARIA, PARA DAR UNA PÁLIDA IDEA DE LO CRfTICO DE LA SI-

TUACIÓN, AÚN DESDE EL PUNTO DE VISTA PURAMENTE FINANCIERO, BASTE 

DECIR QUE LAS REDUCIDAS INVERSIONES QUE EN EL PASADO SE HAN VENI-

DO DANDO PARA MANTENER EMERGENTEMENTE ESTA RED PRIORITARIA Y EVI-

TAR SU COLAPSO, LOGRAN 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 ANÁLISIS PROFUNDO PARA IDENTIFICAR Y 

ABRIR FUENTES DE FINANCIAMIENTO NUEVAS, TALES COMO LA INVERSIÓN -

PRIVADA U OTRAS, QUE PERMITAN CORREGIR ESTOS DESBALANCES QUE TAN 

ONEROSOS ESTÁN RESULTANDO Y, SOBRETODO, PARA EVITAR QUE EN EL FU-

TURO CERCANO EL SISTEMA CARRETERO DEL PAfS SE CONVIERTA EN EL CU~ 

LLO DE BOTELLA DE LA ACTIVIDAD ECONÓMICA NACIONAL, 

DESDE EL PUNTO DE VISTA TEC~OLÓGICO. LA !NGEN!ERfA CIVIL MEXICANA 

HA SABIDO DESARROLLAR ~NA TECNO~;G:A NACIONAL PARA LA CONSERVA---
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CIÓN DE CARRETERAS, SIN EMBARGO, EL REZAGO FINANCIERO TAMBI~N -

LA HA AFECTADO EN SU EVOLUCIÓN, los MAYORES RETOS DE MODERNIZA--

CIÓN A LOS QUE HOY SE ENFRENTA DE~lVAN DEL TAMA~O DE LA RED, DE -

LOS CRITERIOS PARA EL MANEJO DE LOS PAVIMENTOS Y DE LOS PROCEDI--

MIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA SU REHABILITACIÓN, 

EN EFECTO, UN ESTUDIO RECIENTE DE LA DISTRIBUCIÓN DE RECURSOS PA-

RA LA CONSERVACIÓN Y SU EFECTIVIDAD, MEDIDA EN T~RMINOS DE CAL!Fl 

CACIÓM GLOBAL, MUESTRA CLARAMENTE QUE LAS REDES DE MIL DOSCIENTOS 

KILÓMETROS O MENOS, AÚN CON INVERSIONES BAJAS LOGRAN CALIFICACIO-
' 

NES SUPERIORES A LOS TRESCIENTOS TREINTA Y CINCO PUNTOS, MIENTRAS 

QUE AL CRECER EL TAMA~O DE LA RED Y A PESAR DE QUE LA INVERSIÓN -

POR KILÓMETRO/A~O SE INCREMENTA, LA CALIFICACIÓN ALCANZADA DISMI-

NUYE NOTABLEMENTE, EN NUESTRAS CONDICIONES NACIONALES, A PARTIR 

DE UN TAMA~O APROXIMADO DE RED DE DOS MIL KILÓMETROS, LA INVER---

SIÓN POR KILÓMETRO/A~O EMPIEZA A DISMINUIR Y LA CALIFICACIÓN AL--

CANZADA CONTINUA DI~MINUYENDO, 

EL HECHO ANTERIOR PUEDE INTERPRETARSE CLARAMENTE COMO EL LfMITE -

DE LA CAPACIDAD HUMANA PARA MANEJAR ADECUADAMENTE, DE ACUERDO CON 

LA PREPARACIÓN,EXPERIENCIA Y DEDICACIÓN PERSONALES, LAS DECISio-­

NES, PROYECTO Y EJECUCIÓN DE TRABAJOS EN UNA RED DE HASTA 1,200'­

KM. DE ESTA LONGITUD EN ADELANTE, EL VOLUMEN DE INFORMACIÓN QUE 

HA DE SER CONSIDERADA EN LA TOMA DE DECISIONES, ES SUPERIOR A LA -

CAPACIDAD HUMANA MEDIA Y SE HACE NECESARIO IMPLANTAR SISTEMAS DE 

INFORMACIÓN Y ANÁLISIS COMPUTARIZAD0S, EsPECIALMENTE EN LO QUE -

SE REFIERE A TRABAJOS DE PROTECCIÓN O REACONDICIONAMIENTO DE PAVl 

MENTOS, LA ASIGNACIÓN DE RECURSO~ V~ ::0 ES POSIBLE PRIORIZARLA --
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ADECUADAMENTE SI NO SE CUENTA CON LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO 

DE DATOS Y DE ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS QUE PROPORCIONA UN SISTEMA 

APOYADO POR COMPUTADORAS, LA PROPIA OBTENCIÓN DE RECURSOS SE FA-

C!LITA,SI A LAS AUTORIDADES SE LES PUEDE PRESENTAR UN ANÁLISIS DE 

LA RENTABILIDAD DE CADA OPCIÓN O NIVEL DE INVERSIÓN; ASf COMO SU 

IMPACTO EN EL NIVEL GENERAL DE SERVICIO DE LA RED, 

EsTOS SISTEMAS, LLAMADOS CE ADMINISTRACIÓN DE PAVIMENTOS, HAN --

DISFRUTADO DE GRAN ATENCIÓN Y APOYO PARA SU CONCEPCIÓN E !MPLEMEft 

TACIÓN EN LOS, PAISES CON LAS MAYORES REDES CARRETERAS, SIN EMBAR 

GO, LOS MODELOS HOY DISPONIBLES PARECEN INCLINARSE A LAS NECESIDA 

DES PARTICULARES DE LA INSTITUCIÓN QUE LOS DESARROLLÓ, O RESULTAN 

DEMASIADO AMBICIOSOS EN SU COBERTURA Y POR LO TANTO POCO ADECUA--

DOS PARA SU IMPLANTACIÓN PRÁCTICA, 

PUESTO QUE PARECE INDISCUTIBLE QUE UNA RED CARRETERA COMO LA MEX~ 

CANA,SOBREPASA AMPLIAMENTE LA CAPACIDAD INDIVIDUAL PARA SU ADMI-­

NISTRACIÓN, EN EL CAMPO DE LOS PAVIMENTOS SE HAN DADO LOS PASOS -

NECESARIOS PARA LA CONCEPTUALIZACIÓN DE UN SISTEMA MEXICANO DE A~ 

MINISTRACIÓN DE PAVIMENTOS, ESTE SISTEMA TOMARÁ EN CUENTA LOS 

RASGOS ESTRUCTURALES DE LOS PAVIMENTOS EN LA RED MEXICANA, CARAC-

TERIZADA POR TERRACERfAS EXCESIVAMENTE DEFORMABLES, SOBRE LAS QUE 

DESCANSAN PAVIMENTOS DE POCO ESPESOR EN SUS COMPONENTES HIDRÁULI-

COS, CUBIERTOS POR SUCESIVAS CARPETAS ASFÁLTICAS 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 FÁCIL COMPRENSIÓN -

E IMPLEMENTACIÓN, 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 AUSCULTACIÓN DE LA RED Y DAR SEGUIMIEN­

TO A SU EVOLUCIÓN EN EL TIEMPO, ESTOS INDICADORES SON LA "CALIFl 

CACIÓN ACTUAL" O "!NDICE REAL DE SERVICIO", PARA CARACTERIZAR EL 

ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO Y LA DEFLEXIÓN, PARA CARACTERI-­

ZAR SU CAPACIDAD ESTRUCTURAL, A ESTE SISTEMA SERÁ NECESARIO ANE­

XAR UN SUBSISTEMA DE DISEÑO DE ESPESORES DE PAVIMENTOS O UN CATÁ­

LOGO DE SECCIONES TIPO, SEGÚN SE COMENTARÁ MÁS ADELh'ITE, PARA -­

PRIORIZAR LAS NECEliDADES DE ATENCIÓN MEDIANTE DIVER~AS MEDIDAS -

PREVENTIVAS O CORRECTIVAS, EL SISTEMA QUE SE DESARROI_LA INVOLUCRA 

RÁ OTRAS VARIABLES ADICIONALES AL COSTO MISMO, COMO FUEDEN SER EL 

TRÁNSITO EXPRESADO EN EJES EQUIVALENTES ANUALES, LA C~NTINUIDAD -

DE LOS ITINERARIOS, EL NÚMERO ANUAL DE USUARIOS, LA RENTABILIDAD 

ESPERADA DE LA INVERSIÓN Y EL VALOR DE RESCATE DE LA ESTRUCTURA -

EXISTENTE, CUYA P~RDIDA SE EVITA MEDIANTE UNA ATENCIÓN OPORTUNA. 

SE ESTIMA QUE UN SISTEMA COMO EL QUE SOMERAMENTE HA SIDO DESCRITO 

EN PÁRRAFOS ANTERIORES, CONSTITUIRÁ EL MARCO DE REFERENCIA EN EL 

QUE PODRÁ ORDENARSE, DEPURARSE Y DESARROLLARSE, LA TECNOLOG(A NA­

CIONAL DE CONSERVACIÓN Y REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS, 

EL SEGUNDO RETO IMPORTANTE AL QUE HOY EN DfA SE ENFRENTA LA MODEK 

NIZACIÓN DE LA RED NACIONAL,SE REFIERE AL MANEJO DE LOS PAVIMEN-­

TOS, BAJO ESTA EXPRESIÓN TAN GENERAL 1 SE PRETENDEN AGRUPAR DESDE 

LOS CRITERIOS USUALES PARA LA SELECCIÓN DE MATERIALES, LAS NORMAS 

UTILIZADAS PARA SU CARACTERIZACIÓN, LAS SOLUCIONES TfPICAS DE ES­

TRUCTURACIÓN, LOS M~TODOS DE DISEÑO DE ESPESORES, LA MAQUINARIA Y 
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E~UIPO DISPONIBLES EN EL PARQUE NACIONAL, LOS CRITERIOS DE lNVER­

SI~::, ASf COMO LA TRADICIÓN Y LA COSTUMBRE QUE EN ESTE CAMPO DO-

MINA E~ P~~SAM!ENTO DE LA MAYOR(A, 

UNA REVISIÓN RECIENTE DEL ESTADO QUE GUARDA LA TECNOLOG(A NACio--

NAL,EN LO QUE SE REFIERE A DISEÑO Y COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS, 

TOMANDO COMO BASE LA RED NACIONAL DE CARRETERAS Y LOS TRABAJOS DE 

INVESTIGACIÓN LLEVADOS A CABO EN EL INSTITUTO DE !NGENIERfA DE LA 

UNAM DURANTE LOS ÚLTIMOS VEINT!S~IS AÑOS, PERMITIÓ LLEGAR A LAS -

COfiCLUS l ONES S l GU lENTES, 

, PARA ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO E HIDRÁULICO DE LA SE~ 

CIÓN ESTRUCTURAL DE CARRETERAS 1 ES NECESARIO RECURRIR A PROTOTIPOS 

O MODELOS A ESCALA NATURAL, PUESTO QUE HASTA HOY EN DfA NO HA SI-

DO POSIBLE SU MODELAC!ÓN MATEMÁTICA SATISFACTORIA Y, TAL ·vez, NO 

LO SEA EN UN FUTURO CERCANO, 

, TANTO A NIVEL NACIONAL COMO EN EL ÁMBITO INTERNAC~ONAL, SE HA -

DADO DEMASIADA RELEVANCIA AL ASPECTO DE LA RESISTENCIA, EN DETRJ-

MENTO DE OTROS ASPECTOS QUE INCIDEN DE IGUAL MANERA EN LA CAPACJ-

DAD DE SERVICIO DE UN PAVIMENTO, COMO SON SU DEFORMABILJDAD Y EL 

FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO, 

, EN LA ACTUALIDAD EL JNTER~S SE HA CENTRADO SOBRE LA INVESTIGA--

CIÓN Y DESARROLLO DE M~TODOS PARA EL DISEÑO DE ESPESORES, EN DE-~ 

TRif1ENTO DE UN ENFOQUE MÁS AMPLIO QUE CONTEMPLE LA PROBLEMÁTICA -

GLOBAL, INCLUYENDO LA LOCA~IZACJÓN Y SELECCIÓN DE MATERIALES; Asf 

COMO LOS TIPOS ALTERNOS DE SOLUCIÓN, PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS, 

ELECCIÓN DEL PERfODO DE VIDA ÚTIL, 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 REVISIÓN A FONDO, PUES LOS MATERIALES ACEPTA--

DOS HOY EN DfA DISTAN MUCHO DE SATISFACER LOS REQUISITOS IMFUES--

TOS POR LA MAGNITUD DE LAS CARGAS QUE SE MANEJAN, POR SU FRECUEN-

CIA Y POR LA PROFUNDIDAD A LA QUE ~STAS HACEN SENTIR SUS EFECTOS, 

BASTE COMO EJEMPLO INDICAR QUE DE TODO EL UNIVERSO ENSAYADO DE M~ 

TERIALES DE BASE, EN EL INSTITUTO DE lNGENIERfA, S!Ei'PRE DENTRO -

DE NORMAS, PRÁCTICAMENTE NINGUNO LOGRÓ UNA VIDA ÚTIL SUPERIOR A -

LOS CINCO MILLONES DE EJES EQUIVALENTES, CARGA USUAL DE UN CAMINO 

CON CINCO MIL VEHfCULOS DE TRÁNSITO DIARIO PROMEDIO ANtlAL, LO QUE 

INDICA A LAS CLARAS QUE LAS NORMAS EN USO NO CUBREN L~S CASOS DE 

LAS CARRETERAS CON ALTA OCUPACIÓN, 

, EL FENÓMENO MÁS GRAVE QUE AFECTA A LA RED TRONCAL BÁ21CA PRIOR~ 

TARJA ES LA FATIGA, SI UN PAVIMENTO SE ESTRUCTURA ME~IANTE UNA -

SUCESIÓN DE CAPAS CUYA DEFORMABILIDAD CREZCA GRADUAL Y MONÓTAMEH 

TE DE ARRIBA HACIA ABAJO,. DE MANERA QUE NINGUNA DE LAS CAPAS - -

MUESTRE UNA COHESIÓN SUFICIENTE COMO PARA QUE EN SU FIBRA INFE- -

RIOR SE DESARROLLEN ESFUERZOS DE TENSIÓN, ESE PAVIMENT~ NO ESTARÁ 

SUJETO A FATIGA, SIN EMBARGO, SI EN UN SISTEMA MULTICAPA DE ESTE 

TIPO SE INTRODUCE UNA CAPA MÁS RfGIDA (CON COHESIÓN O RESISTEN-­

CIA A LA TENSIÓN), ~STA SE VERÁ OBLIGADA A DEFORMARSE CONSONANTE-

MENTE CON TODO EL SISTEMA Y DESARROLLARÁ ALTOS ESFUERZOS DE TEN--

SIÓN, QUE AUNQU~ NO SUPEREN LA RESISTENCIA DEL MATERIAL, SI SE --

ACERCAN LO SUFICIENTE, AL SER REPETITIVOSJLO LLEVARÁN A LA FALLA, 
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AsOCIADO AL PROBLEMA ANTERIOR, EXISTE UN SEGUNDO FENÓMENO QUE - -

AF~CTA POR IGUAL A PAVIMENTOS FLEXIBLES Y RfGIDOS, EsTE SE PRODQ 

CE CI'/<N~O !_.~ DEFORMACIÓN INDUCIDA POR UNA CARGA NO SE HA RECUPERA 

DO TOTALMENTE Y SE APLICA NUEVAMENTE LA CARGA, LLEVANDO A UNA DE-

FORMACIÓN TOTAL MAYOR, ESTE FENÓMENO APARECE EN LOS TRAMOS OPERA 

DOS POR VEHfCULOS CON MUCHOS EJES, TRANSITANDO A BAJAS VELOC!DA-

DES. 

COMO PUEDE VERSE, LA ESTRUCTURACIÓN TfPICA DE LAS CARRETERAS MEX~ 

CAN~S ES ESPECIALMENTE PROCLIVE A SUFRIR LOS EFECTOS DE LA FATIGA 

-Y L11 APARICIÓN DE VEHfCULOS DE ONCE O MÁS EJES HA VENIDO A AGRA--

VAR LA S.ITUACIÓN, 

EL TERCER RETO A SUPERAR SE RELACIONA CON LOS EQUIPOS DISPONIBLES 

Y LOS PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCIÓN USUALES EN LA REHABILITACIÓN 

DE CARRETERAS, 

CoMO YA SE APUNTÓ MÁS ATRÁS, LOS CRITERIOS DE D~SE~O Y LOS MATE--

RIALES EMPLEADOS HASTA HOY HAN DADO COMO RESULTADO SECCIONES Es--

TRUCTURALES MUY DEFORMARLES, CUBIERTAS POR ESPESORES MUY IMPORTA~ 

TES DE MEZCLAS ASFÁLTICAS DE DIVERSOS TIPOS, AL MISMO TIEMPO, LA 

PRESENCIA DE FINOS PLÁSTICOS EN LA CASI TOTALIDAD DE LOS MATERIA-

LES DE BASE Y SUB-BAS~LOS HA HECHO ESPECIALMENTE SUSCEPTIBLES A 

LA DISMINUCIÓN DE RESISTENCIA POR INCREMENTO EN LA PRESIÓN 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 DURACÍÓN, DURANTE LOS CUALES EL PASO DE 

LOS VEHfCULOS,VERDADERAMENTE HACE "SUDAR LODO" A LOS PAVIMENTOS A 

TRAVÉS 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 PERfODO DE INTERRUPCIÓN 

AL TRÁNSITO, INCOMPATIBLE CON LAS ~C~DICIONES DE OPERACIÓN EXIS-­

TENTES EN LAS CARRETERAS DE SÓLO DOS CARRILES, PoR ELLO, PARECE 

URGENTE DEDICAR UNA ATENCIÓN 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 EQU~ 

PO Y PERMITIR DE INMEDIATO LA OPERACIÓN DEL TRÁNSITO, TAL MAQUI­

NARIA ES FACTIBLE DE SER D!SE~ADA EN M~X!CO Y TAMBI~N DE SER CON~ 

TRUfDA PROBADA Y PE'RFECCIONADA EN EL PAfS, 

4, PERSPECTIVAS FUTURAS 

Es INDISCUTIBLE QUE DE UNA U OTRA MAHERA EL PAfS HABRÁ DE SALIR -

DE LA CRISIS Y SU ECONOMfA SE HABRÁ DE FORTALECER, RECUPERANDO UN 

RITMO DE CRECIMIENTO SIMILAR AL QUE HISTÓRICAMENTE SE PRODUJO EN 

LAS ÚLTIMAS D~CADAS, EN ESE MOMENTO, EL PAfS REQUERIRÁ DE UNA 

RED NACIONAL DE CARRETERAS CON UN ALTO NIVEL DE SERVICIO Y UNA EX 

TENSIÓN CRECIENTE A TASAS SUPERIORES AL SEIS ,O SIETE PORC!ENTO 

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

LO MENOS DUPLICADO SU EXTENSIÓN, 

S! SE CONTEMPLA EN SU CONJUNTO LA INTEGRACIÓN DE LA RED QUE EL -­

PAfS REQUERIRÁ EN EL FUTURO O MEDIANO PLAZO, PARECE EVIDENTE LA -

NECESIDAD DE INTEGRAR UNA RED DE AUTOPISTAS PARA LA OPERACIÓN DE 

LOS GRANDES VEHfCULOS DE CARGA O DE LOS INMENSOS FLUJOS DE AUTOMQ 

VILES CERCA DE LAS POBLACIONES ~ÁS IMPORTANTES, ESTA RED DE AUTQ 

PISTPS, CON CARACTERfST!CAS GEONo·-q!·--.~s Y ESTRUCTURALES ADECUADAS 

A LOS VEH(CULOS DE CARGA HOY EN uou, HABRÁ DE QUEDAR SUPERIMPUES-
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NEN YA MÁS DE TREINTA CENTfMETROS DE ESPESOR, 

PARA CORREGIR ESTA SITUACIÓN EXISTEN DOS VfAS POSIBLES; O BIEN SE 

COLOCA SOBRE LA ESTRUCTURA ACTUAL UNA CAPA SUFICIENTEMENTE ESPESA 

Y RfGIDA COMO PARA QUE EL NIVEL DE ESFUERZOS TRANSMITIDOS A LAS -

CAPAS INFERIORES SEA TAN BAJO,QUE LAS DEFORMACIONES QUE SE PRODU~ 

CAN SEAN LO SUFICIENTEMENTE PEQUE~~S QUE RESULTEN TOLERABLES PARA 

EVITAR LA FATIGA EN LA CAPA RfGI~~. A LA VEZ QUE EVITE LA GENERA-

CIÓN DE PRESIÓN DE PORO IMPORTAN:E EN LAS CAPAS INFERIORES, O - -

BIEN, DEBERÁ R!GIDIZARSE LA EST~~CTURA INFERIOR PARA DAR APOYO SA 

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

UN CORTG PLAZO, 

LA PRIMERA ALTERNATIVA REQUERIRÁ, PARA LAS CONDICIONES USUALES EN 

LAS CARRETERAS MÁS CARGADAS, DE LA COLOCACIÓN DE CARPETAS DE CON-

CRETO ASFÁLTICO CERCANOS A LOS TREINTA CENTfMETROS DE ESPESOR, CQ 

LOCADOS EN VARIAS CAPAS, PERO EN UNA SOLA OPERACIÓN CONSTRUCTIVA, 

EVITANDO ASf LA FALLA POR FATIGA DE LAS PRIMERAS CAPAS ANTES DE -

COLOCAR LAS SIGUIENTES, 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-

PUÉS DE ESTABILIZARLOS EN EL PROPIO LUGAR MEDIANTE LA ADICIÓN DE 

CEMENTO HIDRÁULICO, VOLVER A COLOCARLOS Y COMPACTARLOS, DE ESTA 

MANERA ES POSIBLE LOGRAR LA RIGIDIZACIÓN NECESARIA, POR LO QUE SQ 

BRE ESTA CAPA SERÁ SUFICIENTE CON COLOCAR UNA NUEVA CARPETA FORMA 

DA POR CUATRO CENTfMETROS ~E CONCRETO ASFÁLTICO, SIMPLEMENTE COMO 

SUPERFICIE DE RODAMIENTO, 

1 -.o 
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TA A LA RED NACIONAL ACTUAL, PERO EVITANDO EN TODO LO POSIBLE - -

AFECTARLA, DE MANERA QUE ~STA SIGA PRESTANDO EL SERVICIO, BAJO -­

LAS CARGAS Y VOLdMENES DE TRÁNSITO PARA LA QUE FUE DISE~ADA, Asf, 

LAS AUTOPISTAS PODRÁN CONSTITUIR VERDADEROS ENLACES TERRJTORJA- -

LES, SIN UN ORIGEN Y UN DESTINO PREDETERMINADO, SINO MÁS BIEN, CQ 

MO CONDUCTOS QUE RECIBAN EN ALGdN PUNTO UNA CARGA O UN PASAJERO -

PROVENIENTE DE UNA REGIÓN A TRAVÉS DE LA RED LOCAL Y LO ENTRE- -

GUEN EN OTRO PUNTO DESPUÉS DE UN RECORRIDO SEGURO, EFICIENTE, RÁ­

PIDO Y CÓMODO, DE ESTA MANERA SERÁ POSIBLE PROYECTAR LAS AUTOPI~ 

TAS EN LAS RUTAS QQe MÁS CONVENGA TOPOGRÁFICA, GEOLÓGICA Y CONs-­

TRUCTIVAMENTE, LOGRANDO ASf .AHORROS MUY SIGNIFICATIVOS Y, EN ALGQ 

NOS CASOS, HACIENDO POSIBLE UNA MATERIALIZACIÓN QUE DE OTRA MANE­

RA SE ANTOJA IRREALIZABLE, 

LA RED TRONCAL BÁSICA ACTUAL SEGURAMENTE VARIARÁ EN SU FJSONOMfA 

ANTE EL ESQUEMA DE AUTOPISTAS, PERO SEGURAMENTE CONSERVARÁ SUS CA 

RACTERfSTICAS BÁSJtAS, PARA CONTINUAR SIENDO OPERABLE, SU CONSER 

VACIÓN Y EN ALGUNOS CASOS RéADAPTACJÓN O MODERNIZACIÓN SERÁ URGE~ 

TE EN EL CORTO PLAZO, ALGUNOS TRAMOS, A LOS QUE ATRÁS SE LES HA 

INTEGRADO EN LO QUE SE LLAMÓ RED TRONCAL BÁSICA PRIORITARIA, RE-­

QUIEREN ATENCIÓN URGENTE EN EL PLAZO INMEDIATO, SO PENA DE CONVER 

TIRSE EN EL CUELLO DE BOTELLA DE LA RECUPERACIÓN DEL PAfS, POR -

EL CONTRARIO, SU ATENCIÓN PRIORITARIA Y ~RGENTE PODRfA, A TRAVÉS 

DEL EFECTO DE LA INVERSIÓN EN LA RAMA DE LA CONSTRUCCIÓN, SER EL 

DETONADOR DE LA ACTIVACIÓN ECONÓMICA, LA OPORTUNIDAD EXISTE, EL 

RETO SERÁ APROVECHARLA, PARA ELLO LA JNGENJERfA MEXICANA HA DE -

LOGRAR QUE SE DEN LAS DOS CONDICIONES NECESARIAS; QUE SE DISPON-
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PONGA DE LA TECNOLOGfA MÁS APROPIADA Y QUE SE PROPICIE LA CANAL!-

ZAC!ÓN DE LOS FONDOS NECESARIOS, 

PARA LOGRARLO, HABRÁN DE APOYARSE LAS ACCIONES DE INVESTIGACIÓN Y 

DESARROLLO EN LOS CAMPOS ESPECfFICOS DE LOS PAVIMENTOS Y LA MAQU~ 

NARIA PARA SU RECONSTRUCCIÓN, 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

PoR LO QUE TOCA A PAVIMENTOS, LOS ESFUERZOS HABRÁN DE DIR!GIRSE -

AL DISEÑO DE UN CATÁLOGO DE SECCIONES ESTRUCTURALES Tf:,ICAS, PAR-

TICIPANDO EN ELLO LOS MEJORES ESPECIALISTAS, APOYADOS POR LOS MÉ-

TODOS DE'DISEÑO MÁS DESARROLLADOS, INCLUYENDO EL USO DE MODELOS-

DE ELEMENTOS FINITOS, ASf COMO EN LA EXPERIENCIA PROFE>:ONAL, QUE 

ES LA QUE PERMITE EL ESTABLECIMIENTO DE NORMAS. 

TODAS LAS SECCIONES ASf DISEÑADAS, HABRÁN DE SER IMPLEMENTADAS Y 

PROBADAS EN FORMA ACELERADA PARA SER AJUSTADAS O VALIDP~O SU COM-

PORTAMIENTO, COMPARÁNDOLO CONTRA LO PREVISTO, 

A CONTINUACIÓN, DEBERÁN ESTABLECERSE LAS NORMAS DE MATERIALEs QUE 

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

PoR OTRA PARTE, DEBERÁ IMPLEMENTARSE A NIVEL NACIONAL EL SISTEMA 

DE ADMINISTRACIÓN DE PAVIMENTOS, A FIN DE ESTABLECE~ EN EL PLAZO 

MÁXIMO DE UN AÑO LA PRIMERA ETAPA DE LO QUE'PODRfA LLAMARSE EL--

PLAN PRIORITARIO DE CONSERVACIÓN Y REHABILITACIÓN 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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L~ SEGUNDA ETAPA, PARA SER ATENDIDA EN EL SEGUNDO ARO DE ACCIONES, 

POG~i !NCLUIR TODOS AQUELLOS TRAMOS CUYA VELOCIDAD DE DETERIORO -

INDIQU" SU DEBILIDAD Y VULNERABILIDAD ANTE LAS CARGAS QUE SOPOR--

TAN, 

LA TERCERA ETAPA PODRfA COMPRENDER AQUELLOS TRAMOS INTENSAMENTE -

OCUPADOS POR UN NÚMERO ELEVADO DE USUARIOS, P.EJ. MÁS DE 10,000 

VEHfCULOS DE TRÁNSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL, LA CUARTA ETAPA PO-

DR~A AGRUPAR AQUELLOS TRAMOS Y CARRETERAS NECESARIAS PARA INTE--

GR11R LOS LARGOS ITINERARIOS NACIONALES, CON NIVELES DE SERVICIO, 

TA~TO OPERATIVO COMO ESTRUCTURAL, HOMOG~NEOS EN TODO EL RECORRIDO 

Y ACORDES A LOS REQUERIMIENTOS DEL TRÁNSITO PREVISTO PARA UN PE--

RfODO DE VIDA ÚTIL DE DIEZ AROS, 

LA QUINTA ETAPA PODRfA DEDICARSE A LA ATENCIÓN DEL RESTO DE LA --

RED TRONCAL BÁSICA PRIORITARIA, DE ESTA MANERA SE INTEGRARfA UN 

PROGRAMA SEXENAL PARA ATENDER PRIORITARIAMENTE .DEL ORDEN DE DOS -

MIL KILÓMETROS ANUALES, 

PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LA PRIMERA ETAPA HABRÁ DE DISPONERSE 

DEL EQUIPO DE REHABILITACIÓN ESPECfFICAMENTE DESARROLLADO, PARE-

CE INDISCUTIBLE QUE ESTE PROYECTO PODRÁ SER DIRIGIDO POR EL INST~ 

TUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE, PERO EN ~L HABRÁN DE PARTICIPAR TA~ 

TO OTROS INSTITUTOS DE INVESTIGACIÓN, COMO LOS PROPIOS CONSTRUCTQ 

RES, A TRAV~S DE LA CÁMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA CONS- -

TRUCCIÓN, QUIENES SE ESTIMA PODRÁN FINANCIAR EL PROYECTO, 

LA CAPACITACIÓN NECESARIA PARA EL PROYECTO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS 

OBRAS DE CONSERVACIÓN Y REHABILITACIÓN ATRÁS RESERADAS, HARÁ CON-
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VEN!ENTE LA FORMACIÓN DE UN GRUPO DE T~CN!COS ALTAMENTE ESPEC!ALL 

ZADOS, G~¿ FOSTERIORMENTE PODRÁ ABARCAR A TODO EL GRUPO DEDICADO 

A LA CONSiRVAC!ÓN, 

$¡ TODO EL PROGRAMA DE DESARROLLO TECNOLÓGICO E IMPLEMENTACIÓN 

PRÁCTICA DE LAS NUEVAS T~CN!CAS DE CONSERVACIÓN Y REHABILITACIÓN 

! . 
! TIENEN ~X!TO, NO SÓLO LA INGENIES[~ MEXICANA HABRÁ APROVECHADO --
' 

NUEVPMENTE LA OPORTUNIDAD QUE SE I_E OFRECE, SINO QUE HABRÁ AB!ER-

TO LAS PUERTAS PARA LA EXPORTAC!Ó~ DE TECNOLOGÍA A OTROS PAÍSES -

EN VÍAS DE DESARROLLO, MÁS CERCA D~ M~X!CO QUE DE PAÍSES MÁS DESA 

' RROLLADOS, TAMBl~N EXISTE LA POSIBILIDAD DE. !NTRODUCI~SE EN EL -

MERCADO.DE LAS REDES RURALES DE LOS PAÍSES ALTAMENTE DESARROLLA--

DOS, 

LAS POSIBILIDADES DE ~X!TO SON ELEVADAS, M~XICO CUENTA CON LA CA-

PAC!DAD PARA ENFRENTAR EL ~ETO Y SEGURAMENTE LO HARÁ, 
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NORMAS PARA CALIFICAR EL ESTADO 
FÍSICO DE UN CAMINO 

INTRODUCCIÓN 

En estas normas se establece la metodología para calificar los 
distintos elementos de un camino, como parte de un sistema de 
supervisión que en un momento dado permita conocer el estado 
físico del camino y sus condiciones de conservación, así como la 
variación de estos conceptos a través del tiempo, mediante 
comparación de visitas sucesivas. 

Las calificaciones de los elementos, después de ser debidamente 
procesadas, dan por resultado la "Calificación Ponderada del Estado 
Físico 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 que 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 formulación 
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 
Secretaría relativas al Proyecto, Construcción, Conservación y 
Reconstrucción de_ carreteras, por lo que aquí se definen sólo los 
términos que son de aplicación exclusiva de las presentes normas. 
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CAPÍTULO 1 

DEFINICIÓN DE TÉRMINOS 

1.01 SECCIÓN. Es la longitud unitaria en que se dividen los 
caminos para fines estadísticos y de trabajo, misma que se 
considera invariable y permanente; en general esta longitud 
es de 1 O km y debe quedar comprendida entre 2 
cadenamientos cerrados, múltiplos de 10 km, por ejemplo, 
entre el km 30+000 y el km 40+000. La longitud máxima de 
una sección será de 1 O km salvo casos especiales. 

Las incidencias por las que la longitud de las seccrones 
pueden ser diferentes de 1 O km, son: 

1.01.1 Secciones correspondientes al principio o al final de un tramo. 
Por ejemplo, si el tramo se inicia en el km 28+300, la primera 
sección abarcará del km 28+300 al km 30+000 y su longitud 
será de 1.7 km; en caso de que la longitud sea inferior a 1.0 
km, deberá anexarse a la sección inmediata anterior o 
posterior. 

1.01.2 En los subtramos en donde se presenten igualdades de 
cadenamiento, se tomará como inicio de la sección el final de 
la sección anterior y terminará con el cadenamiento de atrás 
de la igualdad, salvo que su longitud sea menor a 1 km, en 
cuyo caso esta parte deberá anexarse a la sección inmediata 
anterior. Se procederá de igual manera con la sección 
subsiguiente a la igualdad, la cual comenzará con el km de 
adelante de dicha igualdad y terminará con el siguiente km 
cerrado a cero. 

1.01.3 Ramales o desviaciones a poblados, de poca longitud. 

1.01.4 Enlaces y/o accesos en cruces a nivel o pasos a desnivel, que 
cuando son pequeños (menores de un km) podrán anexarse a 
la sección anterior del camino a que pertenecen. 
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1.01.5 Pasos por poblaciones, en los cuales es conveniente 
considerarlos como una sola sección, salvo el caso de que 
excedan la especificación de 1 O km, en más de un kilómetro. 

Las secciones anterior y posterior al paso por las poblaciones, 
deberán tratarse como las del Inciso 1.01.1. 

1.02 ZONA. Parte de una sección. 

1.03 ELEMENTO. Cada una de las partes constitutivas de un 
camino que requieren atención en su conservación y que 
deben calificarse. 

1.04 DEFICIENCIA. Condición que denota defecto o falta de 
conservación en algún elemento del camino. 

1.05 CALIFICADOR. Persona que califica el estado físico y las 
condiciones de conservación de un camino. 

1.06 SEÑALAMIENTO VERTICAL. Conjunto de dispositivos para el 
control del tránsito, en cualquier tipo de camino. 

1.07 SEÑALAMIENTO HORIZONTAL. Conjunto de rayas, marcas 
y dispositivos, que se colocan en la superficie de un camino 
pavimentado. 

1.08 

1.09 

1.10 

VALOR RELATIVO. Es el factor que multiplicado por la 
evaluación de un elemento, valoriza su importancia o 
participación en la calificación total de la sección. 

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

CALAVERA. Es una porción de la corona que ha sido 
destruida y removida por diferentes factores, cuya dimensión 
mayor es inferior a 20 cm y de espesor no mayor de 5 cm, (o 
igual al espesor de la carpeta asfáltica). 
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1.11 BACHE. Es una porción de la corona que ha sido destruida y 
removida por diferentes factores, cuya dimensión mayor es 
superior a 20 cm y de profundidad mínima mayor que el 
espesor de la carpeta asfáltica. 

1.12 (NDICE DE SERVICIO. Es la calificación que le corresponde a 
la superficie de rodamiento o a la corona. 

" 
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CAPÍTULO 2 

GENERALIDADES 

2.01 Para calificar cualquier elemento de un camino, se usará 
siempre la escala que va de cero (Pésimo), al cinco (Óptimo), 
con los siguientes niveles intermedios: 

Calificación 

o- 1 
1.1 - 2 
2.1 - 3 
3.1-4 
4.1 - 5 

Estado del Elemento 

Pésimo 
Malo 
Regular 
Bueno 
Óptimo 

2.02 En la calificación de todos los elementos del camino y para 
mayor precisión, se adoptará en el rango de O a 5, los datos 
con aproximación a una decimal. 

2.03 La calificación que se otorgue a un elemento, se referirá 
siempre a toda la sección considerada, por lo que dicha 
calificación debe reflejar el estado promedio que guarda el 
elemento calificado, dentro de la propia sección. 

2.04 La velocidad media aconsejable en el recorrido para calificar 
dependerá de la topografía de la zona, pero no deberá 
exceder de los 60 km/h. Para caminos en malas condiciones o 
sinuosos la velocidad de recorrido será la adecuada a dichas 
circunstancias. 

2.05 Cualquiera que sea el tipo de superficie de rodamiento, el 
Calificador deberá detener su recorrido por lo menos dos 
veces por sección, para revisar las obras de drenaje y para 
apreciar con detalle el estado de los demás elementos que 
integran el camino, lo cual le permitirá confirmar o rectificar las 
evaluaciones que haya hecho en el recorrido. 

2.06 El calificador efectuará el recorrido en un vehículo que deberá 
ser proporcionado por el Centro de Trabajo a cuyo cargo esté 
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el tramo; dicho vehículo se encontrará en óptimas condiciones 
de servicio y estará provisto de las señales adecuadas para 
indicar su operación a baja velocidad y evitar accidentes. 

2.07 En su recorrido al camino, el Calificador se hará acompañar 
por el responsable técnico de la conservación del tramo 
(Residente). En casos eventuales y por causa de fuerza 
mayor, podrá acompañarlo otro servidor público con categoría 
no inferior a sobrestante. 

2.08 Se deberá calificar solamente durante el día y cuando exista 
suficiente luz natural, para poder apreciar debidamente el 
estado del camino. Como la inspección se .dificulta cuando el 
recorrido se realiza con el sol de frente, los horarios de trabajo 
deberán programarse en tal forma que se evite en lo posible 
esta situación. 

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

2.10 

2.11 

2.12 

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

Cada elemento debe calificarse en forma independiente, es 
decir, la calificación 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 calificación el proyecto geométrico 
del camino. Así, la calificación para la corona es 
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independiente de su ancho, si se trata de una tangente o de 
una curva y aún de su grado de curvatura. 

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

2.14 En caso de que se encuentre reparándose un tramo de 
camino, éste no se tomará en cuenta para la calificación, 
haciéndolo notar en las observaciones. 
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CAPÍTULO 3 

ELEMENTOS QUE SE CALIFICAN Y SU VALOR RELATIVO 

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

3.01.1 Los elementos se agrupan, en aquellos que tienen relación 
con el cuerpo del camino y los que se refieren al 
señalamiento. 

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

3.02 La evaluación debe conciliar el punto de vista del usuario con 
el del calificador. 

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

3.03.1 Caminos Pavimentados 

Elementos por Calificar 

a) Del cuerpo 
Corona 
Drenaje 
Derecho de Vía 

b) Del Señalamiento 
Vertical 
Horizontal 

e) Influencia para la Calificación Total 
Del Cuerpo 
Del Señalamiento 

Valor Relativo 

SUMA: 

SUMA: 

SUMA: 

75 
10 
15 

100 

50 
50 

100 

0.65 
0.35 
100 

g 
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3.03.2 Caminos Revestidos 

Elementos por Calificar Valor Relativo 

a) Del cuerpo 
Corona 50 
Drenaje 30 
Derecho de Vía 20 

SUMA: 100 

b) Del Señalamiento 
Vertical 100 

SUMA: 100 

e) Influencia para la Calificación Total FACTOR 
Del Cuerpo 0.80 
Del Señalamiento 0.20 

SUMA: 100 

3.03.3 Caminos Rurales 

-
1 Elementos por Calificar Valor Relativo 
'· 
·-- a) Del cuerpo 
~ : 
~ Corona 50 

Drenaje 30 ,. 
Desyerbe y arreglo de taludes 20 

k SUMA: 100 

í 
' b) Del Señalamiento 

Vertical 100 
SUMA: 100 

.- e) Influencia para la Calificación Total 
Del Cuerpo 0.80 ,. 
Del Señalamiento 0.20 

SUMA: 100 
¡,_ 1 
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3.04 Los valores relativos asignados en la cláusula 3.03 a cada 
uno de los diferentes elementos del camino, fueron fijados, 
como se señaló anteriormente, tomando como base la 
contribución o la importancia del elemento para que el camino 
preste un servicio eficiente. 

3.05 Durante el recorrido por el camino, es posible que el 
Calificador observe ciertas condiciones particulares que 
afectan la fluidez del tránsito y que por ello requieran 
atención, como por ejemplo: daños en los puentes u otras 
obras de drenaje, desperfectos en las defensas metálicas, 
señales colocadas en forma inadecuada o que no cumplan 
con las normas establecidas, desviaciones defectuosas, 
derrumbes, deslaves, invasiones al derecho de via, etc. 
Aunque estas condiciones influyen en la calificación de los 
diversos elementos del camino no se califican 
separadamente, sin embargo, es muy conveniente aprovechar 
los reportes que se formulen al respecto para hacerlas notar a 
las dependencias correspondientes, con objeto de que éstas 
tomen las medidas correctivas que en cada caso se ameriten. 

En el Capítulo 7 de estas normas se exponen las principales 
condiciones que deben reportarse en los comentarios y 
observaciones que se anexarán a los informes. 
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CAPÍTULO 4 

PROCESO DE CÁLCULO PARA LA ELABORACIÓN 
DEL INFORME 

4.01 Como quedó señalado en los capítulos anteriores, durante el 
recorrido al camino se califican en cada sección todos los 
elementos del mismo, con valores comprendidos entre cero y 
cinco, según corresponda al estado físico. La obtención de 
estas calificaciones constituyen el objetivo fundamental del 
trabajo de campo. 

4.02 La calificación de una sección, es el número que se obtiene 
sumando los productos resultantes de multiplicar la 
calificación de cada elemento, con escala de cero a cinco, por 
su valor relativo y por su correspondiente factor de influencia. 

4.03 

4.04 

Esta calificación variará entre O y 500. 

La calificación del camino es el número que se obtiene al 
dividir la suma de los productos resultado de multiplicar la -
calificación para cada sección por su longitud de kilómetros, 
entre la longitud total correspondiente a las secciones 
calificadas. 

Con el mismo procedimiento puede obtenerse la calificación 
para cada elemento en el camino, al considerar los datos 
relativos al elemento de que se trate, lo cual resulta 
conveniente porque así puede precisarse la atención que 
haya tenido dicho elemento. 

La Calificación para un grupo de caminos o red de caminos 
también llamada "Calificación Ponderada", es el número que 
se obtiene al dividir la suma de los productos resultado de 
multiplicar la calificación de cada camino por su longitud 
calificada, entre la longitud total de los caminos calificados en 
el grupo o red. De manera similar puede obtenerse la 
Calificación Ponderada para cada uno de los elementos, 
según lo aplicable del procedimiento indicado en el inciso 
anterior. 
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4.05 

4.06 

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

Para Corona 
Para Drenaje 
Para Derecho de Vía 

(5 X 75) 
(5 X 1 0) 
(5 X 15) 

375 
50 
75 

SUMA: 500 

(Máxima Calificación del Cuerpo) 

Para Señalamiento Vertical (5 x 50) 250 
Para Señalamiento Horizontal (5 x 50) 250 

SUMA: 500 

(Máxima Calificación del Señalamiento) 

La Calificación Ponderada del Cuerpo del Camino es la suma 
de las calificaciones ponderadas de sus elementos: corona, 
drenaje y derecho de vía. 

Asimismo, la Calificación Ponderada del Señalamiento, es la 
suma de las calificaciones ponderadas de sus elementos: 
vertical y horizontal. 

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

Para obtener la Calificación 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 Señalamiento. 
Calificaciones Totales Ponderadas. 
Longitudes. 

13 
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4.07 

Se procede como sigue: 

Se suman los productos resultado de multiplicar cada 
Calificación 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 
Calificación Ponderada del Cuerpo para el grupo o red. 

Este mismo procedimiento se efectúa para encontrar la 
Calificación Ponderada del Señalamiento del grupo o red y la 
calificación Total Ponderada del grupo o red de caminos. 

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

La Calificación representa el estado físico actual, para su 
correlación se establece lo siguiente: 

Para definir el estado físico de los caminos pavimentados se 
han establecido los rangos de calificación que se muestran en 
la tabla siguiente, en función del tipo de camino de que se 
trate conforme a lo dispuesto en la clasificación del 
"Reglamento sobre el peso, dimensiones y capacidad de los 
vehículos de autotransporte que transitan en los caminos y 
puentes de jurisdicción federal", decretado por la Secretaría 
de Comunicaciones y Transportes. 

ESTADO CALIFICACION 
FÍSICO CAMINO TIPO 

A B CyO 
MALO De O y hasta 350 De O y hasta 300 De O y hasta 200 

REGULAR Mayor de 350 y hasta 450 Mayor de 300 y hasta 400 Mayor de 200 y hasta 300 

BUENO Mayor de 450 y hasta 500 Mayor de 400 y hasta 500 Mayor de 300 y hasta 500 

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

14 
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que se multiplica por sus respectivos factores relativo y de 
influencia considerados en el subinciso 3.03.1, este producto 
se divide entre la calificación ponderada max1ma 
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 calificación en Bueno, Regular o Malo de acuerdo al tipo 
de camino de que se trate. 

ESTADO CALIFICACION EN% RESPECTO A LA CALIFICACION OBJETIVO 

FÍSICO CAMINO TIPO 

A B CyD 

MALO De O hasta 70 De O hasta 60 De o hasta 40 

REGULAR Mayor de 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 1 00 Mayor de 60 y hasta 100 

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

4.09 

CALIFICACIÓN EN % RESPECTO 
A LA CALIFICACIÓN "OBJETIVO" 

De O a 50 
Mayor del 50 y hasta el 70 
Mayor del 70 y hasta el 100 

ESTADO 
FÍSICO 

MALO 
REGULAR 
BUENO 

Cuando se utilice una representación gráfica para indicar el 
estado de la conservación de un camino o red de caminos, 
con base en la escala de calificaciones del inciso 4.07, se 

. empleará el color rojo para la condición de MALO, el color 
amarillo para REGULAR y el color verde para BUENO. 

15 
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GUÍAS GENERALES PARA CALIFICAR LOS 
ELEMENTOS DEL CAMINO 

5.01 En este Capítulo se establecen las guías o lineamientos 
generales para orientar al Calificador en el otorgamiento de 
las calificaciones, con escala del cero al cinco, que 
corresponden a los diferentes elementos, según las 
deficiencias observadas. 

5.02 Corona en Caminos Pavimentados. 

5.02.1 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. 

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

Por Zonas Generalizadas se entenderán las deficiencias que 
abarquen una longitud igual o mayor del 30% de la longitud 
total de la Sección. 

5.02.3 Se tomará como base para la Calificación de la corona de 
caminos pavimentados, las deficiencias marcadas como tipo 1 
en el Anexo No. 2 de acuerdo al tipo de deficiencia, su 
extensión dentro de la Sección y su gravedad. 

Los conceptos 11 al VI, tendrán puntuación deductiva a la 
evaluación anterior, tomando como guía los rangos marcados 
en cada uno de ellos. Por supuesto los defectos por distintos 
conceptos son acumulables y deducibles de la calificación 
base, o sea, de la marcada como Y. 

16 
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En caso de que el resultado algebraico al calificar sea 
negativo, se considerará una calificación de O. 

5.02.4 Se hace la aclaración que las grietas capilares o angostas, 
que no son visibles desde el vehículo, no se tomarán en 
cuenta para la calificación, en cambio sólo son significativas 
aquellas que se distingan claramente. 

5.02.5 Respecto a la profundidad de las grietas, no se tomarán en 
consideración para variar la calificación. 

5.02.6 Los tramos de camino indicados a continuación tendrán 
información especial: 

Tramos con presencia de deslaves. 
Tramos con presencia de derrumbes. 
Tramos en reparación. 
Tramos en reconstrucción. 
Tramos en modernización. 

Cruces de poblaciones donde existen libramientos. 

Si los tramos descritos son de longitud menor a 1 km, 
quedarán incluidos dentro de la Sección que le corresponda y 
sí son mayores se considerarán como una Sección aparte. 

Los tramos descritos no se calificarán en ninguno de sus 
elementos, pero en cambio se formularán comentarios y 
observaciones en los que se informará lo siguiente: 

a) Inicio y terminación del tramo y su clasificación. 
b) Si el tránsito se hace por desviaciones o si se le orienta 

en estrangulamiento del ancho de calzada. 
e) Sí existe el señalamiento preventivo adecuado. 
d) Sí el tránsito es libre y despejado o sí el cruce de estos 

tramos produce pérdidas de tiempo. 
e) Cualquier otro tipo de deficiencia o molestia para el 

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

5.03 Corona en Caminos Revestidos o Caminos Rurales. 

5.03.1 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. 

5.03.2 Por Zona Aislada Pequeña debe entenderse aquella parte de 
la Sección 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 
200 y 500 m. 

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

5.03.3 Para evaluar la corona de estos caminos, se tomará como 
calificación base la del concepto 1 del Anexo No. 3 y a la que 
se le deducirán las evaluaciones negativas de los cuatro 
subconceptos del concepto 11. 

Los datos anotados en el Anexo No. 3, deberán interpolarse 
de acuerdo con la importancia de las deficiencias y su 
extensión dentro de la Sección. 

En caso de que el resultado algebraico en la calificación de 
una Sección llegara a ser negativo, se le considerará como O. 

5.04 Drenaje en caminos pavimentados, revestidos y rurales . 

5.04.1 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 físicos que se observen. 

1& 
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5.04.2 Para calificar el drenaje, excepto para el caso de las cunetas 
que pueden observarse desde el vehículo, el Calificador 
detendrá su recorrido por lo menos en dos ocasiones por 
sección y en donde existan alcantarillas, con objeto de 
verificar su funcionamiento, su estado físico y las condiciones 
de conservación. 

5.04.3 El concepto base de la calificación del drenaje corresponde a 
las alcantarillas, vados y canalizaciones, a las que se le 
asigna la calificación entre el 5.0 y el 1.0 según el 
escurrimiento. 

Esta calificación es por muestreo y deberá tenerse un 
especial cuidado en que este muestreo sea representativo. 

Se consideran defectos físicos: las grietas, cuarteaduras, 
socavación en los cimientos, etc. y se estiman como mayores 
cuando la reparación requiera de desviaciones del tránsito, o 
se produzcan estrangulamientos de la calzada. 

Cuando se presenten estos defectos físicos mayores, se 
formulará la información adicional especial correspondiente. 

5.04.4 Las cunetas se evaluarán en forma deductiva según la 
obstrucción que ocasionen al paso del agua, aclarándose que 
si la obstrucción parcial o total no se presentó en el total de 
las cunetas existentes en la sección, el valor deductivo no 
será el señalado en el Anexo No. 4, sino un porcentaje de 
éste, en relación con el cálculo de las cunetas existentes en la 
sección, y según el peligro a que se exponga la estabilidad del 
camino. 

5.04.5 

Los defectos físicos de las cunetas se calificarán 
deductivamente, además de las obstrucciones al paso del 
agua. 

La pendiente transversal que comprende el bombeo y la 
sobreelevación, se calificará deductivamente según su 
defecto físico, considerándose menor cuando la deform<=' =:,n 
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de estas pendientes no alcance el 30% de la longitud de la 
sección, y mayor cuando la sobrepase. 

5.04.6 Los lavaderos, bordillos, contracunetas y canales 
longitudinales, también se calificarán deductivamente según la 
intensidad de los daños que se observen en el muestreo que 
se hará en los lugares donde el calificador detenga su 
recorrido para observarlos especificamente. Se conservarán 
daños mayores cuando se esté exponiendo la estabilidad del 
cuerpo del camino. 

La ausencia de bordillos en terraplenes que no lo necesitan 
no es motivo de la aplicación deductiva de la calificación. 
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. 

5.04.7 Si la suma algebraica de la calificación base y las deductivas, 
resultara negativa, la calificación del elemento en la Sección 
será cero. 

5.05 Derecho de Vía en Caminos Pavimentados o Caminos 
Revestidos. 

5.05.1 Para calificar el derecho de vía de los caminos mencionados, 
se deberá tomar en cuenta el cuadro del Anexo No. 5, en el 
cual se indican las calificaciones que deberán aplicarse, en 
función de las deficiencias que se presentan y de su 
intensidad. 

5.05.2 La deficiencia de mayor significación que ocurre en este 
elemento, corresponde a la vegetación que crece en los cinco 
metros colindantes a cada lado de la corona del camino, por 
lo cual según su intensidad, se establece la calificación del 
elemento. 
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5.05.3 Las deficiencias marcadas en el concepto 11, corresponden a 
la vegetación crecida en el derecho de vía con más de 5 m del 
acotamiento y para una altura de 1.50 m. 

5.05.4 Las deficiencias marcadas en el concepto 111 que representan 
peligros al tránsito o al camino, pueden ser: troncos de 
árboles caídos, piedras y/o obstáculos diversos; así como 
hoyancas, zanjas, etc. 

En estos casos la calificación será deductiva de la calificación 
base y de acuerdo con el peligro que represente la 
deficiencia. 

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

5.05.6 Las deficiencias marcadas en el concepto V también deben 
calificarse como deductivas de la calificación base, y 
corresponden a utilizaciones indebidas del derecho de vía 
como: colocación de anuncios a distancias prohibidas o fuera 
de especificación, siembras diversas, formación de basureros 
dentro del derecho de vía incluyendo la corona, etc. 

Dada la importancia de los conceptos, la calificación se 
individualiza según el tipo de deficiencia y son acumulativas 
deductivas de la calificación base. 

5.05.7 Cuando la suma algebraica de la calificación base y las 
deductivas llegase a resultar negativa, se considerará para el 
elemento la calificación de cero. 

5.05.8 La existencia en el derecho de vía de cortinas de árboles o de 
otro tipo de vegetación, sembrada ex-profeso para el 
mejoramiento ambiental o con fines de ornato, no debe 
considerarse como una deficiencia. 

2í 
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5.06 Zonas Laterales en Caminos Rurales. 

5.06.1 Los caminos rurales carecen de derecho de vía, por lo que en 
ellos no habrá que calificar este elemento. En cambio, se 
califica el deshierbe de las orillas y el arreglo de los taludes, 
para lo cual deberán tomarse en cuenta las calificaciones que 
aparecen en el cuadro del Anexo No. 6, las cuales están en 
función de los porcentajes de la longitud de la sección que 
presentan las orillas limpias de hierbas y los taludes bien 
arreglados. 

5.06.2 Como en los casos anteriores, la calificación base es la del 
concepto 1 y a la cual habrá de restársele la evaluación del 
concepto 11. 

5.07 Señalamiento Vertical y Dispositivos para el Control 
del Tránsito en Caminos Pavimentados, Caminos 
Revestidos o en Caminos Rurales. 

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

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

Las deficiencias en estos señalamientos se caracterizan por 
su ausencia, por ser ilegibles, por estar maltratadas o por no 
cumplir con las especificaciones del Manual de Dispositivos 
para el Control del Tránsito, particularmente en lo que 
corresponde a dimensiones, colores, rotulado y ubicación 
(longitudinal, lateral o altura). 

5.07.3 Para poder juzgar si las deficiencias son pocas o muchas se 
requiere del conocimiento del Manual de Dispositivos para 
el Control del Tránsito. Como orientación adicional 
aproximada se señalan pocas las deficiencias cuando ocurren 
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en menos del 30% de las que podrían haber por sección y 
muchas cuando pasan de este 30%. 

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

5.07.5 Las deficiencias con postes de km del concepto 111 son por 
ausencia, falta de visibilidad o por deterioro de estos. 

5.07.6 El calificador deberá interpretar el peligro a que se exponen 
los usuarios con las deficiencias del señalamiento vertical, en 
caso de presentarse condiciones de riesgo, adicionará en su 
informe una descripción detallada, que incluya la ubicación y 
datos aclaratorios precisos. 

El calificador formulará un reporte especial en los casos en 
donde se presenten defectos en los Dispositivos de 
Protección en Obras, especialmente en los de orientación al 
tránsito, presencia de obstáculos, reducción de ancho de los 
carriles o cambios de estos, desviaciones, etc. 

5.07.7 Las calificaciones de caminos revestidos o rurales, deberán 
ser conocedores de los instructivos que norman el 
señalamiento mínimo de estos caminos, los que servirán de 
base para el desempeño de su trabajo. 

5.07.8 Para los caminos rurales, si no hay instructivo en contrario, se 
considera como señalamiento mínimo el que a continuación 
se menciona: 

- Inicio del camino. 
- Empalme con otros caminos. 
- Ubicación de poblaciones. 
- Señalamiento de libraderos. 
- Señalamiento de vados. 
- Señalamiento preventivo en los de distancia mínima de visi-

bilidad. 
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5.07.9 En los caminos 
indispensables en 
zonas de neblina. 

rurales los fantasmas sólo serán 
los tramos de caminos sinuosos y en 

5.07.10 En los caminos rurales el señalamiento vertical podrá 
satisfacer las especificaciones señaladas en el Manual de 
Dispositivos para el Control del Tránsito, pero en caso 
necesario se podrá usar otro tipo económico, como por 
ejemplo: piedras pintadas con cal en lugar de fantasmas, 
postes de troncos de arbustos para señalar el kilometraje, 
etc. 

5.07.11 Si la suma algebraica de la calificación base con las 
deductivas resultara negativa, la calificación del elemento en 
la sección será cero. 

5.08 Señalamiento Horizontal y diversas marcas en el 
pavimento. 

5.08.1 Para calificar el señalamiento horizontal 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. 

5.08.2 Las deficiencias que ocurren en el señalamiento horizontal 
corresponden a: 

- Ausencia del señalamiento. 
- Falta de claridad. 
-Fuera de especificación, especialmente en su ubicación, 

dimensiones y color. 

5.08.3 Para poder juzgar si las deficiencias son pocas o muchas, se 
requiere del conocimiento del Manual de Dispositivos para 
el Control del Tránsito. Como orientación adicional: se 
señala con pocas deficiencias cuando se presentan en 
número menor del 30% de las que podrian ocurrir en la 
sección, y serán muchas cuando sobrepasen este 30%. ( 
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5.08.4 Las deficiencias significativas del señalamiento horizontal 
corresponden a las que ocurren en la raya central, por lo que 
a ésta corresponde la calificación base con valor positivo y 
las otras deficiencias son deductivas. 

5.08.5 Si la suma algebraica de la calificación base con las 
deductivas resultara negativa, la calificación del elemento en 
la sección será cero. 

5.08.6 El calificador deberá interpretar el peligro a que se exponen 
·· los usuarios con las deficiencias en el señalamiento 

horizontal u otras, y en caso de presentarse condiciones de 
riesgo, adicionará en su informe la descripción detallada 
incluyendo ubicación y datos aclaratorios; incluso, en caso 
necesario, formulará un reporte especial y notificará en forma 
inmediata a los responsables del tramo. 

5.08.7 Para el caso de rayas en las orillas, el concepto 11 del Anexo 
No. 8 considera una evaluación deductiva de la calificación 
base. Para dar una calificación adecuada deberá primero 
definirse si la sección por evaluar debe tener o no rayas 
laterales, como en el caso de caminos sinuosos y angostos, 
tramos con neblina frecuente o lluvias prolongadas, tránsito 
muy intenso, etc. 

En el caso de otras rayas, el concepto 11 también se refiere a: 
Rayas separadoras de carriles cuando el camino es de 4 
carriles o más, rayas canalizadoras del tránsito en 
entronques, pasos a nivel o a desnivel, rayas protectoras de 
isletas, etc., deduciendo la evaluación de la calificación base. 

5.08.8 Como el concepto 111 del mencionado Anexo: Otras marcas 
en el pavimento y/o otros elementos de la sección 
transversal, hay que entender lo siguiente: Señalamiento de 
obstáculos, cruce de ferrocarril, zonas de peligro y/o de 
peatones, demarcación de paraderos de autobuses y de 
estacionamientos; además del pintado de otros elementos 
como: guarniciones y bordillos, parapetos de puentes, 
armaduras de puentes, estribos y pilas en pasos inferiores, 

l r 
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cabezotes de alcantarillas, etc. En este caso, también la 
calificación es deductiva de la básica. 

5.08.9 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 hará la 
observación correspondiente y se calificará como base: 3.0, 
integrándose la calificación final con la deficiencia de los 
otros elementos. 

5.08.1 O Cuando existan rayas o marcas pintadas, la evaluación se 
hará sobre su estado físico, y por no contar con un 
procedimiento simple que permita definir la claridad de este 
señalamiento, corresponderá al calificador: observar y 
establecer si la pintura tiene poca visibilidad a consecuencia 
de cualquier causa, por ejemplo: mala calidad de la pintura, 
acción del tránsito o del intemperismo, etc. 

26 
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CAPÍTULO 6 

INSTRUCTIVO PARA LLENAR LA FORMA DEL ANEXO No. 1 

6.01 En el Inciso 2.1 O de las presentes normas se indica que el 
Anexo No. 1 sirve para registrar las evaluaciones que asigna 
el Calificador a cada elemento del camino al finalizar el 
recorrido de una sección. 

El llenado de los espacios que figuran en este Anexo, se hará 
como se describe a continuación: 

6.01.1 CONSERVACIÓN A CARGO DE LA: 
Se anotará el Número y el Nombre de la Residencia General 
de Conservación o de la Comisión 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 Conservación de Obras 
Públicas o del Director de la Comisión Estatal que tienen a su 
cuidado el tramo que se califica. 

6.01.4 CALIFICADOR: 
Nombre del Calificador responsable. 

6.01.5 FECHA: 
Día, mes y año en que se hace la calificación. 

6.01.6 CAMINO, TRAMO y No. RUTA: 
En este espacio de renglones se anotará el nombre del tramo 
a calificar comprendido entre dos puntos importantes 
(ciudades, entronques, límites de estados, etc.) y el Número y 
Nombre de la Carretera a la cual pertenece este tramo. 
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6.01.7 KILOMETRAJE: 
En este espacio se anotará los cadenamientos de inicio y 
terminación de cada una de las secciones, según lo indicado 
en el Inciso 1.01 de estas normas. 

6.01.8 CUERPO 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 
terracerías. 

Para los caminos pavimentados, en cada cuadro se anotará 
la calificación de cada una de las secciones cuyo 
cadenamiento corresponda al citado en el renglón 
denominado KILOMETRAJE. La calificación que se otorgue 
y se registre, estará de acuerdo con lo indicado en el 
subcapítulo 5.02 y Anexo No. 2 de estas normas. 

Lo mismo ocurrirá para caminos revestidos o rurales. sólo 
que las calificaciones deberán corresponder a lo señalado en 
el subcapítulo 5.03 y en el Anexo No. 3 de estas normas. 

6.01.8.2 Drenaje: 
Se anotará la calificación para cada sección de acuerdo con 
lo indicado en el subcapítulo 5.04 y en el Anexo No. 4 de 
estas normas. 

6.01.8.3 Derecho de Vía: 
Para caminos pavimentados o revestidos se anotará la 
calificación de cada sección de acuerdo con lo indicado en el 
subcapítulo 5.05 y en el Anexo No. 5. 

Para caminos rurales se anotará la calificación de cada 
sección de acuerdo con lo indicado en el subcapítulo 5.05 y 
en el Anexo No. 6. 

6.01.9 SEiiiALAMIENTO: 
Este espacio comprende dos tipos de señalamiento: 
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6.01.9.1 Vertical: 
Se anotarán las calificaciones para cada una de las 
secciones, aplicando lo indicado en el subcapítulo 5.07 y en 
el Anexo No. 7 de las normas. 

6.01.9.2 Horizontal: 
Se registrará las calificaciones para cada una de las 
secciones, de acuerdo con lo indicado en el subcapitulo 5.08 
y en el Anexo No. 8 de las normas. 

6.01.10 OBSERVACIONES: 
En este espacio de renglones se escribirán todas las 
deficiencias de Conservación que se observen durante el 
recorrido del tramo y principalmente aquellas que produzcan 
molestias a los usuarios. 

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

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES QUE DEBERÁN 
ANEXARSE A LOS INFORMES 

7.01 Los comentarios y observaciones que se adicionan a los 
informes son de valor significativo, porque en ellos se señalan 
los defectos más notables de la falta de conservación de los 
caminos, entre ellos, los que pueden producir daños 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. 

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

7.02.1 Las deficiencias que puedan originar daños 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 índole al 
drenaje longitudinal o al transversal, especialmente en 
alcantarillas. 

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

7.02.3 Asimismo, serán motivo de descripción de condiciones, 
aquellas zonas del camino que produzcan molestias a los 
usuarios obligándolos a disminuir la velocidad o detenerse por 
completo, por ejemplo: embotellamiento en los cruces de 
poblaciones, desviaciones mal atendidas o inadecuadas, 
tránsito obligado a una sola ala, insuficiencia del camino para 
atender a la intensidad de tránsito, falta del señalamiento 
adecuado en las zonas críticas, etcétera . 
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7.02.4 Las calificaciones altas mayores de cuatro o las bajas 
menores de dos, requieren justificación, 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 calificación asignada, sin que haya 
contradicciones. Como el caso en que se reportan serias 
deficiencias en la corona y se evalúa con calificación alta. 

7.02.5 Son motivo de información adicional, las condiciones 
expuestas en el Inciso 5.02.6 de estas normas. 
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CAPÍTULO 8 

USO DE FORMAS AUXILIARES 

8.01 En la práctica se ha comprobado que el trabajo de los 
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 sección. 

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

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

8.02.1 ESTADO: 
En este renglón se anotará el nombre de la Entidad 
Federativa donde se localiza el tramo por caiificar. 

8.02.2 RESIDENCIA: 
Número y nombre de la Residencia responsable de la 
conservación del tramo. 

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

8.02.4 TRAMO: 
Nombre de los lugares extremos del tramo y sus 
cadenamientos. 

8.02.5 FECHA: 
La fecha en que se efectúa la calificación. 

8.02.6 KILOMETRAJE: 
En este renglón se anotará el cadenamiento del tramo, 
sección por sección. Esta forma auxiliar tiene capacidad para 
diez secciones. r 
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8.02.7 CORONA: 
Este espacio contiene un listado de posibles deficiencias y un 
renglón de simbología que representa las condiciones en que 
pudieran presentarse estas deficiencias. 

De esta manera, por el número de símbolos anotados en cada 
renglón, se conocerá el número y tipo de deficiencias en cada 
sección. 

8.02.8 DRENAJE: 
Aquí se presenta un listado de obras y características 
geométricas que conforman el drenaje de un camino y un 
renglón de posibles deficiencias simbolizadas. 

Cada sección se encuentra dividida en dos partes, una para 
anotar la simbología correspondiente a deficiencias en el 
escurrimiento y otra para anotar la simbología de defectos 
físicos. 

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

Así también, por la cantidad de símbolos anotados por 
sección, se conocerá el número y clasificación de las obras 
afectadas o la incidencia de defectos físicos de la geometría 
de drenaje del camino. 

8.02.9 DERECHO DE VIA: 
Contiene un listado de posibles deficiencias y un renglón de 
simbología de las condiciones en que pudieran presentarse 
estas deficiencias. 

Cada sección se encuentra dividida en dos partes, una para 
anotar la simbología correspondiente a condiciones de la 
vegetación y otra para anotar la simbología de la frecuencia 
en que ocurren las otras deficiencias. 
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De esta forma aparecen con sombreado los espacios en 
que no corresponde ninguna anotación. 

8.02.1 O SEÑALAMIENTO VERTICAL: 
Contiene un listado de elementos que lo constituyen y un 
renglón de simbología para la frecuencia en que ocurran 
sus deficiencias. 

De esta manera, para cada elemento solamente será un 
símbolo el que indique su estado por sección. 

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

8.02.12 Cabe hacer la observación de que no se hará anotación 
alguna cuando no se presente ninguna deficiencia en la 
sección. 
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ANEXO 2 
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EL HOMBRE, A PESAR DE SU SAB!DURIA, 
NO IIA PODIDO HASTA IIOY REAUZAR 

UNA OBRA QUE NO NECESITE 
SER CONSERVADA 

1 
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PROLOGO 

Imposible negarme al amigo y compañero d·e 
guías universitarias; por ello he aceptado gustoso 
prologar este manual, tan necesario como pr<ictico, 
nacido de la experiencia directa de Raúl Jiménez 
González, caminero de abolengo, de pasión y en­
trega. 

Raúl Jiménez Gonzúlez es persona dedicada, oil­
scrvadora, cuidadosa y hasta meticulosa en cuanto 
a su responsabilidad. Dedicado, porque desde que 
dejó las aulas de estudio profesional se Pntregó a la 
vida de caminero, ya construyenrlo, ya conservando 
los caminos; observador, porque siempre supo capi· 
talizar errores y asimilar resultados satisfactorios, 
y con su ingenio, propio de su disciplina profesional, 
buscó formas simplificadns pm·a facilitar su labor; 
cuidadoso, porque nada dejó al amr, porque fue 
siempre fiel y rpspetuoso de lns ~ormas quP, con 
crifcrio y celo, supo aplicar pnra el óptimo servicio 
del camino a su cuid:trlo. 

La conservación de Jos caminos carreteros fue 
su pasión, asi lo confiesa en estas notas que deben 
catalogarse como un verdadero manual, en el que 
entrega· su propia experiencia. El, por modestia, lo 
llama "Algunas notas sobre conservación de can·c­
teras"; pero, en realidad, es una aportación de ense- ; 
ñanza y de capacitación para quienes, en cualquier 
nivel, se dedican a la conservación de carreteras,· 
puesto que señala, describe y aconseja sobre el por-: 
qué y el cómo riel procedet· pam que el residente de 
conservación pueda mantener el camino en óptimas 
condiciones. No se le escapa nada, ni el mínimo de-



taJic; cia con lo IJ(1sico y ~tharea la .gama d~ con­
ceptos ~.~~ han de ('Uidarsc. Sus ~onsPJOS . .Y o~.'?nta: 
cioncs se fundamentan en su propm cxpeuc':lcl.l, pot 
ello tiene validez. Deben seguirse con el ngor que 
él proponP . 

.Jiinéncz Gonz(dcz no se dct iene en el consejo m~­
terial, su volunlad puesta ?n ?st_c manual se _rcflr~a 
y se refuerza en su consejo ulttmo: la convtv~nc1a 
entre el residente, sobrestante y pconcs ... Advtcrte 
que así, solamcn1 e así, cxist irú comprc.ns:ont am?r 
al trabaio armonía y, por ende, rcnr1ImJer:t~?· St.n 
señalarlO', 'el autor se usoma o pinc~Ja lo 1~:-, · ,_; t!': 

Jas relaciones humanas: snbcr tratla)ar con la gente, 
saber ser hombre antes que jefe. 

Síganse los distintos aspectos .de este Tllan~_:>l Y 
scgui·o estoy de que el trabn¡o se stmphficnt .1, .la 
ac'Ción serú siempre úpl ima y los costos se abahrar:. 

1 Esta ~erú la mejor respuesta ni esfuerzo de ~aul 
Jiménez Gonzúlcz. 

Antonio Miguel Saad 

.b;te. !norlcsto trabajo lo dedico a la muy quel'ida 
Dn·ecc10n General de Conservación de Obras Públi­
cas, rlepcndicnte de la Secretaria de Comunicaciones 
y Transportes, así con1o a mi estimada y fino amigo 
Jng. Luis Bello Rojo y a todos los ingenieros y so­
brestantes que conservan nuestras carreteras. 

Este trabajo, intitulado "Algunas Notas sobre 
Conservación de Carreteras", es el producto de Ja 
cxpe1·iencia adr¡uirida durante cunrcnla y seis ~IÍios 
como Caminero 1\1cxicano. Lo entrcc;o c¿n el honor 
de haber contribuido a Ja conscrvnCión de algunos 
caminos de México. Mi cariño hacia eJios es perma­
nente, Jos he considerado como algo muy mio, for­
mando parte de mi propia vida. 

T?ngo fe de que estas notas sean de utilidad parn 
los mgemcros y sobrestantes de conservación, pues 
nacen de Ia di1·ecta experiencia. 

¡ 
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INTRODUCCION 

• Para que las obras realizadas pm· el hombre per­
duren, requieren de una buena, eficaz y oportuna, 

! consrrvación. Para que estas condiciones se satisfa~ 
!. g¿w, es ncccsal'io que el encargado de ellas o el resi­

dente de conservación sea un individuo sumamente 
observador, pues sin esta cualidad le serú muy difi­
cil obtener resultados satisfactorios. 

Aunque parezca ridículo, al camino hay que te­
nerle cariño; de ahí que el ingeniero que lo conserva 
debe considerarlo como algo suyo, no dcbcrú csca­
timarlc ni tiempo ni esfuerzo, ya que es sumamente 
satisfactorio poder dejar el camino en buenas con­
diciones despu<'s de que ha sufrido daños por agen-
tes climatológieos. ya sean deslaves, derrumbes, dcs­
truceionPs parciales o totales en algunos tramos, 
destrucción rlc ohras de drenaje o puentes.• Ademús, 
se dchr• pensa1· sicmpn~ que Pl w-.u:trio tlUe paga 
impue.:;los al gobierno tiene r1creeho a tener "vía 
libre" en un camino, y que si· hay alguha emergen. 
cia que le impida seguir su viaje, dchcrú ser resuelta 
convc'nicntcmentc y en el menor tiempo posiblc.'La 
tarea de conservar un camino es difícil y a menudo 
ignorada o criticada por la mayoría de la gente. El 
usuario rara vez se percata de las dificultades y es­
fuerzos que se realizan para la conservación de un 
camino, pero en general. critica cuando detecta / 
cualquier defec1o por minimo que sea. No podemos 
negar que en ocasiones la cri1ica es jus1a, pues des­
afortunadamente existen rcsiclcnt es rle conservación 
que hacen poco caso a lo que el camino requiere, ya 
por negligencia o por el poco o ningún eH rifto que le 



licnt'. E~ nedoncs ncga1ivas deben ~er abolidas 
por ~e1· perjudiciales p;¡ra ld (~;1mino, cuy·a funcitln 
es unir a las poblaciones como arterias de la nación, 
permitiendo su desarrollo econ(Jmico y social e inte­
grúndolns en un todo. 

ViVimos en una {•poca en la que todos nos dcsp1a­
znmo!S con rapidez; por ello, nucst ras earreteras de­
ben estar siempre en las mejores condiciones posi­
bles, esto serrt fac1 ihle si se emplean adecuadamente 
los recursos cc,)númicos, humanos y el equipo dispo­
nible. 

El ingeniero rle conservación clcbcr:i procurar que 
dichos recursos rindan lo m:'tximo, ya que desperdi­
ciúndolos, la ohra encomendada sufrirú daños incal­
culabiPs y, m:'1s tarde, los costos de reparación serún 
muy altos. Debe ser un buen administrador, 1 aren 
también dificil pero sumamen1e importante ya que 
de ella depende en gran pa1·te el buen éxito Pn las 
labores de conservación cncomenrladas. 

El trabajo hahr{t de realizarse al menor costo y 
en el rnenot· tiempo, procUl'illldo que la calidad sea 
1a óptinul con objeto de no rPpetir e~c 1rabajo una 
y otra vez. Por ejemplo, nuncn colocar el !naterial 
desalojado de una cune1a azolvada en el talud o en 
la ladera arriba de la 1raza riel cor1e con el terreno 
natural, pues en la si~uien1e temporada ele lluvias 
ese material caerit nuevamente en la misma cuneta, 
obstruyéndola y pm\'ocando quiz:i un deslave en el 
terraplén próximo. 

Si sólo ocurre la obs1 rucción, el costo se duplica, 
y si rt(letnús toma lugat· el deslave, el costo aumen­
tarú considerablemente. 

El camino dchcril prrsentm· siempre un buen as­
pecto, una imagen atrnctiv<1, para que el usuario 
sienta el intt•t·6s que ~(~ pone en la conservación de 
la vía que utiliza. Basta que una señal Psté inclinada 
o deteriorada por el v:mrlalismo, para que el usuario 
critique y ex1erne el poco in1erés que existe en el 
cncargn(lo df'l ca111it10 para que el :::;cñnlamiento ten­
ga su posición coiTCcta o hien sea sustituirlo. De ahí 

que S!'<l nn1~· imp1 te oilsl'I'Var con nnH·ho cuidado 
wdns los ch·tnlh•s, 11\JJ' insiJ,.!nificnntPs que sc:m, con 
objeto df~ <"<HTCgirlos <~n la mayor hn'vedad posible. 
DcbC'rá olvidarse el "mañana lo hago". 

Los rlctalles que involucra la conservación son in~ 
numerables, cada parte del camino es vulnerable a 
iodos lo" agentes des1ruc1 ivos cx1eriorcs, por lo que 
ha\' que percibir constan1emente que tal o cual de­
tc1:ioro ha sucedido, estudiar J;:¡s causas que lo ori· 
ginaron y proceder de inmediato a con·pgirlo. 

:-ü:d(: mcjo,· pnra un ingeniero encargado de la " 
conservación de un camino que la inspección eficaz; 
opo1·tuna, constante de lo que se le ha encomendado. 
ror eso debe recorrerlo despacio, no haciéndolo a 
den kilómetros por hora. Deber{t observar deteni­
dnmcntc los trabajos que se realizan. Con esta prác-­
tica obtendrá bajos costos, huena calidad de la obra 
y utilización ndecuada d<~l equipo. No dcbcrú confor­
mat·se con dar órdeneR al sohrestantl.\ pues esto 
implica mu<"hos ineonvenicnt<!s. 

En un <"amino siPmpn~ hny algo que debe llamar 
la atención de un encargado, una pequeña grieta que 
apm·czca en la superficie de rodamiento y desgrana­
miento que ocurra en ella, rl<'rrumbPs, crosioncs en 
los taludes tnnto de cor1es corno de terraplenes, una 
señal inclinnda o rlcst ruida, falta de algunos fantas­
mas ('11 una curva, cte. Son tantas las causas que 
perjudi('an um1 obra vinl. que sólo mediante la oh­
~ervación ptwden Sl'l' dclee1adas. Para ello, deberú 
rrcorrerse eonstan1emcntc el tramo, todos los días, 
a toda hora y aun en las noches, yn que los ondula­
miPntns, (h~Jwcsiones n asentamientos se hncPn más 
notorios en la obscuridad, ya que se prccisnn perfe('­
tamcn1e por las sombras <¡tiC' producen ;-¡J ser alum­
brarlos Jos defectos por Jos fnnnlcs de los vehículos. 

Si el ingeniero de conservación es homhre rPspon­
sable, nadie mejor que (~1 para ctc1enninar el mayor 
o menor grado de spguridad rn el tramo a su cuida-· 
do. Este servidor elche pensar siempre cn ~er útil 
a la colectividad, yn que toda pPrsona al hacer uso 
de un camino debe ahri.gar plena t:onfianza y nbso-



Juta seguridad de qne nin.~un;¡ ronlingcnria o conlra. 
tiempo podr:'t ocurrirle dunml e su recorrido por 
cierta carretera a causa (](:una falla en el trazo, fn~ 
Has en la const¡·ucdún, mala conservación, o hicn 
por falta ele señales, pues sólo asi poclrú transitar 
libre, seguro y eficientemente. 

Para una acción eficiente y detc1·minar cualquier 
faHa que pueda hnbcr en un camino, el ingeniero 
de conservación rlch('!r(t ronrlucir pcrsonnlmentc el 
vehículo a su servicio, procurando seguir a distan­
cia convenienh! a un tn1tomúvil, a un camiún de 
pasajct·os o de carga, esto con el fin de observar 
directa y personalmente el más insignificante defec­
to y poder corregirlo de inmediato, o al menos reme­
diarlo provisionalmente, previa indicación del peli­
gro existente, mediante el señalamiento adecuado, 
para evitar cualquier nccidentc. 

A continuaeión se indican las irregularidades que: 
pucrlc tener un enmino y que son causas de acci­
dentes: 

Falta de raya crntr:il y rayas laterales; 

Falta de i'Ciialamir·nto \·erlical y horizontal; 

Falta de fnnta~nws <'11 cun·;¡s .V 1an.t;Piltl's; 

Dcnumbcs y dcslm·cs; 

Puentes provisionall's y an.t.;oo..;lo-.;; 

Puentes definitivos, pero angoslos; 

Paso de cnmino por poblados; 

Asentamientos mús o menos profundos; 

Acotamientos angostos, dcsnivcl:ldos y erosiona· 
dos; 

Grietas amplias o zanjas entre la carpeta y el aco­
tamiC'nto; 

Materia les pét I'<'OS suell os sobre la superficie de 
rodamiento; 

Materiales pr;trcos acamellonaclos <'11 parte rlc la 
supC'rfi'cie de rodamiento y el acotamiento; 

CnmC'llonPs de mezcla ::tsfúltica encima de Ia Car­
peta; 

Superficie de rodamiento con exceso de asfalto; 

Superficie ele rodamiento ne textura cerrada y lisa; 

Daclws en cualquier parte de la superficie de ro-
damiento; 

Un bache aislado; 
1 

Superficie ele rodamiento ondulada, transversa1 o 
longitudinalmente; 

Falta de visihilidad en las curvas, horizontales' o 
verticales; 

Acotamientos con materiales suelto,, sin compac­
tar; 

Aprovisionamiento rle agua (manantiales) sin vi­
sibilidad en curva; 

Taludes de cortes sin :~macizar; 

i\rholcs l'ituados cerca de la trazn del talud del 
corte con la ladera; 

Guarniciones de a1cantm·illas justamente en Ia 
orilla de la carpeta; 

Acotamientos erosionarlos junto a bs losas extre­
mas de puentes; 

i\scntnmh~ntos en los nccc:-;os de un puente o al­
cantarilla; 

Cruce de fcrrocnrril sin vh:..ihilidnd con rc!-'pecto a 
{~ste; 

Losas de puente mal construidas con flecha in­
versa; 

Falta rle piiracleros para comioncs de pasajeros o 1 
de carga; 

Entronques con caminos secundarios o rurales; 

Orillas rlc la carpeta asf(J!tica, irregulares o cks-
1ruiclas; 



Tope:. _, la .sup<!rficic de rod;llni<'nto a la en! rnda 
de poblaciones sin s<'Jlalamiento correspondiente; 

Derecho ele vía inv;Hlido por malezas, úrholcs o 
construcciones; 

Falta ele sohreclcvaci6n en las <'urvas: 

Desniveles grandes entre la carpeta y el acota­
miento; 

Falta dp defensas m Jos lugares que Jo amPritan; 

Curva despué> de una tangente prolongada y rles­
crndcn 1 e; 

Curva inmcrlintamcnte después .de una tangente 
pn una cima, y 

Puentes construidos ill salir de una curva en corte. 

Como puPdc obscrvarsP, ~on muy numProsas las 
causas inhcrcntP:::. ~~~ ('ilminn qup puccicn provocar 
un accidente; cada una de ellas es un problema de 
conservación que fHH·de ~er corregida o al menos 
señalada ¡wofusamenk. si sc c:-; humano, d se 
($ responsable, si ~(' rlcs~'mpcfw a conricnc.ia la mi­
sión que se le encomienda a un ingeniero de conserp 
vación, o sea, Ja de ron!'crv:lr cficiPntemente el tra­
mo a !'U cuidado para evilar nccidcntcs, pérdidns 
materiales y, Jo m{Js impnr1antr. lo m;·Js trasrrndcn­
lal, evitar p(•nlidas de \'idas. 

LA CONSEHV ACION 

La conservación de una carretera se integra por 
una serie de operaciones que 1icncn por ohjeto mnn~ 
tener en buen cstado toda la cstmc1ura que la com­
pone cn beneficio clel usuario, ¡mm que al t ransitarla 
se sienta cómodo y ~eguro, que haga un viaje pla­
centero, sin riesgos flUP scnn propios de la carretera; 1 

asimismo, para Pvilar que ~t'a destruida, por el uso 
v por los ngcn1<'s climéllolú~icos, la R('d F'edcral de 
Carrclcras, quP es uno rle lo<.; patrimonios del país. 

r--

La consr:rvadón 
pas importantes: 

de un cmnino consta de t 1·cs eta-

t. Conservación normal; 

2. Reconstrucción: y 

:t Modernización. 

1. Cmu;;;ervnción nonnnl. La conservación nor­
m~;l 1 i-:-~:~r· ~ü;;":é'.t' tlr:sd:.' r¡u; ~ ... ~ t·!Jt~~. ~onstruyendo ·el 
:·amllio, e:.. dCcir, se tienen que conscrvm~ todos los 
rJcmentos que se van terminando, por parte del con­
tratista que construye el cnmino; después, cuando 
Jo t<~nnina totalmente, es entregado para su conserp 
vaeión a Ia Dirección Genera 1 rle Conservación de 
Obras Públicas, dependiente de la Secretaria de Co­
municaciones y T1·ansporte.S. Cuando esto ocurre, 
Jas labores de conservación normal adquieren gran 
importancia, ya que tienen p~r. objeto ma!'tener el 
camino en muy buflnas con<ilr.Joncs trans1tahlcs y 
de seguridad para el usuario. 

No describiré en estas notns las distintas opera~ 
dones que hélY que realizar pflra mantpncr el cnmino 
en óptimas condiciones, yn que son de todos conoci­
das v, arlcm{ts, por existir un manual rc1acionado con 
ellaS. m:lnual en el que se incluye Ja experiencia ad4 

quil"irla por las distintas dependencias oficiales du­
l'<Jnte cincuenta v cuah·o años de intenso trnbaJO en 
la conservación· de las carr~terns de la República 
1\kxi<·arm, pero cuya función ha sido siemp1·c la mis­
ma: la de conservar ltts carreteras de Mf-xico. 

2. Rr:r:nnstrucción. Cuaruio el camino ha estado 
en servicio durante Varios años después de construi­
do, años en Jos que se han registrado incrementos 
en el número de vehículos y cargas carla vez más 1 
pesadas, Jos deterioros f]Ue sufre el camino por esas 
causíls impiden que los trabajos de conservación nor~ 
mal sean suficientes para mantenerlo en buenas 
condiciones, ya que Jos rlcsperfectos aumentan con­
sidc•·ablemenle. Cuando esto sucede hay r¡ue deci­
dirse pm· una rcconstl"U('ción, ya s<'a parcinl o total, 
de aquellos tramos que Jo ameriten. 



Cabe aclarar fJ.Ue los daños fJ.UC sufre un cnmino 
no se deben a su mala con--lrurción, sino al uso 
prolongado, al aumcnl? de rar~as rodnnt~s Y (~C 
vehículos y al efecto del mtempcr!Smn. Adema~, sena 
imposible, darlas nuc~t ras limitacimws Cf:o.nml~Icas, 
construir caminos que cumplan con cspC'cJftcactoncs 
para un futuro de veinte o trC'inta años. Este proce­
der obligaría a C'spesores ha~-;tantc gruesos -:: super­
ficies de rodamicnlo de tres o cuatro emTJles por 
sentido, imposibles de realizar por falt~ de recursos 
económicos; en cambio, ~¡ cada ctu:z anos se !·cfucr­
zan los espesores originales, ~cgun lo rc.fJ.Uicrc ~~ 
trúnsito de vehículos y las cargns, se c,:.;tara en pos~­
bilidades de mantener una red en buenas condi­
ciones. 

La rcconstruccién puede con:-;istir en la aplicación 
de una carpeta asfúltica compacta rlc cinco a siete 
centímetros de espesor, previa renivelació!'J de l~ 
carpeta antigua y del bacheo correspondiente, SI 

lo amerita el tramo. J\simisnw, tal vez sea necesano 
aumentar el espesor de la base, por lo tanto, la !'e­
construcción induirú esla capa. Todos estos trabaJOS 
se realizan sin modiricar los alineamientos horizon­
tal y vertical del camino. 

3. Modernización. La modernización de una ca­
rretera es imperativa cuando las C'spcdficarioncs de 
trazos horizontal y vertical. así como lo-:; e~pcsores 
del pavimento, ya no Fon congruf'ntcs con las 
exigencias del tr:ínsito de vehículos, tales como 
aumento de velocictades, incremento considerable del 
t1úmero de vehiculos y aumento de lns cargas trans­
portadas. 

Cuando esas especificaciones resulten obsoletas, se 
requiere modificar los trazos vertical y horizontal 
y aumentar los espesores del pavin:ento. En oca~io­
nes es indispensable aumentar el numero de carnles 
de cii·culación en ambos sentidos del camino antiguo, 
o bien, construir otro camino paralelo. 

Esto es, a gr;,;:rles rasgos, lo que se entiende por 
conscrvad,·m n:1rm:-: l, reconstrucción y moderniza~ 
ción de la~ (':! rrt·Lf'ras. 

Ln conscrvnción normal se n~aliza mc(Hanlc los 
recursos propios de una Residencia (;pncnd de Con­
~crvación, tanto econúmicos como humnnos y de 
;naquinaria y f'quipo. Para ejecutar los ric.e:os de se­
llo, generalmente el material pót reo se adquiere por 
contrato. 

La reconstrucción en pequeño:. tramos la ptlccle 
rjceutar una residencia de consPL'Vnción. Tratúndose 
de lramos granrlcs, los trabajos se hacen por con­
lrnto, al igunl que cuando se trnt;¡ rlc modernizar 
una carretera. 

A continuación se presenta un CU(ldl'o sinópÚco 
acerca de 1os trabajos de conservación. 

PROBLEMAS DE CONSERV ACION 

La construccifm de un camino sC' desarrolla en las 
~iguientes etapas: 

Desmonte; 

Deshierbe; 

Despalme; 

Drenaje; 

Tcrracl·rías; 

Pa vi mcnt ación; 

Obras Auxiliares, y 

Señalamiento. 

Una vez rcaliz;~do torio el proceso de constmcción, 
el camino se entrega a la Dircceiún General de Con­
servnción de ObraS Públicas para su conservación/ 

Los distintos elementos que constituyen la estruc­
tura de un camino se represen! an en el siguiente 
croquis: 



En cada uno de estos elementos· puede surgir en 
cualquier momento un problema, que deberá resol­
verse con los medios de que Fe disponga. No deberá 
dejarse crecer el daf10, pues si no se rcmrdia de in­
mediato, la reparación .scrú mús dirícil y mús one­
rosa y, sobre todo, sobrevcndrún la inseguridad del 
camino y las molestias para el usuario. -

Para tnantcnC'r en bw'nas r.onrlif'ioncs un camino, 
el residente de consl'rvaciún d(_~ht' ohscrvm· deteni­
damente todos. los elcnwntos qtH~ lo constituy<'n, 
dPsdc las tcrracerías, pa \'Ínwn1 o ~-, en PSfH~cial, las 
ob1·as de drenaje, pl!Pstn qta·~·.-:; l'i p~~f)J' t•nr·mi:!o dt• 
un camino; por m11~· iJw•no...; r¡t:.• lo:~\o~r. <-:ir~o !!;:-. n~'l­
tPriaiP!-0 utiiizmlo~ en su coll ..... ::·,!!'•';_.,.,l, ·.i t•i dn•t¡<Jje 
no se diseñó de acut•;·do ¡·on 1;!:~ 1:··~-~ .-il;;¡¡;, .. : ~l .... e !:a 
deteriorado por una eon~Pn:H ,on lil'!idt•fllt', PI a~ua 
de las lluvia~ pronlc<lr:·l daf1t1~ al p;,\·im,·nto o a las 
terracerías, y a la po~tn· n·rlund;Jr;·m ,.n pt>rjuicio 
de la superrieic rlc rodami<~ntn. ¡,arl1' print ipal dPI 
camino v la única Ctl\'tlS ilucnas ('(lllclwiom•...; h• intP­
resan ai usuario. So;t innumPr:Jhles Jos prohlt•mas 
que se pre~cntan a diario l'Tl un camino. tantos como 
ckmcntos lo const it u ven. rPgioncs por las que ;¡ tra· 
viesa, climas y diverSidad rlC matC'rialcs usados en 
su construcción. 

Algunos de tales problemas pueden ser motivados 
por unn inadP~uarta loC'alización, una def!cicnte ~C!ns­
trucción, e porqw~ algunos de los matennles utiliza­
dos son de baja c;:lidad; otros, por haber transcurri­
do varios .1ño~ rlespués de la c(mstrucción, puesto 
que los mrtt~~dalcs asfúlticos utilizarlos .se van oxi­
dando ron el liempo y pierden sus cualidades aglu-

~ q} Zf'-'2- d~ tllf\.11«.. 

jjnantcs, produeit'mdosc desintegraciones de la car­
prl a o riel riego de sello. 

Con el transcurso del tiempo, y a causa de la mul­
tiplicidad de repeticiones del paso de cargas, lo" 
matcria1es pétreos, componentes de las baseR y sub·. 
bases, sufren dC'grndación y, en con: ccucncia, cam­
bian de granulomelría. 

LABORES DE CONSERVACION 

Así como en Ja construcción de un camino, eri la 
conservación de éste también se ejecutan tareas c1n­
ramcf1tc dcrinidas: 

Desmonte 

Dcshie1·be 

Drenaje 

Terraccrias 

]
1:1vimcnt::tdón 

Scfwlnmicnto 

Obras auxiliHI'PO..: 

Desmonte: Jos trahajos de dP~montf', o ~Pa, la tala 
de úrboles en el derecho de vía. 

Deshierbe: operación de quitar la hierba que crece 
en los acotamientos y taludes. 

Terraccrías: todo movimiento de ticrrns que sea 
necesario para ampliar un camino: reforzar taludeS 
existentes en tcrr;:¡pJcncs, abatir talurks en Jos col'­
tcs y amacizar éstos. 

Drcnnje: conscrvaciún rlc alcnntarilla.c;, pucntc.s, cu­
netas, contracunetas; lJOmbco de !:1. superficie de ro-



damicnto, guarniciones, la\'ad<•ros, bordillos; desn~ · 
zolvP de canalPs rle entrada y :-;al ida dP aleantarillas; 
limpieza del cmtec (k arroyos y ríos; limpieza de 
drPnes. 

Pavimentación: consPrvación dC' la estructura final 
de un camino, en la que cst{m incluidas la capa sub­
rasante, la sub~hasc, la base, la carpeta y los riegos 
de sello o de pru!ccción. 

Señalamiento: colocación y conscrvac1on de toda 
clase de señales verticales y pintado de rayas en la 
superficie de rodamiento. 

Obras auxiliares: conservación de todas las obras 
que, aunque no corresponden a la est1·ueturn del ca­
mino, ayudan a hacerlo mús funcional. 

Los problemas rle conservación que se producen 
o tienen lugar en cualquiera de los incisos anteriores 
deben ser siempre r<:'sucltos con el propósito primor­
dial de conservar ~~1 r.·atnino en In~. mPjorcs condicio­
nes po~ibles, t::tnto para prolongar ·~u duración cotno 
para ¡wor:orc:on;n· ~c~uridad y t::·omodidad a los 
usuarios. 

Desmonte: la tala de árboles en el derecho de via 
debe ejecutarse con mucho criterio; todo corte debe 
hacerse con un propósito. Es muy importnnte !':elcc­
cionar los árboles que han de cortarse, ya que, pm· 
ejemplo, no deben talarse los que han crecido y de­
san·ollado en las laderas adyacentes al camino ni 
los que se encuentren en los taludes de los terraple­
nes, puesto que sirven extraordinariamente para la 
estabilidad de éstos, sobre lodo en terrenos monta­
ñosos o 1omerios con pcndien tes muy pronunciadas. 

Es aconsejable que, en una curva, el úrea com­
prendida entre su parte interior y una linea que una 
al P. C. con el P. T. <le la curva, esté libre de obs-

15' táculos. A veces existen úrbolcs que no deben cor­
tarse, sino sólo se podan las ramas que impidan una 
buena visibilidad. Procediendo de esta manera se 
preservan 2sos árboles; de lo contrario, sin una arer-

tada ~.cl('cciún, dcsaparcccrún. En enmhio, los úrbo~ 
les quP SP l'lll:t~<mtrcn_ en la ladera y ('C!'canos al 
talud rlel corff~ SI tC'ndran que !':Cl' talados, pues repre~ 
~cntnn un eonstante peligro dchirlo a su ubicación. 

No es necesario c01·tar los árboles que se enc~en­
trcn en la faja del derecho en las laderas de los ce­
rros; cuando el camino va en corte, la tala debe sus­
penderse ~n una cola de tres metros arriba de la que 
tenga la hnea de paso, ya que ll)as arriba es inútil y 
costosa. 

Deshierbe: la hierba que crezca en los taludes de 
los terraplenes no debe cortarse y mucho menos 
arrancarse de raíz, ya que la hierba estabiliza los 
terraplenes y ademús cvit a que se erosionen por efec­
tos del agua de lluvia o del viento. 

. En los taludes de los cortes se puede quitar la 
h1Crba, pcm con cierta restricción, pues también 
ayuda a eviütr erosiones. 

No d_eb.: dcshierbarsc r~on motoconformadora Jos 
acotamicntes, pues se pie•·de .su e~lahilidad al restar­
le compactaeión con Ja labm· rlf'sl ruel iva de la cuchi­
!Jd, que arranca las hierbas. 

Cuando esto ocurre, ~e afloja la ~uperficie del aco­
tamiento, el agua de ll~via tiene lihre acceso al pavi­
mento Y a la tr:rraccna y al cnbo de cierto tiempo 
la zo.na del pav1mcnto adyacente al acotamiento se 
ronv1erte en un gran bache. 

El deshierbe de los acotamientos se hani a mano 
o con deshierbadora. 

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

1 

T_erm~c¡.'ías: al rcforz~rse el t!'lud de un terraplén, 
o biCn, cuando se ampha, prevmmentc deberán ha­
cerse escalones en el talud, con objpto de que sirvan 
ele apoyo al material que se utilice, y mejor aún si 
se le da a la huella del escalón una pequeña pen-
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diente descendente hacia dcnt ro del terraplén, pues 
así el n1atcrial ut ilizadu se ncufmrú al cuerpo del 
mismo. De no ejecutarse esos escalones, el material 
colocado en los taludes se dcslizarh con el tiempo, 
pues no hay "amarre" que lo detenga. 

La ampliación de un t crraplén nunca deberá eje­
cutarse con material n volteo; esta operación no es 
recomendable, pues tiene el inconveniente de que al 
pavimentar esa ampliación surgen muchos problemas 
cuya resolución es sum::~mcntc costosa. 

Cuando ocurre un deslave no debe rellenarse éste 
con material a volteo, sino que primero se escalo­
nará el talud del deslave formarlo; después, por capas 
perfectamente compactadas con pisón ele mano, si 
no ~e cuenta con una nt{tquina apropiada ("bailari­
nas", por ejemplo) y agua necesaria. La huella del 
escalón debe tener una pendiente ligera descendente 
hacia el cuerpo del terraplén, a fin de evitar el des­
lizamiento del material de relleno hacia afuera. 

Es muy imporlnnte rcllcnal' un deslave inmedia­
tamente que ocurra y evitar lo que se hace con mu­
cha frecuencia en nue~t ras c<trretcras mientras se 
hace el relleno: poner a la orilla del deslave, en la 
superficie de rodamiento, un bordillo de material 
pétreo o bien de mezcla asfúlt ica, el cual suele per­
manecer en ese sitio días o hasta meses, lo que es 
una muestra de negligcnda y de irn~sponsahilídad, 
porque es sumamente peligroso dejar un deslave 
abierto en tales condiciones. Al ocurrir un derrumbe 
hay que desalojarlo tan pronto como sea posible, con 
cargadores y camiones, l'Ot1 cargadores solamente, 
bulldozers o palas y carretillas, según sea la magni­
tud del derrumbe. (Cabe advertir que el bulldozer 
puede causar mayores daños a la carpeta.) 

Cuando un derrumbe ocurre en un corte en cajón 
es muy dificil desalojarlo. Para evitar que el trúnsit.o 
de vehiculos se interrumpa durante un tiempo largo, 
y cuando es posible, se hace inmediatamente una 

C5' desviación por la parte exterior del cerro. 
1'.3 Ahora ~icn, si este procedimiento consume el mis­

mo tiempo que el desalojo del derrumbe, entonces, 

con la ayurla de trnctm·ps o rlc mntoconformnrloras 
se const nl~'<'ll rnm}las n cada lado rh~l rierrumb~' 
aprovPchnnrlo el material dcrruml¡·trlo Una vo t .' ' d J ' • < ... Z et-
mma as as rampas, se desaloja el Inatcrial derrum-
bado po~· las alas, y se baja poco a poco la "rasante". 
Los yeh1culos pasan por un ala, mientras la otra se 
rebn~a; despues se ~ambia el tránsito a ésta v se 
rebaJa lB: ott:a, y as1 sucesivamente, hasta finaiizar 
el desalo¡am1ento del material derrumbado · 

. Cuando el derrumbe ocurre en una sección en bal­
con Y tapa todo el cammo, lo que primero debe ha­
ce~se :s cortar ~~!'a cuña <!el Jado del balcón, p:ira 
fot ~m una especie de dcsv~acwn que no interrumpa 
el p.tso de vehtculos; dcspucs se desaloja el material 
~errumba9o, pro~ur.ando ejecutar esta operación sin 
mtcrrumptr e.l transtto por el primer carril arreglado. 
Algunas ocastones sucede que en una sección de bal­
con la parte del terraplén se deslava dejando un solo 
carnl, pcr~ cuyo m'tltcrial es muy deleznable y, en 
consecucncm, .C! talud que queda c-s muy inestable. 
En estas conclte~ones es sumamente peligroso el paso 
d~ vchJculos pot ese carnl. Para evitar cualquier ac­
<'l_dente (como por ejemplo: que al paso de un ve­
hJculo se derrumbe ese carril inestable), se debe cor­
tar completamente esa tcrracería con la ayuda de 
un bulldozer o una moloconformadora. De esta ma­
nera ~e amplia la terracería y postpriormente se va 
eiC'vnndo por las alas hasfa la rasante nccesal'ia. Los 
alto~ cost~s que esta operación pueda causar no dc­
b?n 1mped1r llcv~rla a cabo, pues evitar un:1 tragedia 
h1cn vale cualqmcr erogación. 

/Jrmu.rj::·~ el drcnnjc en un camino es muy impor­
t~n.tc. 1 azon por la cual dPhc ser constantemente 
vtgtlado en todos sus elementos. 

En tiempo seco hay r¡uc observar continuamente 
el est.ado en que se encuentran los zampeados y la_; 
~adetos en _el p1so de las alcantarillas v bóvedas a 
m de cercwrarsc s~. están Pn buenas· condicion~s; 

q.ue no haya se~arac1on de las piedras que Jos cons­
tituyen, para evitar mayores daños y des\ rueción de 
la estructura en tiempo de lluvia. T~mbién es ne e 
sar1o verificar 1 t d · e -e es a o en que se cncuent ran los 

/. ---~ .. _ .::_ 
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cimientos de las a!rantarillas, estribos y pilos, así 
como limpiar la~ CtlllPias y contracunC'fas para que en 
tiempo de lluvias trabajen normalmente. 

La observación serú n1ús ri~irla C'n ti<.'mpo de llu~ 
vias, a fin de corregir cualquier despcl·fccto que 
ocurra y evitar mayores daños. 

Es muy importante r]UC un ingcni('ro de conserva­
ción conozca pcrfcetamcntc la eficie-ncia del drenaje 
del tramo que cst:'t n su cuidado; esto le serft f!:":'!iht .. ; 
si recorre el camino en el momento mi:.n:v en qne , 
haya una prccipitacic'm pluvial; sólo así podrá dctcc-, 
tar una falla en su tramo; por ejemplo, si una alean. 
tarilla fue mal localizada, si existe un obstáculo que 
no le permita trabajar pficientenicnte o si es insufi. i 
ciente. El ingeniei'O de conservación debe cerciorarse 1 

de que Jos canaks rle entrada y salida trabajen satis-1 
factoriamcntc o si son insuficientes y determinar ¡ 
si hace falla alguna obra de drenaje y si funcionan 1 
bien 1nnto las cunetas y conlrarunetas como las ; 
guarniciones y lavaderos. 1 

1 

El responsable de conscrvaci{m debe asegurarse de ; 
que d bombeo de la superficie de rodamiento sea 
satisfactorio y de que no se produzcan encharca- 1 

nlicntos. Todas las anomalías que rletccte han de co- ¡ 
n·egirse a la mayor brevedad po"ible. 

Por ningún motivo se deben delegar estas observa­
ciones al sobrestante o cualquier otro auxiliar; ha t 

de ser el propio ingcniPro de conscrvnción quien com- : 
pruebe la eficiencia o deficiencia del drenaje en el ¡ 
tramo a su cuidado. 

1 

Algunas veces las contmcunctas han resultado per- i 
judiciales al camino, pues han servido para que se · 
desprendan grandes cuñas de terreno por haber sido 
erosionadas en el fondo por las corrientes ele agua 
que se producen al llover. Para evitar estos daños, y 
en vista de que son indispensables y no pueden dejar 
de construirse, deben protegerse en aquellos suelos 
dclcznnhlcs, ~'a sea znmpcando toda la sección, o bien, 
revistiéndolas con concreto hiclrúulico, suelo-cemento 
o mezcla asfúlticn; asimismo, han de estar siempre 

libres de pied_ras, d?rt'umbes o malez:1s que impidan 
un buen functonamtcnto. 

En cuanto a Jas cunetas, se procurarú que tanto 
Jns zampc8das como las revestidas con conercto' hi­
drúulico no presenten filtraciones de agua por algu­
nos huecos, grietas o por las junl as, cOmo la adya­
cente a la base o a la carpPia. Esta junta rlcbcrú que­
dar perfectamente sellada para evitar que el agua de 
jluvlOI penE'tre t=1 ~ r-orrv!mcnto. ·. . 

' 
Sabemos perfectamente que los baches que se pre-

sentan en una zona de corte se originnn por corrien­
tes de agua subterránea que baj;;n por el terreno de 
la ladera cruzando después por debajo del pavimento, 
Jo que produce que la terracel'ia y d pnvimPnto _se 
reblandezcan, ya que un exceso de humerlnd hace 
que Jos materiales pierrlan sus características ele re­
sistencia y por lo mismo se pierda en C'sa zona la 
estabilidad del camino. Este inconveniente se evita 
al construir drenes ron objeto de d!'sviar esas co­
rrientes y sigan por el rlrcn (tubo de con"rcto hidráu­
lico o mctúlico), sacándolas de la zona rkl corte. 
Como la construcción de un dren tiene un costo su­
mamente elevado (algo mús de mil 200 pesos por me­
tro, en 1982), es inrlispensahle hacer un esturlio eco­
nómico; pues en ocasiones no toda ]a superficie de 
rodamiento resulta afectada, por lo que es más acon­
sejable reparar el pavimento dañado que construir 
el dren. 

Las s~cavaciones ~el terreno, que se producen por 
Jns avcmdas de los nos y arroyos mús o menos cau­
d~J~sos y r¡ue se prese!1tan generalnwntc ahajo de Jos 
cimie~tos de los estnbos y a le ros de las obras ele 
drenaJe, se rellenan con mamposl (~ría de tercera o 
c?n concreto hidniulico. Al utilizar •este material, se 
llene la ventaja de que se rellenan todos Jos huecos 
Ql~e puedar; existir entre el terreno erosionndo y la 1 

m<tmpostena de la obra y aun en el cuerpo ele los 
cmuentos. 

Si las socavaciones no ~e corrigen jnmecliatamcntc. 
f1!~crfe suceder que en la avenidn siguicnl1~ la drstruc~ 
r1on de In obra .sea total. Cuando una gran avenida 



destruye parcialmente el estribo y la pila de un puen­
te, o dos estribos, si ~e trata de un solo claro, pero la 
losa no sufre ningún daño, no es necesario ni aconse­
jable demoler la o las losas; hay que salvarlns debido 
al alto costo de su construcción. En tal caso, la losa 
en cuestión se apoya en caballetes de madera, y como 
protección para los trabajadores, se forma una pila 
con sacos llenos de arena hasta llegar al Jecho bajo de 
la losa. Una vez asegurada, se procede a demoler el 
estribo destruido, y, posteriormente, se construye el 
nuevo. Al terminar, se quita el caballete y queda la 
losa en su sitio, con la ayuda de gatos hidráulicos o 
un buHdozer. La misma operación se sigue para cons­
truir la pila. Si la losa ha sufrido variaciones, con la 
ayuda de un bulldozer y gatos hidráulicos se corrige 
su posición. 

Una inspección y reparación oportuna impedirá 
una posterior destrucción total, así como grandes ero­
gaciones, puPs C'n caso confl·n.rio habrá necesidad de 
construit· desviaciones y o11·a obra similar a la dC'S· 
tt·uida, Jo que pUC'dC cvi1arsc con poco esfuerzo y 
poco dinero cuando el daño es incipiente. 

Las alcantarillas y los puentes deben revisarse 
constantemente, a fin de ordenar su limpieza cuando 
estén obstruidas po1· malezas o depósitos de materia­
le~. que provocan disminución del úrea hidráulica y 
segummentc la destrucción total de In obra ni acon­
tecer una avenirla. 

Los puentes deben ser objeto de Pspecial atención 
por parte del ingeniero de conservación; son obras 
sumamente costosas y, además, muy útiles en un 
camino, motivo por el cual deben ~cr observados infa­
tigablemente en todas sus partes. Si muchos puentes 
se~ hubiemn revisado detenida y constantemente, de 
seguro no habrian sido destruidos por las avenidas. 
Sobre todo, he~' que observar sus cimientos, ver si 
no existf·n soc<:'.-.:aciones, si los zampeados de los co­
nos de drr:·amc adyacente a los caballetes de apoyo 
se encuentr.:.n P!: huPn estado y si las trabes no están 
agrietadn~. ~,si como lo~ apoyOs móviles y fijos. 

Como los puentes son obras de incalculable vaior 
por la funci_ón q':'e desempeñan, es a<'onsejahle que 
~n ca?a. ReslClcn.cm_ General rlc Conservación haya un 
•ngcmeto que dmrmm('nte se encargue de esta cons­
tante revisión y que sc disponga ilc los elementos 
nccrsanos para reparar algún rlaf10 tan pronto 
ocurra. 

Hay ~ue in~istir en quc es primordial la limpi~za 
de los nos ba¡o Jos puentes. : 

&< conveniente que los accesos a los puentes en la 
zona. de acotamientos sin pavimento siempre estén 
desh1erbados en una longitud considerabll' de cin­
cuenta.~ cien metros, por ejemplo, con ohjcto de que 
sean VISibles a distancia los puentes. 

Los parapetos y guarniciones de Jos pll<'nt es deben 
pintarse de blanco, y los aleros de los parapetos con 
sus rayas negras en diagonal, como <'S costu~brc. 
Las ray;" blancas deben tener una franja de pintum 
reflc¡ante de unos dos ccntimet ros rle ancho en tmla 
su longitud, así el puente es mlis vi"'ihl(' en la noche 
y se protege de posibles colisiones 

Un puente sin pintar y con ma1Pzas en sus accesos 
ca~sa muy mala impresión, adcm:\s d<' conSI ituir un 
pehgro para los usual"ios. Tambi<"!n rlchcn estar pin­
tados de blanco los cahczotcs dp lns aleantarillas, los 
bordos lat<;rales de los lavaderos .v horrlillos latera le,; 
ele un canuno en lns proximifladf's eh~ 1m JHH~ntc· toclo 
rs~o "viste" mucho al camino y dcnot:~ quP (•stA bien 
cUidado, que hay C'smero en su mnntcnimiento 

C~m mucha frecuencia ocurren deslaves en los aco­
ta~ lentos sin pavimento de los accesos a los puentes 
debido a que son erosionados por el agua de lluvi~ 
qu_e cae sobre las losas. Estos des la ves se cor-rigen y 
evitan J?OS!er!ormente si se construye una Josa de con,' 
creta h1drauhco de unos cinco mct ros de longitud del 
ancho que tenga el acotamiento y con un espeso~ de 
10 a 15 cm. Previamente se caje;Í el acotamiento ero­
Sionado y se rellena con buen material en rapas per­
f.ect~mcntc. compactada~. I::a losa debe tcnet· una 
Jgc¡ a pcndiCntc y un pCflueno bordo en la nl'ista ex-



terior para que el agua corra hC~cia un lavadero que 
también se debe construir. 

Es poco el trabajo que se requiere y, por lo mismo, 
la erogación es mínima. Sin cmhargo, son .f!luchos 
los puCntes quC' no han r~cibicto cs!a pr?tccc10n, por 
la poca o nula obscrvacion y negligencia de los en­
cargados del tramo. 

Con estas pequeñas losas se p_rot e gen la 1 crra~cria 
y el pavimento y, ndcmús, se cv1ta que crczca.lucrba 
junto a los parapetos del puente, lo cual perm1te ma­
yor visibilidad desde lejos. 

Pnvimrntnción: los asentamientos deben ser m.~ti­
vo de preocupación de un ingeniero de ~onservac10n, 
ya que aparte de ser molestos, son pehgrosos. Debe 
investigar la causa que los originó y pro~urar corre­
gir los efectos a la mayor breved:~d. S1 la car~eta 
no presenta grietas ni desprcnchn11ento de parllcu­
las no deberú levantarse el pavimento en esos lugares 
asentados. Lo rnús convPniente Pn l'Stos casos es rcni­
vclarlos con mezc1a asrúlt ica. F:sta rPnivclación debe 
hacerse por capas de~ u pos ( inr·o n•nnn1etro"' (l.-; :~S;lP­
sor. Con esta mcdid:1 C'~ ~a~i s::..::.: 1 n que:::~~ \ llClJan 
a <lp~!rccer asl~nt~J¡Jicnln<.; <'11 ;,;11:, ··.r·:1; qt!t''. hn si~lo 
renivc!ada; í·C<ra ~i ac<~:..:fJ ,.q,~l\"fl :1 :wunll', ~~nm 
muy ¡Jcr¡ueilos comparados ('011 \n-.: J~l'll.lll'l'fl~. por _lo 
que con poco volumC'n d1~ llll'/l'la :1sfa\lwa ~~~ pmlran 
corregir. 

Estos asentamienlos se pre~cnlan dt~spw··s de algu­
nos años de hnbersC' construirlo el pn\'imento. Al pa­
so del tiempo, las particulas que forman el cuerpo del 
terraplén y del pavimento se van acomodando en 
aquellas zonas que por alguna caw;a no alcanz¿~I;on la 
compactación adecuada durante la construccwn de 
las terracerias o del pavimento. Puede suceder tam­
bién que la corona del camino resulte muy limitada; 
entonces, p0.:-· of~·cccr pucn. resi~t cncia el talud del te­
rraplén, éste se bota, por no estar confinada la terra­
ceria, y :¡] desplazarse el mat_crial a Jos lad~s,_ por 
causa de l~1s can:':a~.;; de los vchtcttlos, la superficie de 
rodamicíilo :.~ ~t.~ienta. En este caso, aparte de corre-

gir la supe!'ficie de rodamiento como se ha indicado, 
es necesnno reforzar los taludes del terraplén ha­
ciendo mús ancha la sección. Esta nmplir-u~ión debe 
Jwecrse por cap_as dehidamente compacladas, y para 
qm' hay~1 _una hg~ r:-rfecta entre la ampliación y el 
talud ongmal es md1spensable hacerle escalones. 

. Con una ampliación se evitan las grietas longilu­
chnales que se producen en el pavimento cuando no 
sr construyen <1cotamientos con los anchos adec'ua~ 
dos. 

. En ocasion?s ocurren asentamientos en In supei·n. 
c1c de rodamumto euando el terrapl(,n ha sido cons­
truido para salvar un talweg y se ha asentado. Esos 
nscnt amientos se corrigen cOmo en los casos descri­
tos anteriormente. La mezcla asfúlt ica que se utiliza 
pnra corregir los asentamientos rlcbe colocarse por 
capas compactas, cada una con un espesor no mayor 
de cinco centímetros compactos. No debe hacerse el 
rcnivclado de ':lm.t sola vez, f'obre 1 ndo si la deprcsi(m 
rs grm~de. La ultnna capa ha de construirse al ras rte 
la superficie de rodamiento, para lo cual debe ahrirsc 
::::: ;:nqueña caja en la carpeta justamente donde 
eJ~pie?a.ei asentamienl?, a fin de que sirva de ::1.poyo 
a la ult1ma capa y cv1tar asi el pcli.L•;¡·o de que se 
levanlc o dc!-'placc con el trúnsilo de los \Thiculos. 

En este caso los acotamientos deben también reni­
velarse con material de base, por capas muy bien 
compactarlas; luego se impregna y, postr•riormcnte, 
~e sella lodo el ancho de la rcparaeirín. 

! 



hunwrh .... H~ los malerialcs, rPsisiPnda rle la terrnce. 
rín: en nn, 1oclo lo nP<·esario para conocer las causas 
rlc 1:1 falla. Eslns <'stlldios son funrlampntalcs para 
proyectar f'l ntl<:\'o pavimento o mPjorar el f'xisfcnte. 

Hay dos formas de reparar un tramo deteriorado: 
si el daño es muy grande, es decir, si existe un núme­
ro considerable de baches, desgranamiento de lacar. 
peta, asentamientos, grietas y orillas de la carpeta 
irregulares, se levanta la carpeta y la base, escarifi­
cándolas y disgregando el material asi obtenido para 
su homogcnpización. Ln superficie descubierta, o sea, 
la sub-base, se afina y se compacta; al ejecutar la 
última operación es posible detectar baches en ella 
o en Ja terracf'ríc.t. Después se determina perfecta­
mente la zona y se elimina todo el material inadecua­
do, sustituy<'!lCiolo por uno ele buena calidad. Poste­
rionnente, el material de la carpeta y de la base le­
vantados y homogcncizndos se utilizan para cons­
truir una sub-hase. No se rlebcn desperdiciar esos ma­
teriales, pues han costado bastante; si acaso, lo único 
que se necesita es mejorar su calidad, si resultan con 
cierto gr·arlo de plasticirlad, y añarlir a esa mezcla 
cierta Cantidad de arena para disminuir e~ta incon­
veniencia. Despu(~s se constituye la base con el espe­
sor requerido y, por último, la carpeta y el sello. 

Si el tramo no <'sUt muy dniwelo y tien~ pocos ha­
ches o si Jos de~pcrrcdo~ son únkamentf' debidos al 
reducirlo espesor de la base y la carpeta, Jo que con­
viene hacf'r es Jo siguiente: 

La carpeta y ]R ha.ro;c se escarifican, disgregan, l'C'­

vuelvcn, homogC'neizan y aramellonan. Luego ~e afi­
na la superficie descuhierla y se compacta. Si se 
detectan bache;;, se corrigen en la forma ya descrita. 
Si la granulomet ria y plasticidad del material obte­
nido necesitan de un ajuste, éste se llevará a cabo 
con el proporciona miento que fije el laboratorio. Uti­
lizando eJ material se puede elaborar una hase negra 
para obtC'ner un ~~spesor que corresponda a una vez 
y m<'dia del d•. una base hidráulica. Este procedi­
miento C'S muy : ·conómico, puc" no hoy neccsirlad de 
aumentar \'Olú:ncncs para una hase hidráulica fii ~e 
deja cornt; "llh-!··asc el pavimento levantado. Después, 

!'C construirú una carpeta nsfúl1ica o, simplemente, ~e 
protcgerú Ja base negrH con un riP~o de sello. 

Cuando el pavimento de un tramo está muy defor­
mado y presenta asentamientos laterales por haberse 
construido las terracerias con matel"iales muy arci­
llosos, por ningún motivo elebe levantarse ese pavi­
mento, pues se romperia la composición estructural 
de la arcilla. Los asenttmientos ·y deformaciones ya . 
llegaron a su limite y no aumentar{m m{tS, así que se 
puede considerar r¡ue el tramo, no obstante su defor. 
mación, se encuentra estabilizado. Asi r¡ue sin alterar 
en lo más mínimo ese pavimento, solamente se ejecu­
ta una reniveJación aplicando una mezcla asfáltica de 
material pétreo con espesor máximo de dos pulgadas. 
Una vez renivelado longitudinal y transwrsalmentP, 
se construyen la base y la carpeta asfúlticas y poste­
riormente se aplica el riego de sello. 

Algunas veces para aumentar el espesm· del pavi­
mento es suficiente construir una base asfúlt.ica sobre 
el pavimento antiguo; sólo ~Wdebe procurar que haya 
una buena liga, Jo cual s(t'¡lb,st·a con un rayado ligero 
mediante los escarificadlir¡,s de la motoconforma­
dora. 

Ott·as fallas locales (las llamadas "haches") deben 
corregirse en cuanto aparezcan en la superficie de 
rodamiento. Se originan cs~ncialnwntc ~• causa de Jos 
malos matcriaiC's -arcillosos o contaminados- em­
pleados en la hase o en la sub-hase; tamhi6n pueden 
producirse por espesores insuficientes en el pavimen­
to, asi como por un reblandecimiento ele los materia­
les que lo forman, al igúal que los de la terraceria 
cuando el agua de lluvia penetra por grietas que no 
fueron calafateadas o por los acotamientos no pavi· 
mentados. Para corregirlos, se abre una caja rectan­
gular, se saca todo el material contaminado y, si es. 
necesario, hasta el material de la I<~ITacPría; después; 
la superficie descubierta se compacta con pisón de 
mano, si no cabe el equipo de compactación. La caja 
se rellena con material de buena calidad, se com­
pacta por capas no mayores de 10 cm de espesor y se 
usan pisones de mano. Despu<~s. se impregna y se. 
construye una cnrpcta igual a la que exis1e en esa 



Si no ps muy l:lrgn el :\st~lllamiPnlo ni dl•masi;Jdo 
profundo, el rPIIcno p.ara t'OITPgirlo SI' put•d<' el:il>n­
rar con mezcla asfúllwa t'll lodo el ancho de la co­
rona. 

Cuando aparezca un asC'ntami.cnto en ~n terraplén 
que cruce un talwcg, es t'Onvcmenle, revls.nr la obra 
de drenaje que existe Pn el fondo. 1" po"'blc que el 
drenaje esté dañacto y qUl"' parte del a¡:..;llf\ ¡msc por 
los lados y, en consecuencia, <:lJTastrc partJculas de la 
terraccríñ, pl'ovocancto así l'l asrnl<1mienlo. 

Es muy frecuente que se asienten _los accesos a los 
puentes debido n que no se :·ompncto adec:mdamente 
la terraccría por su proxtmuiact a los cstnbos. Estos 
asentamientos son m11y pPligrosos Y molestos, ya que 
se siente un fuerte golpe al prgar las lbntas del ve­
l1i~ulo contra In arista de la losa. También es fre­
cuente y deplorable que In corrección de este tipo de 
asentamiento se haga a nwchas, por no alargar lo 
necesario la rcnivcbción. 

Con la ayuda de un nwcahilo es posible delen:'inar 
exactamente la longilud del :1sentamtento, hactPndo­
lo coincidir tanto t'ün la superficie ele In losa del 
puente como eon la superficie de rodamiento; el _asen­
tamiento comienza en C'l punto ctonrl.c el mccatulo no 
coincide con la superficie de rociamiento. 

..... 7 1111 

Uno ele los problemas a que se enrrenta con n~ás 
frccuencin un ingenil'rO de conservación es el relatiVO 

a la desintegración de las carpetas asfálticas. Este 
efecto c.s causado por la oxidación (le>} nu1tcrial asfúl­
tico utilizado, lo cual las torna quebradizas, fleparán­
dose por lo tanto las particulas unas de otras. Esta 
anoma1ia se corrige regando la carpeta con asfalto 
rebajado, lo cual evita la separación de las particulas, 
ya que el cemento asfáltico original "revive", recu­
perando sus caracteristicas de flexibilidad y aglutina­
ción. Este riego debe aplicarse cuu jTilH . .:hu cuidado, 
pi!CS en exceso resulta peligroso. Los tramos regados 
;·,,bt!!: ~-t~!;n!t¡1'~·:! eur: c1~n.1.tla_i a fin d•2 evit3.r acciden­
¡.,;,, i'ostenormenle 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
trucción. Algunas veces el daño se debe al drenaje 
insuficiente, tanto subterráneo como superficiaL 
Otras, ocurre que los espesores de estas capas fueron 
suficientes para la época en que ge construyó el ca­
mino, pero que debido al incremento del trúnsito de 
vehiculos y de mayores cargas transportadas años 
después resultan insuficientes; por lo tanto, los tra­
mos que se encuentren en esas condiciones deben re­
construirse con especificaciones más rigidas y actua­
lizadas. 

El trabajo del laboratorio es indispensable para es­
tudiar el tramo dañado y determinar, con base en los 
rcsultanos de los análisis, el procedimiento que ha de 
seguirse para repararlo. Haciendo sondeos en la co­
rona del camino, en Jos lugares que se estimen conve­
nientes por el grado de deterioro de la superficie de 
rodamiento, se conoce la calidad de los materiales 
que constituyen el pavimento, debido a que, general­
mente, experimenta cambios después de algunos 
años, ya sea porque el material se ha degradarlo o se / 
ha contaminado con el de la tenaccria, al irse incn.;s. 
landa paulatinamente el pavimento dentro dP la te­
rraceria, o bien, porque particulas <Jrcillos<Js de esta 
suban al pavimento. Además, con este procc•dimiento 
se obtienen los espesores de las difcrenles capas que 
conforman el pavimento, grados de compactaciún, 
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zona (carpeta asfúlticn o ele riegos). Si se corrigPn 
de esta manera varios haclws CPITanos cntt·c si, se 
sellan todos eon un mismo rif'gO, lo eual da una me­
jor presentación al trabajo ejecutarlo, y se evita, ade­
más, que la zona no afectada Jlcguc a deteriorarse 
con el tiempo. 

Si los baches se producen por existir espesores in­
suficientes, habrá necesidad de incrementar éstos y 
construir una nueva hase y una nueva carpeta. 

El ingeniero encargado de la conservación de un 
tramo debe insistir en . .,ue el sobrestante siempre use 
materiales de buena calidad; prohibirle terminante­
mente utilizar materiales que se encuentren en los 
acotamientos o en los taludes, los cuales siempre es­
tán contaminados, o bien, no son de la calidad reque­
rida, pero que como son fúciles de extraer y acarrear 
ordena que se utilicen para avanzar rápidamente en 
la reparación de Jos baches. A veces, el cabo es quien 
ordena el uso de materiales inadecuados. En conse­
cuencia debe indicúrscle que tal procedimiento es in­
correcto porque lo reparado no durar{\ mucho tiem­
po y resultará a In p0sll'c mi1~ c~1ro debido ::' que 
habrá de rep~tirsC' la rcparacit'J!l :1_r!,•J-:!Ús ri··i hr:tn:.::o 
perdido en tale~ opcrnciOI!CS. 

Es deprimente observar CJ!Ir t'n r'stno.: 1 irmpos, cuan­
do disponemos de unas EspPcificacinnPs (;pnpralcs de 
Construcción de la nnt igua Snfl. qtH' han O.:l'n·ido de 
modelo a otras nadom•s, TOD1\ V 1 A ''" :th~llll<JS de 
nuestros caminos se ''cnlavarea" la su¡H·rlide de ro­
damiento, arrojando paladas de mezcla ¡"fúltica des­
de arriba del camión que la 1 mnsporta (eso si, con 
muy buena punteria por parte del peón, ya que la 
palada cae exactamente en el hueco, o sea, en la 
"calavera"), y que la compactación posterior la eje­
cuta otro peón con el típico taconazo, porque supone 
que así compacta aquel montón de mezcla. Al cabo 
de unos minutos, cuando han pasado sobre ese mon­
tón algunos vehículos, ya ei material no está Bn el 
lugar en donde el peón lo "compactó", sino que las 
partículas ,'stún regada~ 01-1 una superficie más o me­
nos grande, :; al final "del dia aquella mezcla que 
tanto ha costa:io se encuentra en el acotamiento. Es· 

j 

l<.l OJWnlción se repilt' [-.;('!llana trn.'-' sent:lll:J y el pl"e..: 
cto ~<'-~urnmente aumenta en muchos milt's dt! vesos 
al ano. 

Lo anterior se debe, principalml'Jlte, a la poca :su: 
perv1s10n tanto del ingeniero residente como del 
sobrestante encargados del tramo. Por lo tanto; es 
urgrnte que se cambie este procedimiento inadecua­
do ~ costoso, procurando que las cu:ldrillas sean ca­
pacitadas en estas oprracionC's y que se le exija: al 
sobrestante presente un mejor traba jo, que utilice 
buenas mezclas asfálticas, pisones de mano, adita­
mentos,apropiados p~1ra el ri~ ele liga en esas "ca­
laver~s , con ~u previO ca¡eo rectangular, y evitar los 
mano¡os de hierba para su aplicación. 

<;:uando un t_ramo está muy "calavereado" es pÍ·e­
fen_ble construir una carpeta asfáltica lo más pronto 
posible, ya que resultara a la postre mús económica 
y efectiva. 

En ocasiones !'xistcn ~up!'rfi<"i<'s de I'Orlamir.nto 
O!lduladns, con asL•ntm_nicntos Ji_e;Pros, sin grief.as y 
sm h:-¡ehes, en un rammo f'n tcrrapl(~n bajo y en te­
ncnoJ tllnno no muy arcilloso. Es llt~Cf~o..;ario observar 
en Jos lados dc~I cmnino, Ja clase dL' le! reno P'\isfcllf(•· 
segunmwnte SL' trata ele un lelTf'llO a~~rícol:1 eh• rit•g<·): 
El a_gun flPI1~'tra en es<~ il'rrcnn, ~·. por lo _t:;f~nrf·;ll, 
rr~za el t':Jmuw por dt'll11"o d1• la l!'I'I'<H'ITÍ:t dt·l lt'l'l'a­
P!c:n; f'Sio hace• qllt~ dich:1 lt'l'J"acc•ría pi1·nl:l '-ti ('~fa­
IJJ!Jdad y gr;ulo _d(• r¡·...;i-..;t.f•Jwi:J, lo qtJ•· prn\"llt'a qw• 
/;~s ~·apas del pa\·mwnto ¡w·nlan L1mllif.'ll su..; <":ll"flCI<'­
I'ISttcas de C'<llidad :11 fallar el suelo f'tl que t~slún ci­
mentarlas. 

La construcción de un dren a cielo nbierto en In 
zona lateral del camino intc1'ccpta las corrientes de 
agua que lo perjudican; al cnho de unos rlias, la tcrra­
cen:l. ptcrde humedad y <1dquicre la rPsistr.ncia rw- 1 
ces<~rin para soportar ]rls cargn~ trnnsmitidns por,;¡ 
pavimento. c.s decir, se l'sfabiliza. Ctmndo .se lm lo­
grado e~te ohjC'livo, ~e ~on·i~en las ondulaciones y 
a:scntmnlcJ1tos por mecho >ti~ unn renivdaciém cnn 
mcz~i~ asf{lltica, ohteniéndost~asi un:1 ('OJTC'cla su­
perficie rlc rodamil'nto, que no vol\"l'l"il a sufrir nin-
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guna dcform::H'iún pol'qliP PI drcn elimina la causa 
r¡Ul' las provoca. Como el rlrcn l's :1 ÓL'Io abierto, se 
debe procurar flUC" siC'mprc cs1,·, limpio de derrumbes, 
malezas o cualquier otro obstúculo que propicie que 
el agua vuelva a penetrar a la tcn·acería. 

Con este procedimiento se evita una gran eroga­
ción, ya que tratar de aumentar el espesor del pavi­
mento con una nueva hase y carpeta resulta inútil, 
pues In causa cstrt abnjo dP (!Sa reconstrucción pro. 
yectada y volvcr{m a prPscntarsc nuevas deforma­
ciones unos mcsps después. 

Es muy peligroso cuando un tramo tiene ondula­
ciones transversaiPs, posiblemente resultantes de una 
mala operación de la motoeonformadora al tender 
la mezcla, o bien, por excPSO de asfalto. El peligro 
es mavor cuando esas ondul<lciones se presentan en 
una cllrvn, porque provocan accidentes que pueden 
ser fatales. 

Esta anomalía debe cotTf'girse cortando la cima 
de las ondulaciones con la cuchilla de una motocon­
formadora. Para est<~ operación, los ejes longitudi­
nales de la cuchilla y del camino deben formar un án­
gulo pequeño, que se rlet Prmina L'Jl el momento de 
iniciar ese corte: o sea, que la cuchilla se coloca lo 
mús sesgado que sen necesario para ejecutar el cor­
te. Posteriormente, es indispensable aplicar un rirgo 
de protección para cvita1· dcsgnmamicntos en la su­
perficie de la carpeta o de la basC', según sea el caso, 
donde se formaron las ondulaciones. 

Cu:1nrlo una cacpcta ha sido eiDhorada con exceso 
dP asfalto y, peor todavia, si se compactó con disol­
ventes que no se habian volatizado, no hay otro re­
curso que levantar esa carpeta, disgregarla lo n1ús 
que se pueda y agregarle material pctrco en la can­
tidad que se necesita; Pse material deberá ser de ]a 
misma ealidad q.i"' el de la carpeta por corregir, mez~ 
ciar perfc>etamc:•'e y después tender y compactar 
cuando el (:(·l'fÍt-:c-ntf" "k" sea el correcto, o sea, que 
la relación riio::ol\•¿nfc-ccmento asfúltico sea la pro­
yectacta. 

Si no se. t!ene experiencia en la elaboración de 
n;ezcla asfalttca, es preferible que el material asfál­
tico f::ea menor del necesario que usarlo en exceso 
pues ca_us?- mu~has molestias y problemas. Una mez~ 
cla asfalltca solo debe compactarse cuando se haya 
alcanzado el valor de "k" recomendado por el ]abo­
ratono. 

En ocasiones, el pavimento prCsenta deterioro~ en 
una curva, entre su centro y la orilla interior. Este 
defecto suele debe~se a que el agua de lluvia penetra 
por la parte extertor de 1':_ eurva, entre la carpeta y 
la bn~e, con lo cual se dana la base y mús tarde se 
forma el bache o, por lo menos, brota agua a través 
de la carpeta, lo que origina que se oxide el material 
asfáltico Y más tarde sÚrjan desgranamientos. Esto 
se evita sellando perfectamente el talud de la car­
p¡;ta Y la superficie de la base que forma el acota­
miento. 

. Cuanta menor pendiente se le u<· a la sobreeleva­
cton de la curva, tanta más agua se ~1lmDcenará f'n 
e~a zona y, por tanto, mayor será el tiempo rcqucM 
ndo para su evaporación, lo que permite flue penetre 
entre 1~ carpeta y la base, pcrjudicrí.ndolas, asi como 
a los l'legos de sello y rk impregnación: a veces el 
hquuio llega hasta la terracC'rín, alterando las ca­
ractcríst icas de calidad y resistencia de esos ciernen~ 
tos y, por último, ocasiona la dcst rucción total de 
la zona. 

. """ "'•''"" 
'""" •mu•""""'"'''"' 

Si no se cDlnfatenn. rcgulnrrneniP las griclns en Ja 
superficie de rnriamicnto, producPn el mismo efecto 
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destructivo que el indic-tíllo <'11 el piln-afo anterior, 
por lo que el tramo elche revisarse constantemente, 
caminando sobre dicha superficie a fin de corregir 
esa anomalía. 

Otro factor que perjudica la superficie de roda­
miento es el entronque de un camino de tierra con 
uno pavimcn!ado, va que :-;e rompe la arista de la 
carpeta, erosiona ci acotamiento y ensucia el cami­
no principal, debido al t r{l!lsito de vel!iculos prove­
nientes del de tierra. Para enlar este mconvemente 
se recomienda pavimentar este camino en una lon­
gitud <k cuarenta o cincuenta metrr:s. ligando ade­
cundamente las supPrfitiPs de rorlam1cnto rlP los dos 
caminos. i\1 aplicar esta medida, el lodo o tierra rlc 
los vehículos se quedará en ese pequeño, pero útil, 
tramo del trayecto. 

Es muy común qw~ cuando se cstú construyendo 
una carpeta nueva, al final ctcltramo, las motoconfor­
madoras dejen huellas <1<' asfalto y de particulas del 
material utilizado en In superficie de rodamiento, ya 
sea del prúximo terminado o d anl iguo que no nece­
sita de ningún tratamiento; las llantas impregnadas 
de asfalto imprimen sus huP!las. con lo cual provocan 
un exceso de asfal1 o supcrficia 1 ~u e puede resultar 
peligroso; arlem{ls, causan mal n~¡wc~o y_ cor: cl1_o se 
demuestra que se ejecuta un tr:-~ha.Jo sm limpieza, 
descuidadamente. 

P:-~ra evitar esas lil;~~-s o malTa~ dt' asfallo, se 
eubre con ;ucna y cmt. 1 esp<'~or dt• unos tres cen­
timctros una superficie al que las moloconformado­
ras, al ejecutar maniobras fk dar vu~lta, no lo hagan 
en la carpeta recién construida, o bwn, en el tramo 
que no requiere tratamiento ;ti~Lmo. como nntes sr 
explicó. Esa arena recihirú todo el asf~l~o de las 
llantas de las motoconformadoras y serv1ra de pro­
tección; más tarde se barrerá pe•·fectamcnte. 

Es import:1ntc colocar señales convenientes en un 
tramo en reparación y quitarlas cuando ya no se re­
quieran. 

Pnrn selléll' una carpctn asf{dt ica nUc\'a es necesa­
rio que tr;mscuna dPrto tiPmpo a fin flf' qur sr cvn-

, .... 

porcn totalmente Jos disoÍ't;~~ntcs; por lo general, se 
sella al siguiente año rle construida o cuando empie­
za a desprenderse una que otra particuln. 

Es indispensable aplicar primero un riego de Ú•po­
namiento de 0.4 a 0.5 litros de producto asfáltico re­
hnjado por metro cuadrarlo. Si en vez rle aplicar este 
riego previo, se riega el total para sellar, digamos de 
1.2 a 1.5 litros por metro cuadrado, este producto . 
penetra inmediatamente en la masa de la carpeta 
-debido a una gran avidez por el asfalto-, dando 
lugar a que se impregne del asfalto regado, y en tales 
conrliciones el material p<'·trco quC' se le pone encimA 
no se adhiere, por Jo que al cabo d<' unos días se des~ 
prende y se corre hasla la orilla de la carpeta o al 
acotamiento. De esta deficiencia rcsul1 a además una 
carpeta con exceso de asfnlto, derrapantc y peligrosa, 
en la que m{ts tarrlc aparcccrún ondulaciones y co­
ITimientos. 

A fin de evitar esta anomalía, uno o dos días des­
pués de aplicar el riego de laponnmicnto se riega el 
complemento necesario para obtener el riego de liga 
total. Este procedimiento inrlica que si se necesitan, 
digamos, 1.5 litros de producto asf{¡JI ico por mct ro 
cuadrado para sellar una carpeta, se aplican primero 
de 0.4 a 0.5 litros, y rlespués rle uno a rlos rlias se 
riegan 1.1 a 1.0 lit ros, cubriendo rlespw's cst e rie¡::o 
como se tiene especificado ron mal eri:ll :ii\ o ~E. 
Las carpetas ya muy usadils ncc·csitan igual proce­
dimiento. 

Cuando se aplique el riego de taponamiento debe 
tenerse mucho cuidado para que no queden rayas, de 
lo con1rario, al cubrirlo con el complemento de asfal­
to y material pétreo, después de 'llgunos días apare­
cerán otra vez y no scrú posible Pliminarlas. Esas 
rayas dan muy mal aspecto a la superficie de roda-! 
miento, producen incomorlidarl y, sobre todo, indican 
que se ejecutó un trabajo rlcfectuoso, lo cual puede 
evitarse con sólo limpiar perfectamente las espreas 
de la barra de la pet.rolizarlora. Si Pslún dcfPcluosas 
y es difícil efectuar un huc!n riego, es mucho mejor 
esperar hasta contar cnn h!ICn:ts P~fll'f'HS. l..:1 altl1rn 
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de la barra dist rihuidora a las esprcas es esencial 
también para aplicar un buen riego. Una operación 
descuidada, en muchos casos, es sellar con material 
pétreo sin dcspolvarlo convPnicntcmcnte. Ese polvo, 
o sea el material que pasa por la malla N'' 8, deme­
rita muchísimo la buena calidad que debería obtener. 
se y por eso es indispensable exigir al sobrestante 
despolvarlo perfectamente. Hay ocasiones que debe 
lavarse el material para sello. 

El riego de sello PS el ncahadCJ de un camino. f\0'' 
lo que debe ejecutarse con especial cuid,,do y •.:or.-,au. 

Cuando en la elaboración de bases y carpetas se 
empleen asfaltos fluxados es muy importante que los 
materiales pétreos contengan la mínima humedad es­
pecificada por el laboratorio y, por el contrario, cuan­
do se utilizan emulsiones cat iónícas, hay necesidad 
de humedecer los materiales pétreos. 

Hace algunos años el autor diseñó una báscula, su­
mamente simple, para determinar en el campo la hu­
medad de los materiales pétreos; su operación era 
tan fácil que pronto algunos cabos se familiarizaron 
con ella y determinaban con claridad las humedades. 
Gracias 'a este dispositivo decidían con seguridad 
cuándo era oportuno aplicar asfalto al material pC­
treo para la elaboración de una carpeta. Infortunada­
mente, al poco tiempo se olvidó su Pxistencia y en 
la actualidad nadie la usa, a pesar de la gran utilidart 
que prestaba. 

Idéntica suerte tuvo el arcúmetro, dispositivo que 
permitía conocer con precisión el volumen de un ca­
mellón de material P<;treo rcquel'ido para elaborar 
una mezcla asfáltica. Mediante este aparato era posi­
ble aplicar la cantidad requerida, según el proporcio­
namiento señalado por el proyecto. 

Por lo que se ha expuesto, es posible deducir que 
son muchos y de diversa índole los problemas que se 
presentan en el pavimento de un camino, provocados, 
casi todos (')los, por el mús temible enemigo de los 
caminos: el agua. 

1

' SeJialmniniiD: es sumarnent(' importante este ron-
rf'plo, por lo que dehe se¡· daro .V preciso. 

! 
Las señales de cualquier 1 ipo deben estar siempre 

limpias, bien pintadas, ubicarse estratégicamente, y 
las que se destruyan han de sustituirse de inmediato. 

En cuanto a la raya CPnt ral pintada en la super­
ficie de rodamiento, va sea continua o de guiones, . 
dr>bf' ~st:1r sipmp·~ bi;m pintada, y volverse .a pintar 
·~U8.;t;::.~ se cmpkrc n bUJTal· por t"'l u~o. 

Siempre ha de existir la raya, sin importar que 
unos días o meses mús tarde vaya a seJiarse un 1ra­
mo que carezca de ella. Ante todo, hay que pensar 
en la seguridad de los usuarios. 

Los ''fantasmas" son elementos muy valiosos en 
un camino, por lo tanto no deberán faltar en una cur­
va; han de estar siempre limpios y pintados con su 
fajilla de pintura reflejante. 

Las defensas metúlicas son tambir'n señales valio­
sas por la función que desempeñan; por lo mismo, de­
ben estar siempre en perfectas condiciones, limpias, 
pintadns y las que haynn recibido un impacto, si no 
se pueden arreglar en el mismo sil io donrlc se cncucn­
tmn, deben sustituirse. 

Por su .e:ran tamaño, las defensas metálicas son 
muy visibles, y cuando se destruyen por algún cho­
que, causan mala impresión, mucho mús! si se obser­
va que no han sido reemplazadas, que permanecen 
destruidas en su lugar por dins, lo cual demuestra 
poca atención y desidia del encargado del ~ramo. 

Cuando se deje un camellón <le material pétreo o 
de mezcla asfáltica (sumamcnt e peligroso) en par­
te de la superficie ele rodamiento y f'n el acotamiento/ 
invariablemente debe protc~crse cnn la señal íncic:J­
do!·a de peligro; a fa11a de ésta, se colocan encima de 
la cresta del camellón piedras granrles 1 de veinte a 
t1·eínta centímetros de diúmetro) pintadas ron cal. 

Nunca dPlX' dejarse un camellón sin la señal corrcs­
pondif'nte, siempre hny que indicarlo ("'n forma ark· 
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cuarla, ya que sin l'sl;¡s JWPVI<..;JOIK's S<' ¡·onviPrtt~ t'll 
trmnpa mortal. En .L':l'llt'ral, todas las nhras de rc>pn.. 
ración en un r:amino dehPn indicarse con Ja :-;a~ñaJ 
convcnif'ntc. 

Cuando se trata de repintar una raya central dis­
continua, es decir, raya de guiones, debe procurarse 
que la pintura cubra exactamente el guión, pues mu­
chas veces, por no ejecutar bien este trabajo, parte 
del guión borrado queda sin pintar. Algunas veces 
hasta tres aplicacionPs dP pintura se vpn dcsplnzadoFi, 
lo cual produce un mal <~sprcto al camino y los conse­
cuentes comentarios y críticas de los usuarios. 

Es indispensable señalar todo lugar peligroso, ya 
sea una obra que se estú ejecutando, un camellón 
etcétera. Hay que indicar siempre algo que pued~ 
provocar un accidente, pues aun cuando el señala­
miento es poco o nada respetado por la mayoría de 
los usuarios, el encargado de un tramo cumple mo­
ralmente con su deber al prevenir cualquier contin­
gencia que exista en el camino; con ello, no se verú 
involucrado en situacionC's penosas por un accidente 
causado por fa1ta de señall'S prc\'cntivas o indicarlo­
ras del peligm; en cambio, si existe la seíial pero no 
se respeta y el accidPn1P ocurre, el encargado del tra­
mo no serú mcrreerior de s:.m<·ir'Jn alguna. 

REGISTRO EST¡\DJST!CO DE ACCIDEN1'F:S 

El registro ~st~distico de accidentes es de gran ayu­
da para un ingcniPro ck consPITaci(m, pues con esta 
base puede corregir la causa que los pro\·océl. 

Si ttllcs accirlcn1c~ ncuiTf'n ron ciPria I'Pgularirlad 
en un mismo lugar, P~ indudahle qw• e<::p punto del 
camino adolece de un dt~fl•cto. 

Median!" d e>'.'.Hlio del "specto fisico y geométrico 
-+l del lugar es po~¡:,:e cotHH.'er la causa que los origin<~. 
T'l Por lo comú!~. la : au."a sP localiza en una curva, que 

prohahlcmPr: 1t' r.:-.lt·· mal trazada. no tcm~a la sobre-

l 
1 
1 Plrv<Jcibn ndceuada o se localice rlc~pw-~s dr una tan-

gente: larga con una pcrHlicr.ltc dPscPndente muy pro­
ntmcrad_a, donrlc Jos usuanos no rc:-;¡wtan la sl'ñ<~l 
prcv<'ntJva, no redUC<'Il la velocidad y al IIPgar en 
forma intempestiva a la curva les es imposible con-
1 rolar el vehículo provocándose itTemPdiablemente 
la volcadura o choque. 

Con base en el registro de accitlentes ocurridos en 
un lugar y mediante la detección de los defectos del 

1 camino que los provocan, el ingeniero de conserva­
ción está en condiciones de, evitarlos corrigiendo o 
eliminando las causas. 

La .,,¡~ilJilidad en un camino es un aspecto funda­
mental que no debe ~cr ignorado por el encargado 
de un tramo. La falta de ella es causante de muchos 
a:cidentes. Las curvas deben estar siempre libres de 
hiCrba, árboles o cualquier otro obstáculo que le im­
pida la visión al automovilista. 

Algunas veces se logra una gran visibilirlad desalo­
jando pequeños montículos que, por un ahorro mal 
entendido, se deja1·on durante la construcción. Otras 
veces, cuando no es mucho el volumen por mover, 
se logra obtener una gran visibilidad en una curva 
en corte, cortando cuñas cuya basf~ tenga por Jo me­
nos a 1.20 m arriba de la cuota de la rasante de la su­
sin poner en peligro la estabilidad del talud del corte. 

La base de esa cuña elche localizarse mfts o menos 
<1 1.20 m arriba de la cuota de la rasante de la su­
perficie de rodamiento, altura mits o menos de la 
del ojo del automovilista. Logrado esto se tienen unos 
cuantos metros más de visibilidad, los cuales son de 
gran valor. La base de c~a cuña ha de estar siempre 
libre de hierba y escombros. 

Es conveniente y prúct.ico llevar el re~ist ro de ac/ 
cidentes gráficamente, utilizando para ello un largui­
Jlo del camino y alfileres con cabeza de diferentes 
colores para catalogar la clase de accidente ocurrido. 
Cada alfiler se fijarú en el kilómetro donde ha ocu-

. rrido un accidente. Cuando en un mismo lugar existen 
mús de tres alfileres, es casi seguro que el camino 
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adoiPcc de algún defecto Pn csp kilometraje y ckhe 
corregirse o, por lo menos, señalarlo profusamente. 

LIMPIEZA DEL CAMINO 

Siempre que se pjpcute alguna reparación en In 
superficie de rodamiento o acotamiento deben de~alC?­
jarse todos los escombros resultantes, barrer enf?rgt-· 
camente toda la superficie que se encuentre sucm y, 
en ocasiones, lnvar la zona. 

Los animales que pierden la vida en el camino y 
quedan en la superficie de ~·odamicnto deber~ ser 
desalojados lo mús pronto posthle, ya que adcmt~s de 
prpscntar un aspecto dt'sagradablc son muy peligro-. 
sos para el t rúnsito de vehículos, C'sprc~almcntc du­
rante In noch<'. 

Cuando las guarniciones y parapl'tos de los puentes 
se enlodan, han de lavarse. evitando con ello el mal 
aspecto que prcsen1f, un pu011lc ~ucio. 

El señalamiL'I1lO h:ty qnP m:t!~~~·:~"rlc !-"lrm:;rr lim­
pio. Cuando u~1a ~,,fwl eslt·· n'\id:ul:: JHII' •.>\ tntempPrls~ 
mo, pintarrajt~acta, bal<H'Pada n rayada por_ PI '-'alva~ 
jismo de algunas pt•rsonas, d,•IH•r;¡ ~~·r ~'~'l'l~llada ~·n 
el Jugar mismo en donrh: sP. t'tlf'lll'lllra ~-. ~1 d dann 
es muy grande. s!' camhtara por un:~ 11\1!'\'a. 

La limpieza y cuidado que se _le tf'nga a un camino 
es elrcfJcjo de cómo vive y actua el encargado de su 
conservación. 

Desgraciadamente, en algunas poblaciones, l?s ha~ 
bitantes convierten las zonas laterales del cammo en 
basurero; esto no debe permitirse, por lo que es no;­
cesario snlici!ar e. las autoridades del lugar que proht: 
ban esa acd6n t:m desagradable y contaminante. St 
no pone remedio la autoridad, habrá qu~ quemar .con 
gasolina e~;a l_,ast~ra, rcmovien~lo dcspues las cemz.as 
a la orilln t>·fcriot· de In fran¡a del derecho de vta. 
Esta operación ha de repetirse las veces que sea nc-

' 
1 

cesario, hasta flUC las autot'idades tomen las medidas 
proceden! cs. 

ZONAS LATERALES 

Las zonas laterales deben estar siempre deshierba­
das, limpias de basura y de escombros. En nuestras 
carreteras existen muchos lugares amplios que con 
una pequeña erogación pueden transformarse en pa­
raderos. Utilizando materiales de la región se pue-· 
den construir pequeños braseros, bancos y mesas de 
mampostería o de madera; tambores viejos, pintados 
de blanco, pueden servir de depósito de basura.·, 

CONOCIMIENTO EXACTO DEL CAMINO 

Para tener conocimiento exacto del camino a su 
cuidarlo, el ingeniero residente de conservación debe 
anotar en una libreta todos los datos de los elemen­
tos flUC lo integran y otros que sean de interés, aun 
~~E1:'.r;J no sean parte componente del mismo; de esta 
manera estará en condiciones de contestar en rleter­
minndo momento cualquier pregunta que sr le haga 
al respecto, o bien, pm· cul'iosidad personal conocpJ· 
rx:wtamcntp lo qu0 ti0n0 a su cuid<1do y PI Jugar don­
de trabaja. Para pJin riPIH• l'l'!.,!islrar In sicniPntr: un 
croquis dC'I o lo'-' caminos a su c:1r~o. dondP se indi~ 
flUen lodos los pohi;HIO'-' y puntos df• inl!·n··s por don­
de pasa el camino, asi como los siguientes dntos: 

Longitud del camino. 

Número de curvas. 

Longitud de tangentes y, por diferencia, la longi­
tud de curvas. 

Longitud de terraplenes. 

Longitud de cortes. 

¡ 

* El Ing. Miguel Mnr:tlr~ Gilmez ronc;truyó \'arios dr {'SfO!' 
pnrnderos en Onxc1ca. 
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Longitud de tramos 011 halcún. 

Longitud de cunetas y cont raeunctas. 

Inventario de todas las obras de drenaje, especifi­
cando tipo y dimensiorics. 

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

Muros de sostenimiento y de protección de cauces. 

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

Ubicación de todas las señales, su denominación 
y ubicación. 

Ubicación, descripción, capacidad y procesamiento 
de bancos de materiales. 

Ubicación, capacidad de fosas de asfalto, especifi. 
cando productos asfálticos. 

Ubicación y nombre de campamentos de sobrestan. 
tes y cuadrillas. 

Ubic::>.ción rle (k•sviacinnc~ a estaciones de icrro­
carril. 

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

Descripción topográfica por donde pasa el camino 
(montaña, lomerio fuerte, lomcrio suave, plano). 

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

Número de habitantes de las poblaciones y tasa de 
crecimiento. 

Aforos de tránsito y todos los dcm{ts datos que se 
consideren de interés." 

Esta recopilación de datos requiere que se le dedi· 
que algún tiempo, pero al final se dispone de u~a do· 
cumcntación muy valimm e interesante, y ademas de-
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muestra lo cuh ..... dso, eficaz y laborioso que es quien 
tal trnbajo ejecuta. 

Respecto a la Dirección General de Conservación 
de Obras Públicas, si este trabajo lo realizara cada 
uno de sus residentes de conservación, al rccopilarse 
todos los registros contarla con una documentación 
extraordinnrin y lo mismo puede decirse respecto de 
la SCT. Cada residencia de conservación comprende 
una longitud promedio de 350 kilómct ros, por lo que 
no seria dificil ni agotador realizar ese trabajo. 

PROBLEMAS DE ORGANIZACION 

Otro de los problemas que afronta un ingeniero de 
conservación, como cualquier otro profesional que 
esté a la cabeza de una obra, es el que sus costos sean 
minimos y máxima su producción. Esto se logra con 
una buena organización, en la que no existan tiempos 
"muertos" (perdidos), tanto de máquinas como de 
pcr::on!!l. Para este propó;.;ito. '~l equipo pesado y los 
vPhículos han cic mantcnc; se siempre en huPnas con­
diciones y el personal debe estar eapa~itado para las 
!&bares encomendadas. 

En cuanto al equipo, debe desempeñar trabajos 
para Jos que fue diseñado y fabricado con objeto de 
obtener los máximos rendimientos. 

La calidad y economia de los trabajos de conserva­
ción dependen del uso adecuado de las herramientas, 
de la maquinaria pesarlo y de los vchiculos de que 
se disponga, por lo que deben estar siempre en las 
mejores conrlicioncs de funcionamit>nto. Este es un 
problema que atañe rlircclnmente " un residente de 
conservación, ya que redundará en el buen descmpe¡ 
ño de sus tareas. 

Una máquina en regular o mal estado interfiere 
los avances de un programa de obms; los tiempos 
perdidos lo hacen más costoso, desmereciendo, ade­
más, la calidml de la obra. Lo mismo acontece con !a 



herramienta manual quC' :->P. proporciona a los peones· 
~¡ no está en bucn;:u; condicionPs, PI trabajo que eje~ 
cute será de mala calidad, costoso y les causará in­
necesaria fatiga. El ingeniero de conservación debe 
conocer la eficiencia y rendimiento de todas sus má­
quinas; sólo así puede calcular el tiempo necesario 
para ejecutar una obra determinada. 

Es muy conveniente permanecer el mayor tiempo 
posible en la obra que se estú ejecutando, ya que así 
se conoce el rendimiento renl de las má(]uinas y del 
personal que trabaja en ella y, además, es posible re-· 
solver de inmediato cualquier problema que se pre­
sente. 

Cuando los trabajadores observan que su jefe los 
acompaña, soportando junto con ellos las inclemen­
cias del tiempo y que está pmnto a corregir alguna 
ano.malia que se detecte en cualquier momento, á por-. 
taran todo su esfuprzo en la ejecución rle sus activi­
dades. 

Es necesario que el rcsidPnll' de conservaci6n haga 
ver a su personal de campo la importancia de termi­
nar In obra en la fecha prr·vi:-.1 a y que· r.o dcb•·!"': !'s­
ca timarse esfuer.r.::os para cmnpii;· ~-.·n t·d (r:nlprvnli-
50. Asimismo, ~1a de comunicn:-h·., '!111' p-.tú dispuesto 
a resolver rualquie1· f·nwr·ct'tll'i;t :- t•n la nw¡or oi.;:;po­
sición de colaborar con todo·.; para rr·alitar un trabajo 
eficiente de conjunto. Con rslp p¡o,·,•,h·r. s11 JH'rson:ll 
lo sentirá vinculado al grupo ~· ~~~ ¡·olahnr;w¡,·m serú 
espontánea. Invcrsamenl1~. si t•l n·..:idt·nl,• nnu•stra 
desapego a la obra, si no a 1 icnde las l'llll'I'~Pneias con 
la debida prontitud y en sus espori1diras visitas a la 
obra sólo se concreta a supervisar Jos trabajos eje­
cutados, la actitud de los trabajadores tenderá hacia 
el "tortuguismo" y el desinten•s, lo cual redundará 
en perjuicio del presupuesto. Asimismo, nunca debe 
escatimárseles las horas extras de trabajo. 

Una comid~ que se ofrezca al personal, después de 
terminar una obra de impm·tancia, causa buen efec­
to en su ánimo y se scnt irá agradecido de que sus 
esfuerzos :::e reconnz~an de alguna manera. 

r~··· 

ABASTECIMIENTO DE ASFALTO 

El suministro de productos asfalticos debe ser opor­
tuno cuando se está elaborando una mezcla asfaltica 
o un riego de sello. Esto se logra si se dispone de 
¡wqurños depósitos metálicos móviles en el lugar 
mismo de la obra, para que las nodrizas y petroliza­
doras no efectúen acarreos largos a la fosa de asfal­
to mientras se elabora la mezcia o el riego de liga o 
de imprf'gnación. : 

Se procurará tener como mínimo tres tanques ·de 
cuatro mil litros de capacidad provistos de quemado­
res para calentar el producto asfi1ltico; de esta ma­
nera el trabajo no sufrirú demoras por falta de ma­
terial. Las nodrizas acarrearán asfalto a los tanques 
una vez que se hayan vaciado; solamente en casos de 
emergencia las petrolizadoras irim a la fosa para ser 
IJenadas, de lo contrario permanecerán en el lugar de 
la obra. 

El .velador que cuida las múquinas sení el cncar~ 
gano de prender los quemadorPs de los tanques a 
d(lt0rminada hora de la mañana, pnra r¡uc al llegar 
ks ::,,eradores a la obra el pmdudo asfúlt ico ya ten­
ga In temperatura aderunda para su uso. 

A fin de no dC'sperdiciar calor en lns fosns y que 
el prorlucto asfáltico no se rcraliPntP, dPhc <'Onstruir­
se un rflrr;-~rno rlr mampostPría n d0 rnadPrn ron ('a­
paridad igual a b dt• una o eh•..: nodrizas: dP ('sta 
manera sólo se f'alcntarú el asfalto twn• . ..;ariu. El lng. 
Ff~lix BaiTagún concibió la idea de colocar un tanque 
elevado, el cual se llena con asfalto caliente mien­
tras no hay nodrizas, para que cuando éstas lleguen 
a cargar se llenen rápidamente por medio de grave­
dad. Éstos tanques resultaron muy efectivos. ~ 

En tiempo de lluvias no conviene ejecutar obras 
de pavimentación, pero si 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, es decir, 
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que no ex~~tan lúminas rotas por donde pueda co­
larse el agua de lluvia; que los canales y tuberías se 
encuentren en buen estado, así como las bombas y 
calentadores, y que el lugar donde se estacionen las 
nodrizas para ser llenadas esté exento de charcos de 
asfalto y de lodo, por lo que se recomienda construir 
una losa de concreto hidráulico. 

BANCOS DE MATERIALES PETREOS 

El ingeniero de consc>rvación debe conocer en to­
dos sus aspectos el tramo que tiene a su cuidado. Le 
es de gran utilidad enterarse de cuúntos bancos de 
materiales dispone, los cuales debe catalogar descri­
biendo sus características. Las ubicaciones de~n ser 
hien conocida!'i. Es muy útil c~laborar un plano del 
tramo del camino en el que cstc~n señéllados todos los 
bancos, nnotanrlo sus caractf'rísticns, capacidad de 
explotación y longitud de las desviaciones, si las hu­
biera. 

Dcbcrú, igw:lmf'ntc. c0nocpr 1?." combinncicncs de 
dos o n1ús m[l:cri<de.s p:1:·a obtener uno que satisfa­
ga las especificaciones de calirlarl requerida, ya que 
en muchas ocasiones los materiales pétreos no reúnen 
todas las condiciones p<1ra ser usados en la pavimen­
tación de un camino. 

El conocimiento cabal rle los bancos de materiales 
existentes en su tramo se traducirá en una mejor ca­
lidad de los trabajos por realizar y una gran econo­
mía en los gastos directos. 

Todo esto debe tenerlo a su disposición inmediata 
el residente de conservación para que en cualquier 
momento pueda resolver algún problema que se le 
presente, o pam elaborar el presupuesto de una obra, 
ya que conocerá las calidades, así como los costos 
de extracción, del proceso que requiera el material 

..-t.J y su acarreo. No dchr 1 ituhf'ar, las resoluciones a las 
6' que llegu<' han de ser 'iempre definitivas. No debe 

dar órdcnf's a priori. Debe conocer los recursos de 

que dispone, as• tendrá plena seguridad de lo que 
ordena o proyecta. 

No es recomendable que el tira de materiales pé­
treos para la elaboración de una carpeta se adelante 
en varios kilómetros a la que se está construyendo, 
pues aparte de que se forma un camellón muy peli­
groso, el material se contamina, merma bastante y 
se modifica la granulometria ori~inal. Debe tirarse 
material a dos kilómetros como máximo adelante' de 
la carpeta que se elabora. Hay ocasiones en que ese 
tiro se hace a más de cinco o diez kilómetros, lo cual 
es muy perjudicial por muchas razones. Existe siem­
pre la inseguridad del abastecimiento de asfalto,' y 
si se tiene un camellón de material en varios kilóme· 
Iros, las mermas son cuantiosas, por lo que tal proce­
dimiento resulta antieconómico. 

ACARREOS 

Un concepto sumamente imrortante rn la conscr· 
vadón de caminos es el que se rcfiC're n los acarreos 
de materiales pétreos o concretos asf{llticos. 

Se debe determinar exactamente el número rle ca­
miones que se necesitan para acarrear esos materia­
les a una determinada distancia. con objeto de que 
el cargador utilizado, o bien la planta mezcladora 
que los produce, no estén inactivos. Debe evitarse 
que una m{tquina permanezca sin producir, que so. 
bren o falten camiones, ya que si sobran estarán pa­
rados algún tiempo y si faltan lo estarán las má­
quinas. 

Es necesario conocer exactamente el tiempo en 
que se llena un camión, ya sea que el material lo pro-/ 
duzca una máquina, o bien, que se deposite en el ve­
hículo con un cargador frontal en un almacén. 

Además, se debe conocer la distancia a la que se 
va a acarrear el material, la velocidad a la fJUC' COtTP· 
dt el camión, el tiempo que se emplPnrú en la rlcs-
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carga y la velocidad a la f)uc irú el camión al rcgreM 
sar a la planta o almacén. 

A partir de estos datos, se elabora el siguiente gt·ú­
fico para determinar la cantidad fle camiones nCce. 
sarios, tanto para la rlistancia máxima como para la 
mínima del tiro. Por ejemplo: se tiene una planta de 
concreto asfalt ico que produce G m" cada diez minu­
tos. El extremo del tiro se halla a f>O km, el camión 
cargado viaja a 60 km/h. la descarga se efectúa en 
una extendedora en un tiempo de diez minutos y ~1 
regreso se hace a 80 km/h. Con estos datos es posible 
rlctcrminar el número de camiones necesarios para 
que la planta o cargarlor no interrumpan la produc­
ción. 

De todos modos es conveniente contnr con una o 
dos unidades mús de las calculadas, debido a las fre­
cuentes descomposturas que sufren los camiones por 
estar expuestos a trabajos muy pesados. 

PERIODO DE LLUVIAS 

Para un residente de consctYaci(m Po..; de gran utili­
dad conocer el periodo de lluvias 1'11 la jurisdicción 
de Jos caminos a su cargo, y como gPnrra lmcnt e es 
inamovible, en tres o cuatro aflos ptt('d(~ r:n1(~rarsc rlcl 
principio y término rle Pse pPriodo. Le a.ntclarft mu. 
cho llevar un registro de días llu\'insos, nublados o de 
insolación en una hoja cuadriculadn, en la que :.;e uti· 
lizarún doce renglones correspondientes a los meses 
del año, y treinta y una columnas para cada mes. 
Cada cuadro rP¡wcspn~arú un riía ctc un mes; los cua­
dros correspondientes a días lluviosos serán pintados 
de azul; Jos nublados, de gris, y Jos soleados de rojo o 
nmarillo. El registro será por sobrcstantía, así tendrá 
una mayor superficie registrada. 

A continuación se presenta el Cuadro 1 con la Dis­
tribución rle Zonas rle la República Mexicana de 
Acuerno con su Climatología, con hase en datos pro­
porcionados por el Observatorio Astronómico de Ta-
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cuhnya y pot· la entonces St~('ret~1ría de i\gricultu1·a 
y Ganadería. 

El Cuadro 2 tiene como propósito most rm· la for. 
ma de registrar las lluvias, y puede observarse que 
es muy poco el trabajo que ha de realizarse para 
tal efecto. Recopilando estos regís! ros de las residen­
cias de conservación se ob!cnrlrún los datos de toda 
la entirlad. 

Si se cono<:cn con aceptable aproximación lo~ r:;.:~ 
de Huvias en carla residencia, es posi!JJe programar 
digamos, la construcción de una base o una carpe!~ 
asfáltica en tiempo seco. Para facilitar el cálculo del 
tiempo requerido, operaciones aritméticas, se reco­
mienda usar el siguiente y muy sencillo gráfico. Con. 
sideramos que en el campo se trabajan 230 días efec­
tivos, de los cuales unos 90 son lluviosos. Considera­
mos también que en un turno de 10 horas, de las 
cuales siete son efectivas, una motoconformadora ela­
bora 105 metros cúbicos de mezcla. En el Cuadro 3 
siguiente podemos ver que 50,000 metros cúbicos de 
mezcla se producen en 59 rlias, contando con ocho 
motoconformadoras; en 7~} si se dispone dC' seis, y en 
119 clias si se tienen sólo ctmtro. 

Este cuadro cubre una zona correspondiente a 90 
di as de lluvia, en la cua 1 no se deben hacer trabajos 
de pavimentación, ya que solamente se puerlen apro­
vechar 140 días al año. 

RELACIONES HUMANAS 

Para tener éxito en la conservación de un camino 
es necesario un entendimiento cordial entre el resi­
dente general de c:onservación y el personal que está 
a sus órdenes, desde r('sidcnte de conservación, so· 
brcstantcs, oppractorcs de máquinas, cabos y peones, 
ya que sin C'llos no se rerdizarían las obras. Por esta 
razón debe !ratárselcs lo mejor posible; tenerlos con­
tentos y hacerles SC'nt ir que la tarea no es tan fati­
gosn como parC'ce; para psfc propósito debe organi· 
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CUADHU N" 3 

GRAFICO PARA INDICAR EN CUANTOS D!AS DE lO 
llORAS CON 7 llORAS F:FECTIV AS SE ELABORAN "X" 
METROS CUBICOS DE RASES O CARPETAS ASFALTI­
CAS CON "Y" NUMEIW DE MUTOCONFORMADORAS 
QUE PRODUCEN 1S m'/HORA/MOTO, TENIENDO 90 

DIAS DE LLUVIA 

.. oros 

O" S O! un•r• 

mrsc 01 trabajo de tal manera que pu!'dan cumplir 
con su lahor PjerciPndo el menor psfucrzo posible. 

Lo anterior se logra eonviviendo con ellos, con­
versar amigabicmcntc, interesarse por sus problemas 
familiares y tratar de resolvérselos, si es posible; 
procurar que no se sientan cohibidos al presentarse 
ante ellos; en otras palabras, un residente debe con­
siderarse compañero y amigo de quienes en realidad 
ejecutan las obras materialmente. Asimismo, hay 
que escuchar sus sugerencias; muchas veces tienen 
la solución de un problema que el residente en de­
terminado momento no la percibe; al aceptar su con­
sejo y ponerlo en práctica inmediatamente, provoca 
en ese individuo una gran satisfacción, que no olvi­
darú jamús. 

No se debe ser dc~spota con nadie, ¿acaso un uni­
v~rsitario pierde algo de su personalidad si contesta 
el saludo atento de un peón, de un cabo o de un ope­
rador?, ¿merman con ello sus conocimientos?, ¿se 
deteriora la educación que ha recibido <'n las aulas? 
No, todo lo contrario: si ese universitario contesta 
con amabilidarl el saludo, demostrarú que ha asimi­
lado la educación recibida. 

Un residente de conservación que tiene el mayor 
número de individuos a sus órdenes, y aun el resi­
dente general, han de estar muy pendientes de lo que 
acontece a su pcrson<1l. En sus recorridos rlcben dc­
lenprsc con las cuarll·illas, platicar con el cabo y los 
peones, enterarse de sus problemas en el trabajo y 
tratar de solucionúrsc)oR. 

La comunicación con las cuadrillas permite al re­
sidente saber el estado fisico en que se encuentra la 
herramienta, las dificultades que pueden presentarse 
en el trabajo, la solución que se haya dado a un pro­
blema y sus carencias de equipo. Parecerá pueril, 1 
pero en ocasiones habrá que preguntarles si dispo­
nen de agua para sat isfacf'r su sf'd. 

Es sumamente importante que los campamentos 
de cuadrillas cst{~n provistos rlC' buenas camas o ca­
l res, que existan lmf10s en buenas condidoncs; pues 
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un individ11n qw~ clUPI'mc bien y asf'H su cuerpo, al 
día sigUit!llh! producir;"¡ un huen t rahajo; por el ton­
Ira río, si duernw l'll d !"lll~lo, protegido tan sólo por 
un petate y no tiene la facilidad de bal1:1.rsc, no l'Cn­
dil·ú un t rahajo sal isfacto1·io al día siguiente. En be­
neficio del trabajo conjunto siempre deben tomarse 
en cuenta estas medidas rlc higiene. 

EDAD DEL PERSONAL DE UNA RESIDENCIA 
GENE:I1A L DE: CONSEI1V ACION 

Es muy conveniente para el residente general de 
conservación conocPr la edad de sus trabajadores, a 
fin de determinar ('Ull qué grado de eficiencia y ren­
dimiento rcalizarún sus tareas en el campo. Para 
este propósito no dclJC'n considerarse los veladores 
y mozos; ya que son por lo general personas de edad 
avanzada y su trabajo no es proctuctivo. 

Para los rin0s propupstos es 11t'(:,·~ario elahornr ttna 
gráfic;; nún10'!"J-Criíld a pm·tir· de lns nóminas y listas 
cic rava dündt esf ún ;:¡notadas l::1s filia done~ de los 
trabajadores. i~n ( 1 Cut!dro 4 las ordenadas :'>(!l'án el 
número de trabajadores de una edad y las abscisas 
las edades de 18 a {)0 años. 
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Para concluir estos breves comPntarios se hace· la 
siguiente sugerencia: el ingCniero de conservación 
debe observar constantemente las Especificaciones 
Gcnernles de Construcción de la SCT y aplicarlas 
con exactitud en todos los trabajos que !'mprenda, 
ya sean por administración o por eont rato. 

La consulta frecuente a las Especificaciones es una 
medida precautoria muy provechosa, ya que no se 
incurre en errores, tanto en la ejecución como en 1:1 
medición y pago. Por no adoptar esta precaución, 
algunns personas han liquidado en un corte la ex­
tracción y además la carga del material extraído, 
siendo que en una cxcavndón el prC'cio unitario in~ 
cluyc, ent1·c otras cosas, la extracción, remoción y 
carga del mntcrial. Asimismo, debe cstnr en contacto 
con el laboratorio para conocer de la calidad de los 
materiales y las mezclas arlccuad<ls. Sin la ayuda del 
lnhoratorio, poco satisfactorio scrú lo que realice. 
Finalmente: 

UN INGENIE:RO DE CON SER V ACION DEBE 
TENER EL CAMINO A SU CUIDADO COMO 

EL QUISIEHA QUE ESTUVIERAN OTROS 
CAMINOS FUERA DE SU .JURISDICCION 

CUANDO EL ES UN USUARIO DE ESTOS. / 



F.A.CULT.A.D DE INGENIERI.A. U.N . .A..IVI. 
DIVISION DE EDUCA.CION CONTINUA. 

CURSOS INSTITUCIONALES 

RECONSTRUCCIÓN Y REHABILITACIÓN 
DE VÍAS TERRESTRES . 
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CAPITULO VII 

ALINE.AMlENTO HORIZONTAL 

7.1 DEFilSICION 

El alineamiento horizontal es la proyección sobre un plano horizontal 
del eje de la subcorona del camlno. 

7.2 ELEMENTOS QUE W INTEGRAN 

Los elementos que Integran el allneamlento horizontal son las tangen­
tes, las curvas circulares y las curvas de transición. 

7.2.1 ll<D~tes 

Las tangentes son la proyección sobre un plano horizontal de las rectas 
que unen las curvas. Al punto de intersección de la prolongación de dos 
tangentes consecutivas se le representa corno PI, y al ángulo de deflexión 
formado por la prolongación de una tangente y la siguiente se le repre­
senta por 6. Corno las tangentes van unidas entre si por curvas, la lon­
gitud de una tangente es la 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 terreno sobre una tangente, se le deno­
mina: punto sobre tangente y se le representa por PST. 

La longitud máxima de una tangente está condicionada por la se¡;uri­
dad. Las tangentes largas son causa potencial de accidentes, debido a la 
somnolencia que produce al conductor mantener concentrada su atención 
en pW1tos fijos del camino durante mucho tiempo, o bien, porque favorecen 
los deslumbramientos durante la noche; por tal razón, conviene limitar la 
longitud de las tangentes, proyectando en su lugar alineamientos ondula­
dos con curvas de gran radlo. 

La longitud minirna de tangente entre dos curvas consecutivas está 
definida por la longitud necesaria para dar la sobreelevación y ampliación 
a esas curvas. 

7 .2.2 Curvas clreulares 

Las curvas circulares son los arcos de circulo que fonnan la proyec­
ción horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecu­
tivas; las curvas circulares pueden ser simples o compuestas, según se 
trate de un solo arco de circulo o de dos o más sucesivos, de diferente 
radio. 

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

Las curvas circulares simples tienen como elementos característicos 
Jos mostrados en la Figura 7 .1, y se calculan como sigue: 

l. Grado de curvatura. Es el ángulo subtendido por un arco de 20 m. 
Se representa· con la letra G,: 

.S..= 360° 
20 2..-R, 

G, = 1 145.92 . . . . . . . . . . . . . . . (1) 
R, 

El grado máximo de curvatura que puede tener una curva, es el que 
permite a un vehículo recorrer con seguridad la curva con la sobreeleva­
ción máxima a la velocidad de proyecto. Su cálculo está dado en el Capi­
tulo IX. 

2. Radio de la curva. Es el radio de la curva circular. Se simboliza 
como R, De la expresión (1) se tiene: 

1 145.92 
R, = G~ .................... . (2) 

3. Angula central. Es el ángulo subtendido por la curva circular. Se 
simboliza como D.,. En curvas circulares simples es igual a la deflexión 
de las tangentes. 

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

pero teniendo en cuenta la expresión ( 2) se tendrá: 

t:., 
1, = 2o 0 .................................. (3l 

' 
5. Subtangente. Es la distancia entre el PI y el PC o PT, medida sobre 

la prolongación de las tangentes. Se representa como ST. Del triángulo 
rectángulo PI-0-PT, se tiene: 

t:., 
ST = R, tan 2 .............. . ......... (4) 

6. Externa. Es la distancia minima entre el PI v la curva. Se representa 
con la letra E. En el triángulo rectángulo P I-0-PT, se tiene: 

t:., ( ll, ) E = R, se e 2- R, = R, sec 2- 1 ................ (5) 

2. 
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Pl Punto dt inltrstceid'n de le prolonvoción de 101 tcnventu 
PC Punto en donde comienzo lo curvo c•rculor ••mplt 
PT Punto tn donde terminO lo curvo tLrcutor 11mplt 
PST Punto •obrt lanventt 
PSST 
PSC 
o 

Punto 10brt aubtonqenh 
P~o~nlo 1obrt lo t~o~rvo tLrtulor 
Centro ele la curvo tLrcutor 

D. An~~ulo de deflnLÓn dt 101 ton;enlu 
D.c Anoulo cenlrol de lo curvo cnculor 
8 Anouto de det luión o un PSC 
cp Anqulo de uno cuerdo cuolquLerc 

~e Anqulo de lo cu~rdo lorqa 
Gc Grado de c~·rvoturo de la curvo tlrtulor 

Re Rod•o dt lo curvo tLrtulor 
ST Subtonljltnlt 
E Er.tuno 
M Ordenado mtd•o 
C Cuerdo 
Ct. Cuerdo loroo 

( LonqLiud de un orco 

f, Longitud dt lo curve circular-

FIGURA 7 .1. REH.EHTOS DE LA CURVA CIRCULAR SlM.P\E 
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7. Ordenada media. Es la longitud de la flecha en el punto medio de 
la curva. Se simboliza con la letra M. Del triángulo rectángulo PI-0-PT, 
se tiene: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . (6) 

8. Deflexión a un punto cualqu.iera de la curva. Es el ángulo entre la 
prolongación de la tangente en PG y la tangente en el punto considerado. 
Se le representa como e . Se puede establecer: 

e G, 
-~- = 20 . . . (7) 

9. Cuerda. Es la recta comprendida entre dos puntos de la cuiTa. Se le 
denomina C. Si esos puntos son el PG y el PT, a la cuerda resultante se 
le denomina cuerda larga. En el triángulo PG-'J-PSC. 

e 
C- 2R sen-

' 2 

Para la cuerda larga: 

. . . . (8) 

CL = 2R, sen ~· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (8') 

10. Angulo de la cuerda. Es el ángulo comprendido entre la prolonga­
ción de la tangente y la cuerda considerada. Se representa como ~. En el 
triángulo PG-0-PSG. 

e 
<t>=-

2 

y teniendo en cuenta la expresión (7) 

G,l 
<1>=-

40 

Para la cuerda larga: 

(9) 

Para fines de trazo se considera que la cuerda G tiene la misma longitud 
que el arco l. Para minimizar el error cometido al hacer esta consideración, 
se toman cuerdas de 20 m en curvas con G ~ 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 lOO m de longitud, de 10 000 m de radio, o de 1° de curvatura. Para 
curvas de longitud l., las cantidades se multiplican por Z./100; para cur-

4 
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vas de radio R" las cantidades se multiplican por RJ].O 000; para curvas 
de grado G., las cantidades se multiplican por 1/G. 

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

B) Curvas circulares compuestas. Son aquellas que están formadas por 
dos o más 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 común 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· 
bias de curvatura peligrosos; sin embargo, .. en intersecciones pueden em· 
plearse siempre y cuando la relación entre dos radios consecutivos no 
sobrepase la cantidad de 2.0 y se resuelva satisfactoriamente la transición 
de la sobreelevaci6n. 

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

De la ex¡¡resíón (8'): 

Ll, e,= 2R sen--
" 2 

De la Figura 7.2: 

Ll, e, ~ 2R., sen -
2

-

e R Ll" 
• = 2 sen--

" 2 

% 1 = Rc1 sen .Ó. 01 

y,= R., (1- cos Ll,,) 

( Ll") Ll" ( Ll, ) x 1 = C2 cos .Ó. 01 + -
2

- = 2Res sen -
2

- cos A01 + 2-

( Ll, ) Ll" ( "" ) y2 = C2 sen Ac1 + -
2
- = 2R 02 sen 2 sen fl. 01 + -

2
-

. ( 1 O) 
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X 

l STC1 

90" 

o, 

PI Punto de intersección de los tangentes 
PCC Punto donde se inicia lo curva circular compuesto 

PTC Punto donde termino la curva circular compuesto 
PCC 1 ,PCCz Puntos de curvatura compuesta, o sean los puntos en 

donde term•na uno curvo circular simple y empiezo otro 
Centros de los curvos circulares simples que mtegron 
la curva circular compuesto 

!:l. Angula de deflexióñ entre los tangentes 

fl.Ct'l::,.czAc3 Angulas centrales de los curves circulares simples 

y 

Rc 11 Rcz• Rc1 Rod1os de codo uno de Jos curvas circulares simples 

STC 11 STCz Sub tangentes de lo curvo circular compuesto 

Desplazamientos de le curvo central poro curva 
compuesto de tres centros 

FIGURA 7.2. ELEMfHTOS DE LA CURVA CIRCULAR; COMPUESTA 
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si hubiera una cuarta curva: 

<l;,) 

<l2" ) 

Puede verse también que: 

X = z 1 + x 2 + x3 + ... 
Y = Y1 + y,+ Y> + · · · 
<l = <l,, + <l~ + <l,. + ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 1 1) 

y las sub tangentes de la curva circular compuesta serán: 

STC 1 = X-STC, cos <l 

STC2 = Y ese <l ............................. (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: 

STC 1 = X- Y eot <l 

STC 2 = Y ese <l 

En donde: 

X = (1 + eos <l,,) ST 1 + [ eos <l., + cos (<l, + <l.,) ] ST, 

+ [ eos (<l, + <l,) + eos (t.,, + t.., + t.,.) ] ST3 

Y = ( sen <l,) ST 1 + [ sen t.,, + sen (<l,, + t..,) ] ST 2 

+ [sen (t.~, + t..,) + sen (t.,, + t.,, + .l.,,) ] ST 3 .•. (12') 

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



En ocasiones, es útil conocer los desplaz.amientos de la curva central 
p, y p 2 , y las correspondientes distancias k, y k,, para una curva de 
tres centros. De la Figura 7.2, se tiene: 

p 1 = y 1 - {R
01

- R
01 

cos 6.a¡) ..,. R01 - R,1 cos .0. 01 - R 01 + R 01 cos .6,1 

p 1 = (R,,- R.,) (1- cos t.,,) . . . . . . . . . . . . . . . . (13) 

k 1 = :z: 1 - R
01 

sen .0.,
1

- R01 sen A,1 - Re, sen A01 

k 1 = (R,, -R.,) sen Ll,, ........................ (13') 

Análogamente: 

p 2 = (R,,- R.,) (1- cos t.,) 

k2 = (R.,- R.,) sen t.,, ............... . 
(14) 

(14') 

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

en donde: 

cosa., Ro,+ PI 

E+R., 

STC 1 -k1 
a = ang tan -=,;,.=."':---".!.. 

R, + p, 

7 .2.3 Curvas de transición 

E = (R., + p1) sec a - R., . . . . . () 5) 

. . . . . . (16) 

Cuando un vehículo pasa de un tramo en tangente a otro en curva 
circular, requiere hacerlo en forma gradual, tanto por lo que se refiere 
al cambio de dirección como a la sobreelevación y a la ampliación nece. 
sarias. Para lograr este cambio gradual se usan las curvas de transición. 

Se definirá aqul como curva de transición a la que liga una tangente 
con una curva circular, teniendo como característica principal, que en su 
longitud se efectúa, 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 Jos 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 ángulo 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 aceleración centrifuga de un vehículo que se mueve a velocidad 
uniforme V, vale V'!R; para este caso, la aceleración varia de manera 
continua desde cero para la tangente hasta V 2/R, para la curva circular 
de radio R,. La curva de transición debe proyectarse de manera que la 
variación de la curvatura y, por lo tanto, la variación de la aceleración cen. 
trifuga, sean constantes a lo largo de ella. Si la longitud de la curva de 
transición es Z.. la variación de la aceleración centrifuga por unidad 
de longitud vale: V'!R, Z.; en un punto cualquiera de la curva, situado 
a una distancia l del origen de la transición, la aceleración centrifuga 
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valdra: v• l/R, l,; por otra parte, si la curvatura en el punto considerado 
es l/R la aceleración centrifuga en ese mismo punto valdra V"/R; por 
lo cual: 

y simplificando: 
pero: 

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

Rl =K' (1 i) 

La expresión anterior es la ecuación de la curva conocida como clotoide 
o espiral de Euler, que cumple con la condición 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 proporción, permaneciendo los elementos que 
determinan su forma sin cambio alguno; lo que significa que todas las 
clotoides tienen la misma forma, pero düieren entre sí 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 
deflcxión e, es pequeño, como la parabola cúbica, cuya curvatura es 
proporcional a la proyección de la longitud sobre la tangente en su origen, 
o la lemniscata de Bernoulli, cuya curvatura es proporcional a la distancia 
polar. Aqui se considerara únicamente la clotoide o espiral por ser el caso 
mas general. 

A) Ecuaciones de la clotoide o espiral de transición. Por definición, 
la clotoide es una curva tal que los radios de curvatura de cada uno de 
sus puntos estan en razón inversa a los desarrollos de sus respectivos 
arcos, siendo K' la constante de proporcionalidad. Esto es: 

K' 
R=­

l 

. dl 
como: Rde = dl, se s1gue que: de = R ve-r Fig:ura i. 3 

Substituyendo el valor de R e integrando: 

J.. [' ldl 
de= -,-

' , K 

l' 
e= 2K' 

y teniendo· en cuenta la expresión ( 17) : 

l' 
fj=--

2Rc f., 

...... - .......... -. (18) 

(18') 



En la expresión anterior el valor de e está expresado en radianes; 
si lo expresamos en grados y tomamos en cuenta la igualdad (2) se tendrá: 

Por otra parte: 

G 12 

e=-'-
401, 

dz=dlcose 
dy = dl sen e 

ISO 

desarrollando en serie sen e y cos e, y substituyendo: 

( 
e' e• e• ) 

dx = dl !--+ ---+ ... 
2! 4! 6! 

( 
e' e• e' ) dy = dl e-- + -- - + ... 
3! 5! i! 

Teniendo en cuenta que: 

12 12 

e = -- = - e integrando: 
ZK' e 

( 
1' 1' 112 ) 

~ 1 1 - 5C 22! + gc'4! - !3C66! + ... 

!.'( 1' 1' 1
10 

1" ) = ____ _.______ di 
y C C33! ' C'5! C'it + ... 

( 
1' 16 • 110 1" 

= 
1 

, 3C - 7C33! + IJC'5! - !5C77! + 

expresando los resultados anteriores en función de e : 

x=l(l--~+~-~--4- .) 
, 5x.2! ~~x4! 13x6! ' · · 

( 
fl e' e' 

y = l ---- -'- ---· ---
3 7 x:J.' llx.)! · 

e' + ... ) 
15x7! 

(18") 

...... (19) 

1 
1. 

i 
1 
l 
1 

1 
' 1 

i 



En las expresiones anteriores e está en radianes; si lo e>:presamos en 
grados, entonces queda: 

x = -
1
- [1oo- o.304617s' (10)-'+ 0.429591 e• (lo)-7- 0.301987 e• (10)-12

] 
lOO 

l 
11 = 

100 
[0.581776 e- 0.126585 e3 (lo)-'+ 0.122691 e' (JO)-' 

-0.652559 e7 (10) -!5¡ (19') 

De la figura (7.3) puede deducirse también que: 

e = ...; x' + y2 = y ese .¡/ = ;¡; sec 9' 
T¡ =X- y cote 

También: 

(20) 
(21) 
(22) 

9' = ang tan ..JL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (23) 
;¡; 

En la práctica se ha llegado a que: 

' e z 9 =--
3 

(23') 

En donde <!>' y 8 están expresados en grados y Z es una corrección dada 
por la expresión: 

. . (24) 

En donde está expresada en grados y Z en segundos. 
Para valores de e menores de 16° el valor de Z es tan pequeño que 

suele despreciarse. 
Para fines de trazo es útil poder calcular rápidamente el ángulo 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 
punto atrás <I>'AT como para cuerdas apoyadas en ese punto y otro adelante 
<I>'AD (ver Figura 7.3). 

Para el cálculo de <I>'AD y <I>'AT se considera la siguiente propiedad de 
la clotoide: 

La clotoide diverge de un arco de circulo tangente a ella, en la misma 
proporción que lo hace con respecto a una recta tangente a ella en el 
origen, puesto que la recta y el circulo tienen curvatura constante y la 
clotoide varia su curvatura desde cero en la tangente al origen, hasta 
1/R en el punto en donde es tangente al circulo. Según esta propiedad, 
si 5' y 5 son los puntos medios del circulo y la clotoide, respectivamente, 

la distancia normal a la tangente 5·5" es igual a la distancia normal a la 

clotoide 5·5'; asimismo, para ~1 arco de longitud Z, del circulo y la clotoi­
de, la distancia normal a la tangente en el TE entre tangente y clotoide es 
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nula e igual a la distancia normal a la clotoide entre ésta y el circulo, 
en ET. De la Figura 7.3 puede verse tambien que para un arco de longitud 
zj": 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (25) 
En donde: 

IP' = ~-Z 
3 

</> es el ángulo de la cuerda que subtiende un arco de circulo de radio 
-~y longitud z,,;. puede calcularse con la expresión (9). 

Analogamente: 

o¡I~D = </>+ </>' (25') 

Si dividimos una espiral en N partes iguales, y se numeran los puntos 
en forma creciente: O, 1, 2, 3, ...... J, ....... P, -· N,~ se tendrá: 

l = /J-P ¡..!!_ 
IP N 

En donde: Z,p es la longitud del arco de espiral desde el punto considerado 
P a un punto cualquiera, J y P los números de orden de los puntos J y P 
y !,/N la longitud de un arco de los N de la espiral. 

Tambien, por definición de la clotoide: 

. l. p 
Re l. = RP lp r¡ue lleYa. a Gp le = Gc.lp .. Gp = - Gc. = -;:;- Ge 

l, " 

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 expresión (9) : 

-~ 1 1 .l.!_ N G, 1 J-P N 1'/.!-P/ 
40 4U 

y teniendo en cuenta que: 

(18") 

<i>= 
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Por otra parte de la expresión (23') : . 

<i>'=~-Z 
3 

de la expresión ( 18) despejando e = ( 
1
;: )'e. 

(J-P) 
</>' = ~ (~)'- z = ~ [ N 1,]'- z 

3 1, 3 ~ 

substituyendo los valores de </>y,¡,' en las expresiones (25) y (25') se tiene: 

,¡,;,.0 = [3P (J- P) + (J- P)'] 3~, - Z 

. [ '] e, </>u = 3P (P-J)- (J- P) 
3
N, + Z . . . . . . . . . . . . (26) 

En donde: 

</>~o , </> ~ T = Angulo en grados entre la tangente en el punto P y una cuerda cual­
quiera P J, adelante o atrás. 

P, J = Número de orden del punto P en donde se está midiendo </>~o o 
<I>~T, y número de orden del otro extremo de la cuerda J. 

N = Número de arcos o cuerdas en que se ha dividido la espiral. 
Z = Corrección que depende del ángulo de dellexión e de la espiral en 

el punto P. Puede despreciarse para e·::; 16°. En caso contrario 
se calcula con la expresión (24). 

B) Curva circular simple con espirales de transición. Las curvas circu­
lares con espirales de transición 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 que se calculan como sigue: 

l. Grado de curvatura de la curva circular. Es el ángulo que subtiende 
un arco de 20 m en la curva circular. 

1 145.92 
G, = ¡¡ 

' 
(l) 

En donde R, es el radio de la curva circular. 
2. Longitud de la espiral. Es la longitud medida sobre la curva entre 

el TE y el EC, o del CE al ET. Su valor mínimo se determina en el apar-
tado C) de este inciso. · 



PI Punto de •ntersecc:1Ón de los tangentes 
TE Punto donde term1no lo tangente y emp1ezo lo espiral 

EC Punto donde term•no lo espuol y emp1ezo lo curvo ~uc:ulor 
CE Punto donde ferm•no lo curvo c~rculor '1 emp1ezo lo esp~rol 
ET Punto donde term1no lo est11rol y emp1ezo lo tongenle 
PSC Punto sobre lo curvo c~rculor 

PSE Punto sobre lo rsp1ral 

PSTe Punto sobre lo su b!ongente 

6 An¡;¡ulo de dellel1Ón de los ton9enres 
6.c Angula cenlrol de lo curvo Circular 
8 1 Oefleuón de lo esp11ol 

~'e Anouro de lo cuerdo lor9o de lo espnol 

Sle Sut.ton¡;¡ente 

Xe,Yc Coordenados del ECo del CE 

k, p Coordenados del PCo del PT {Ouplozom•ento) 
TL Ton¡;¡enre lor90 
TC Ton9en1e corto 
CL 1 Cuerdo lon~o ele lo espnol 
Ec Ellerno 
Re Racho de lo curvo CHCulor 
le Lon91lud de lo esp•rol de entrado o so/Ido 
le Lon91lud de lo curvo c•rculor 

FIGURA 7 • .C. ElEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR CON ESPJRAUS 



3. Parámetro de la espiral. Es la magnitud que define las dimensiones 
de la espiral. 

K=~ ................................. (17) 

4. De!lex!ón de la curva. Es el· ángulo comprendido entre las normales 
a las tangentes en TE y ET. Su valor es igual a la def!exi6n de las tan­
gentes y se representa con fe,. 

5. De!lex!ón a un punto cualquiera de la espiral. Es el ángulo com­
prendido entre la tangente en TE o ET y la tangente en un punto cual­
quiera PSE. 

1' e---
2K' 

o o o. o ••• o •• o o •••• o •••••• o ••••••• o •• (18) 

Si l - z. ¡ 2K,-~ e - e,; y por tanto: e, 
y substituyendo en (18) : 

e- (+.-)'a, (27) 

6. Deflexlón de la espiral. Es el ángulo comprendido entre las tangen­
tes a la espiral en sus puntos extremos. 

Nueva.mente, si l ... l, ; e ""' e. ; ·y de la expresión (18') 

~~ l, 
e,- 2R, 1, = 2R, .... " ....... · · ·" .... · (2SJ 

Con la expresión anterior se obtiene e, en radianes; si la expresamos 
1145.92 

en grados y tomamos en cuenta que: R, = se tendrá: 
G, 

l. e. = ----,-'::-:-:-"7'" 

2 X 1 145.92 
G, 

180 

9 
= G,l, 

• 40 .................................. (~) 

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

L = 21, + 1, 

teniendo en cuenta las expresiones (3) y (29) : 

L = 2 ( 409,) + 20t., = 806, + 20t., 
Gc Gc Ge 

i 

Jf 

' ¡ 



pero: 
.6.,- .6.- 29, 

L = ...:.8.:c09c.:•...:.+..c2:;;0~ll-4"-'00...:..!-, 
G, 

L = ..:4.:c00'-''C,+c...:..20:.:ll:.. 
G, 

. y teniendo en cuenta la expresión (29) : 

L l 
20ll 

- .+--¡¡-

(30) 

(31) 

Lo cual Indica que al insertar una curva espiral, se incrementa la lon­
gitud total de la curva en 1, 

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

X = l (1-il_) 
o • 10 

( e, e! ) 
Y,= l, -3- + 42 (32) 

En donde e, está en radianes. Si expresamos a e, en grados, de la 
expresión (19'), se tendrá: · 

X, = 1~0 (100- O. 003059!) 

Y,= 1~0 (0.5829-0.00001269!) (32') 

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

p Q Y,-Rcsenvere, 
k=X,-R,sen9, ........................... (33) 

10. Subtangente. Es la distancia entre el PI y el TE o ET d~ la curva, 
medida sobre la prolongación de la tangente, y se denomina ST,. De la 
Figura 7.4. 

ll 
ST, =k+ (R,+ p) t.an2 " . " .. " " " " " (34) 



-~--~-~---~-----------------------.--.-........... 
11. Externa. Es la distancia entre el PI y la curva y se denomina E,. 

De la Figura 7.4: 

6 ' E, = p + (R, + p) scc 2- (R,-,- p) 

6 
E,-(R,+p)>CC2-R, ---- (3.)) 

12. Cuerda larga. Es la recta que une el TE y EC o el ET y el CE y se 
le llama CL,. De la ecuación (20). 

e 1., = -v--x:-7·""; -;-:-y"'; (:JG) 

13. Angulo de la cuerda larga. Es el ángulo comprendido entre la tan­
gente en TE y la cuerda larga y se simboliza como .p;. De las ecuaciones 
(23 y 24). 

' o, 
.p, = ;¡--Z (3i) 

En donde: 

z = 3.1 x I0-3 e!+2.3 x ¡o-• e; 

14. Tangente larga. Es el tramo de subtangente comprendido entre el 
TE o ET y la intersección con la tangente a EC o CE; se le llama TL. 
De (21). 

(38¡ 

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

(3~¡ 

En la tabla 7 -C pueden obtenerse Jos elementos de una espiral de 100 m 
de longitud. Para una curva de longitud Z., los valores tabulados deben 
multiplicarse por el factor Z,/100. 

En la tabla 7-D pueden obtene'rse los datos para trazar cualquier espi­
ral, multiplicando los coeficientes por e•,/3N'. Esta tabla está calculada 
con las expresiones (26) sin tomar en Cuenta la corrección Z. Esta correc­
ción debe tomarse en consideración cuando 8,>16° y su cálculo se facilita 
con la tabla 7-E; la corrección es positiva para puntos atrás y negati\·a 
para puntos adelant.e del considerado. 

Cl Longitud mínima de la espiral de transición. Como se dijo antes, 
las transiciones tienen por objeto permitir un cambio continuo en la ace­
leración centrifuga de un vehículo, así como de la sobreelevación v la am­
pliación. Este cambio será función de la longitud de la espiral, siendo más 
repentino conforme esta jongitud es más corta. 



En 1909, W. H. Shortt dedujo la primera fórmula para calcular la 
longitud minima de la espiral para cun~as de ferrocarril, basándose en 
que la variación de la aceleración centrifuga debe ser constante cuando se 
recorre la cUn~a a velocidad unlforme. 

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

y2[ 
a----

e - He le 

Si se llama t al tiempo que necesita el vehículo para recorrer la espl· 
ral a velocidad uniforme V; en un punto cualquiera de la CU!>'a se tendrá 
que: l = Vt, y substituyendo en la expresión anterior: 

V' T't V 3t 
a=---=---

e Rt le Re l. 

Por otra parte, la variación de la aceleración centrifuga debe ser cons-
tante, o sea: · 

da d ( V
3
t ) Tt = di R, 1, = e 

1 V 3 

1,- -e 

En donde: 

l. = Longitud mínima de la espira), en m. 
V = Velocidad del vehículo, en m/seg. 

Re = Radio dP. la curva circular, en m. 

R, 

C = Coeficiente de variación de la aceleración centr1iuga, o coeficiente d~ 
comodidad, en m/scg2 jseg. 

Expresando a la velocidad km/h, la expresión anterior resulta: 

V' 
1, = O .0214 CR, . (40) 

El coeficiente C es un valor empírico que indica e; grado de comodi­
dad que se desea proporcionar. Para ferrocarriles, se aceptó •.m valor cíe 
0.305 m/seg3, en caminos se pueden emplear coeficientes que varbn er.· 
tre 0.305 y 0.915 m,'seg'. En 1938, J. Barnett propu.so un valo~ de 0.61 
rn,lseg3 , valor que ha sido empleado ampliamente. 

En 1949, M. V. Smirnoff propuso una fórmula semejante a la de Shartt, 
pero corrigiéndola para tener en cuenta la sobreelevación. Tal fórmula es: 

0.0214 
1, = e ( 

r' . ) 
F R,-127S ................ (41) 



En donde: 

Z. = Longitud mínima de la espiral, en m. 
V = Velocidad del vehic:ulo, en km/h. 
R, = Radio de la curva, en m. 
B = Sobreelevaci6n en la curva circular, en valor absoluto. 
C = 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 que la comodidad 
de .los pasajeros parecia estar. relacionada con la· aceleración centrifuga 
en la curva circular y no con la variación de esa aceleración a lo largo 
de la espiral; este hecho provoca dudas razonables sobre la validez de la 
fórmula de Shortt, a sus versiones modificadas. 

Por su parte, la AASHO recomienda otra manera de calcular la 
longitud 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 sobreelevación 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 máximo P. La AASHO, basada en consideraciones empiricas y 
tomando en c:Jenta 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 será de 1/150 y 1/250, respectivamente; de lo anterior: 

y: 

1 
p =-;;;-

m = !.5625V + 75 . . . . . . . . . . . . . . . . . . (42) 

En donde: 

p = Pendiente longitudinal de la oriila de la calzada con respecto al 
eje del camino, en valor absoluto. 

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

V = Velocidad de proyecto, en km/h. 

Según lo anterior, la longitud' minima de la espiral para caminos de 
dos carriles será: 

En donde: 

aS 
1, =--=maS 

¡> 

!, = Longitud minima de·Ja espiral, en metros. 

(43) 

a = Semiancho de la calzada en ta."lgente para caminos de dos ca­
rriles. 

B = Sobreelevación de la curva circular, en valor absoluto. 

20 



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

Caminos de tres carriles: 

Caminos de cuatro carriles, 
sin dividir: 

Caminos de seis carriles, 
sin dividir: 

1.2 veces la longitud calculada para dos 
carriles. 

l. 5 veces la longitud calculada para dos 
carriles. 

2. O veces la longitud calculada para dos 
carriles. 

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

En donde: 

aS 
d=-

2 

d = Desnivel, en metros. 
a. = Semiancho de carpeta o ancho de carril, en metros. 
S = Sobreelevación, en valor absoluto. 

Si el vehículo recorre la espiral de longitud l, a la velocidad de pro­
yecto V, empieara u:1 tiempo t de: 

l, 
t = 0.277V 

En donde: 

t, esta expresado en segundos. 
l, en metros. 

V, en km/h. 

La velocidad en el ascenso o descenso de la transición V., expresada 
en m;seg, será entonces: 

1', _ !._ = aS/2 
t l,/0.2iiV 

0.1381'5 

l, 

Esta velocidad debe ser de una magnitud tal, que permita circular al 
conductor de una manera cómoda y segura. Para fijarla se analizan los 
valores de la pendiente longitudinal entre la orilla de la calzada y el eje 
del camino, 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 será en 150 m de 1.00 m y, por tanto, el desnivel del eje será 

;¡ ; 
·•r. 
¡~ ;.·-

li 
:1 

ll 
:¡ 
l, 
' 

:i 
1 

.¡ 

¡ 
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de la mitad o sea 0.50 m. Por otra parte, un vehículo que circule a la velo­
cidad de 48 km/h recorre 150 m en 11.25 segundos, con Jo que su velociaad 
de ascenso o descenso en la espiral de transición sera: 

0.50 
V = -- - 0.044 m/>cg 

• 1!.25 . 

En la misma fonna, para velocidad de proyecto de 112 km/h la AASHO 
recomienda una pendiente de 1/250; un vehículo circulando a 112 km/h 
recorrerá 250 m en 8.04 segundos, con Jo que su velocidad de ascenso 
o descenso en la espiral de transición sera: 

0.50 
V, = -- = 0.062 m¡,cg 

8.04 . 

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 cómoda 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 &Scenso o descenso como una constante 
para cualquier velocidad de proyedo, se tendra 

V 
_ 

62 
_ 0.138VaS 

• - 0.0 - l 
• 

l = 0.138VaS 
• 0.062 

l, = 2.22VaS 

En la expresión anterior, la longitud de transición es directamente pro­
porcional al semiancho de calzada, por lo que conforme sea menor éste 
será menor la longitud de transición; lo cual, aunque no influye en la como­
didad y seguridad del usuario, proporciona una apariencia desagradable. 
En vista de esto último, se recomienda que la expresión que se obtiene 
para una velocidad de proyecto de 112 km/h y un semiancho de calzada 
de 3.65 m, se aplique para cualquier semiancho de calzada, es decir: 

siendo: 

l, = 2.22 X 3.651'S 
l, = svs .................. .. 

l, = l.A:>ngitud minima de ttaJlSición, en m. 
V = Velocidad de proyecto, en kilómetros por hora.. 
S = Sobreelevación, en valor absoluto. 

(44) 

Por razones prácticas, la longitud minima aceptable de transición debe 
ser tal, que un vehículo que circule a la velocidad de proyecto tarde cuando 
menos 2.0 segundos en recorrerla, que a la velocidad en el ascenso y ancho 
de carril considerados, representa una sobreelevación de 0.070; substitu· 
yendo este valor en la expresión (14), se tcnd>á que la longitud mínima 
absoluta de transición será: 

l,- 0.50V ..... (45) 

'1.2 

• 

·: 

• . _, 

i 



Las longitudes de transición antes determinadas se refieren a car:ünos 
de dos carriles. Cuando el camino es de más de dos carriles el criterio 
para obtener la longitud de transición es el mismo, pero considerando el 
desnivel del eje del carril más alejado con respecto al eje del camino. por 
lo que la longitud de transición para caminos de cuatro y seis carriles se 
incrementa en L5 y 2.5 veces con respecto a la de dos carriles. 

En la tabla 7-F se muestran comparativamente las longitudes de tran­
sición calculadas con cada uno de los criterios descritos, para camino3 de 
dos carriles y sobreelevación de 10 por ciento. Puede observarse que el cri­
terio S.O.P. coincide aproximadamente con el AASHO para los anchos de 
calzada usuales en cada velocidad de proyecto. 

Snoa'lT Sw1uorr A.ASHO 

VEI.OCJ-
DAD DE l••r~~aS 

PROYECTO ,. ,, - 1•-o.oo.sR le•O.OJ.sv(R+l27S)- m- 1.6425v + 7.5 
km/h 

• - 2.7.5 • - 3.05 .. - 3.3.S a- 3.6-S 

30 30 37 34 37 41 44 

40 47 46 36 42 46 50 

50 58 56 42 47 51 56 

60 68 1 65. 4li 51 57 62 

70 77 74 51 56 62 67 

80 86 82 55 61 67 73 

90 94 90 59 66 72 79 

100 102 97 64 71 77 84 

110 109 104 
1 

68 75 S3 90 

TABLA 7-F. CUADRO COMPARATIVO DE LONGITUDES MINIMAS O~ TUNSICION 
SEGUN' DIFERENTES CRITERIOS {S ~ 0.10) 

7.2.4 Curvatura máxima para. una de!lexión y velocidad dadas 

SOP 

.• - svs 

24 

32 

40 

48 

56 

64 

72 

80 

88 

Para determinados valores de la velocidad de proyecto, grado de cur­
vatura y deflexión. OCU!Te que la suma de las deflexiones de la espiral 
sobrepasa a la deflexión entre las tangentes traslapándose entonces las 
espirales. Como es inadmisible que se traslapen las espirales de transición, 
habrá un valor de deflexión, abajo del cual no se podrán insertar espirales 
para una curva de grado dado, o inversamente habrá un valor del grado 
arriba del ct.:al no se podran insertar tspirales cuando se tenga una cierta 
deflexión entre tangentes. 

La condición necesaria y suficiente para que las espirales no se tras­
lapen es: 

2.3 

1 

lj 
·¡ 

1 



o sea: 

GZ, 
t.> 29, = --- 20 

Para el caso en que: 1, = BVS, y como: S= S mh G (ver Cap. IX¡. 
G IDill: 

se tiene: 

si llamamos: 

puede escribirse: 

ll > BVSG = BVSm" G' 
- 20 20Gmh 

K= BVSm,, 
20Gmh 

ll ?: KG' 

En una gráfica doble logarltmica la expresión 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 
máximo del grado de curvatura que define otra familia de rectas verti­
cales de ecuación: G = G máx. La intersección de las dos familias de rectas 
para las velocidades de proyecto consideradas define la línea B, que co­
rresponde a una longitud total de curva equivalente a dos espirales de 
transición: 

L = 21 = 16VS 

Por otra parte, existe un limite superior e inferior para la longitud total 
de la curva. El limite inferior está dado por la condición de que existan 
dos espirales de transición de longitud rrúnima: L = 2 !, = 1.12V, sir. 
curva circular entre ellas, condición que define la linea A. El limite supe­
rior está dado por la longitud máxima de curva, que será aquella que se 
recorra en 20 segundos a la velocidad de proyecto: · 

V 
L = -

6 
X 20 = 5.56V 

3. 

definiendo la línea C, o bien, se tenga una deflexión de 200°, condición 
que define la linea D. 

Ahora bien, en el anteproyecto y proyecto del alineamiento horizontal 
se tienen como da tos la deflexión D. para cada curva y la velocidad de 
proyecto Y. En la gráfica de la Figura 7.5, la intersecCión del valor de la 
deflexión con la linea V correspondiente dará el grado máximo de cur­
vatura G para que con esa deflexión no se traslapen las espirales. 
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En la zona limitada por las lineas A y B, el grado G así obtenido da 
una longitud nula de curva circular !, y la longitud total de curva será: 
L = 2 l,; pero de emplearse un grado menor habrá curva circular; en 
cambio, en la porción comprendida entre las lineas B y e, la intersección 
de la deflexión 6 con las lineas verticales correspondientes a cada velo­
cidad siempre dará W1 valor de longitud para la curva circular inter­
media, siendo la longitud de espiral la máxima especificada. Arriba de la 
linea e o abajo de la linea A, las curvas resultantes caen fuera de las 
especificaciones fijadas para longitud de curva y para que queden dentro 
de limites aceptables se tendrá que modificar la def!exión o la velocidad de 
proyecto, o bien ambas. 

7.2.5 Distancia de visibilidad en curvas de &lineamiento horizontal 

En las curvas del alineamiento horizontal que parcial o totalmente 
queden alojadas en corte o que tengan obstáculos en su parte interior que 
limiten la distancia de visibilidad, debe tenerse presente que esa distancia 
sea cuando menos equivalente a la distancia de visibilidad de parada. Si 
las curvas no cumplen con ese requisito deberán tomarse las providencias 
necesarias para satisfacerlo, ya sea recortando o abatiendo el talud del lado 
interior de la curva, modificando el grado de curvatura o eliminando el 
obstáculo. La gráfica de la Figura 7.6 permite comparar 'las condiciones 
existentes en el proyecto con las recomendaciones. 
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fABLA 7·B. DEFLE.XIONES Y CUERDAS DE CURVAS CIRCULARES 
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4,'H 9o ?~ 1 ,,., 
4,19 Q.o;s 9.62 
4oq9 9.?5 19.6¡ 
lo.'0'1 9.95 l 9o () 
4.<"11 9.?S f).f-1 
4.99 ?.95 ¡•··· ,,qq q.qs ?o 6(. 
4,99 Q,95 19.60 
4.99 9.95 l'lo60 



TA8lA 7-8. DEfLEXIONES Y CUERDAS Df CURVAS CIRCULARES 

OEFLEXION ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD LONGITUD DE CUERDA PARA 

iiRfiOO RADIO POJl METRO OE ARCO DE ARCOS DE 

DE ARCO 5m lOm 20m '5m lOm 20m 

•o• ¡g 28.53 60' 15'' 5. 1' l 5" 10" 2' 30" ¿r;¡o 5' o" 4.99 9.95 19. 59 
40 28o 't 1 60 JO 5 2 30 lO 5 o 2U lO o foo99 9.95 19.59 
40 JO 20.29 60 45 5 3 45 lO 1 30 lO 15 o lo.?? 9.<JS 19.59 
40 40 z e. 1 e 61 o 5 5 o lO lO o 20 20 " 4.?'il 9.95 19.58 
40 50 ~e.oo 61 15 5 6 15 lO 12 30 20 " o lo .. 9? 9 .. 95 19.5A 
41 o 2 7 .,<)5 61 30 5 1 JO lO 15 o "' 30 o -~o.9'l 9 .. 95 19 .se 
41 lo 27.84 61 45 5 8 45 lO 11 JO 20 " u loo99 9.95 19.57 
41 20 27.72 62 o 5 lO o lO lO o 20 40 o 4:.?'1 9o95 19. 57 
41 JO 2 7 .. 61 62 15 5 l1 15 lO n JO 20 45 u 4.99 9.95 J9.S7 ., •o 27.5U 62 JO 5 12 30 10 25 o 20 50 o 4.,99 9. 95 19.56 
41 50 27.39 62 " 5 13 45 10 " JO 'o 55 " 4o99 9o95 19.56 
42 o 27.2 FJ 63 o ' 15 o 10 30 o 21 o o 4.,99 9.95 19.56 
42 lO 21 .lB ., 15 5 16 15 lO " 3C Zl 5' u 4.'H 9.94 19. 55 
42 20 21.01 63 30 5 1 1 30 lO 35 o H 10 u ..... ~9 9o94 19o SS 
42 30 26.96 63 45 5 In 45 lo 31 30 15 o 4.99 9.94 19.55 
42 40 26.8() 64 o 5 20 o lO 4J o 21 <O o 4.99 9.94 19.54 
42 50 26.75 64 15 5 21 15 lO ., 30 Zl " o 4o99 9o94 l9o 54 
4) o 2b.b5 o4 30 5 22 JO lO ., u " 30 ' 4.9<;1 9 .. 94 19. 5'-
43 lO 26.5 5 64 ., 5 " 

., lo " 30 2l " J 4.99 9.94 19. 53 
43 <O 26.44 65 o 5 25 o lO 50 o 21 40 L' 4., .. 9 9 .. 94 l9o 53 
43 30 26. ]lo 65 15 > 26 15 lO " 30 21 ., ú 4.99 9.Q4 19. 52 
43 '" 26.2 4 65 ~{\ 5 21 30 lO 55 o 21 50 u 4.1.19 9.94 ¿9.52 
43 50 26.llt 65 45 > 28 ., lO '6 30 ll 55 ,, '•o q 9 9o 9 1o p·" 44 o 2(). 04, 66 o 5 30 o 11 

3g 
?2 o o t,.QQ 9.9lo 9. 51 .. lO 25.95 66 15 5 JI 1 5 !' 2 .2 5 o lo.99 9. 94 1 Q. 5J .. ¡o 25.85 60 30 5 32 Jo d 5 o ., 

~~ " 4o99 9o9lo 1 9o 51 
44 JO 25. 75 •• 45 5 3l 45 7 30 22 " 4.0-l 9.9lo 1Q.'j{J .. 40 2 5. 65 67 o 5 35 o 11 10 o u 20 ú lo.99 9.94 1 '1. 50 
44 50 25. 50 67 1 5 5 " 15 ll 12 3G " " " 4 0 9? 9o9lo 19,50 ., o 25.46 b7 ;o 5 31 30 11 " o ¿z '" o 4.09 C).04 t9.4q ., lO 25.31 67 45 5 ,. 45 11 17 ~u lZ " V ... <;9 c;a.9lo }9.49 
45 20 25. ¿e •• u . 5 40 o 11 20 o " " o 4o99 9~ 94 l9o loB 
45 JO 2 5. 1 8 60 15 ' 41 15 11 zz JO lZ 45 o ~o.o~ 9.94 19.4!1 
45 •o 25.09 ,, 

'" 5 42 30 ll 25 o 22 5J u lo.Qo 9.,93 19.41! 
45 50 25 .o o 66 45 5 43 45 ll " 30 lZ 55 u l.o9~ 'fo9.3 1 9., 41 
4b o 24o? 1 69 o 5 45 o 11 30 o " 

,. e 4 .,9 q 9.93 19.4 7 
46 lO 24.82 69 15 5 •• 15 ll JZ 30 Z3 5 u 4'o99 9.93 }9.47 
46 20 24.7 J 69 3(1 5 47 30 ll l5 o 13 lO L 4.,99 .... 93 19e 46 
4b 30 24o 64 69 45 5 .. 45 11 31 30 Z3 " (• lo.?? 9.Q) 1 q. '• f. 
46 40 24.56 70 o 5 50 o 11 40 o l.l lu e loO"? ?.9.3 19.45 
<6 50 2 4. 4 1 70 1 5 S 5I \3 ll 42 '" " 15 L 4 0 9? 9o 93 J 9o lo 5 

" o 24o J d 70 30 , 52 11 4; o Z3 JO " 4."19 9.9) 19.45 
41 lo 24.2? 70 45 , 53 '·5 11 " '" " " V 4 0 0Q q.•n 1 q. 4 lo 
41 lO 2lo.2l 71 o 5 SS o 11 50 o " '" ( 4o'l9 9o9J l?o 4 4 
41 30 lloo 1 Z 71 15 > ,. 15 11 52 30 " 45 o lo.Qo 9.93 1'1.4) 
41 '" 24.(ll, 71 30 5 5I 30 11 55 o " 50 o 4.1'l 1 ').'13 19.4) 
41 So 2).90 71 ,, 5 " ., IJ 5I 30 Z3 55 " 4o•n ?o'H 1 'lo lo J 
48 o 23o a 1 " o o o o " o o ,. o o 4.99 9.03 19.42 
48 lo 23.79 " 1 5 • 1 15 " 2 30 ,. , ' t..Q'-1 o. Q J }0.4l 
48 20 23.71 " 30 • 2 lO l! 5 o ,. l ~ e lo.'l9 9o93 1 9., 41 
48 30 Zh63 7Z ,, 6 J 45 12 7 30 " " 4.aq 9.'1] 19.41 
48 40 2 3 .. 55 73 o 6 5 u " lO o ,. /U o '• .99 Q.9.3 1 "'.lo) 
48 50 2 3 .lo 7 73 1 5 b 6 1 5 " 12 30 ,. 15 u 4.9"1 9o93 1 ?o 40 
49 o t )., 3 q 73 30 6 1 30 " 15 u " JO G 4.0q ~.oz l'1.1t0 
49 lO 2 3. 31 73 45 b 8 " 12 1 ' 30 ,. 35 (• 4.0? 9.9¿ l <J. 39 
49 20 23.23 ,. o • iO ú 12 20 o 24 ,. l 4.';'? 9 .. 92 } 9o )<J 
49 30 l3o 15 " 1 5 • 11 15 1 2 " 30 z• " o 4.1)c; 9.92 JQ.3'l 
49 40 23.U7 " 30 o IZ 30 12 25 o 24 5> o 4.99 9.92 l"'dP. 

~6· 50 22.99 74 45 • H· 46~ 12 "· ~e· l4 5~, l•" 4.9? 9.?2 1 '1o 38 
ú 22o 92 ,. 0 .. 6" ¡z• 30 ¿ 5'" ,. 4.99 o. ?2 19.31 

... ,, ., . 



·--· ' . '' 
TABlA 7·8. DEFIEXIONES Y CUEitDAS D! (URVAS CIRCULARES 

DEFLCXION ANGULO DE LA CUERDA PAR!\ LONGITUD LONGITUD DE CUERDA PARA 

GRt¡OQ Al\010 PARA METRO DE ARCO DE ARCOS DE 

DE ARCO 5m lOm 20m 5m lOm 20m 

50< 10' 22.114 75' J5" 6• 1;' 1 5" 1 2• ,. 30" ,. 5. o" 4.99 9.92 1 q, ]7 
50 zu t.Z.71 75 ~o 6 11 JO 12 " o 25 lo o 4.99 9.Q2 19. )() 
so 30 z¿,,6? 75 45 6 10 45 12 37 30 25 15 o 4o ')Q 9.9.? 1?.36 
50 40 22.62 76 o b 20 o 12 40 o " 20 1' 4.99 9.92 J9.n 
so ,. u. 54 76 JS 6 21 15 12 42 30 " " o lo.?? q,qz 19. 35 
5I o 22oJ" 1 76 30 o 22 30 12 45 e , lO o 1oo?9 9.92 1?.35 
5I lO zz.~oo 76 .,, b 23 45 12 47 JO " " o 1,,')9 ?.n 1 ?. )4 
5I 20 22.32 ., o • 25 " 12 so o " 40 8 '"·~'~ ~.~.n Jt),H 
5I ;u 22.2 S 71 15 6 ~~ 15 " " 30 25 45 'oo99 q,qz 1?. H 
>1 40 n..J8 71 JO 6 30 " SS o 25 ~~ o looQ? 9.q,2 19.]) 
SI 50 u. 11 77 45 6 zn 45 H 57 30 25 u 4,9? 9.9z J?o)J 

" o ll.04 76 o 6 30 o o " lb u o ·~~;~ 9• 92 19.3.? 

" lO 21. ') 1 711 1 S • 31 15 2 30 26 5 o 9.91 19.32 
•. 2 zo ll. 90 76 JO • 32 JO 1J 5 o 26 1 o o 4 .9'1 9.?1 ¡q.:H ,, lO 11. B .l 70 '• 5 6 3J '• 5 ll 1 JO lb !8 o 4o?? 9o 91 )9. JI 
~z 40 ¡>1. 76 70 o 6 " o lo o 26 o '4 .9q 9.91 1 'lo JI 
'2 ·50 21. 6<J 79 1 5 6 J6 15 JJ 12 JO 26 " o .lo.?? ?.91 19o ~L 

" o 21. f:tl 79 '" 6 37 Jo ll ll o 26 JO o .,..,qq 9o 91 p• JO 
5J JO 2J. 55 79 45 6 J6 45 JO 26 " o 4.9-l 9.?1 9.29 

" ¡,¡ .?l. 4 9 60 o 6 40 o 1J 20 o 26 40 o 1,,9? 9o9l l'l.29 ,, 30 21.4~ 60 15 6 41 15 1J 22 JO 26 45 o 4o 97 ?o 91 l?o 28 
53 40 .?l. J o o 30 6 42 30 1 J " o 26 Sú o <..?? 9. 91 J?. 28 
5J '8 z J .29 60 45 6 4) '• 5 1J 27 JO 26 55 o 4o99 9.'H l 9. 21 
54 "·f' 61 u o 45 " !l JO o 27 o " 'oo99 9o 91 l9o 2 7 , .. :o .(1, 6 

bl 15 6 46 15 32 30 27 1~ o 1,,99 9·9¡ 1 9. 21 , .. ;o 21.0? JO 6 47 JO ¡¡ 35 o 27 o 4.?9 9.9 A.?.U• 

" 30 '1.03 61 " 6 48 45 37 30 27 15 o 4o9~ 9o 91 1 o., 2t> 
54 40 20.96 A2 o • 50 o 13 40 o 27 20 o 4.9? 9.'91 J9 • .?S ,,, 50 20,90 ., lg • 51 15 13 42 JO 27 25 o 4.?? 9.91 19.25 
55 o .?0.83 " 6 52 30 13 45 o 27 JO o 4o?9 9o 91 19o (olo 

55 lO 20.77 "' 45 6 5J 45 13 47 JO 27 35 o <..?? 9.90 l9.llo 
55 <o 20.71 R3 o o 55 o ll 50 o 27 40 o 4.?? 9.90 19.2) 
55 J(l 2C'.65 Al 1 5 6 ,. " 1l 52 )0 27 " o 4o 99 9o90 19 .. z 3 ,, 40 20.S9 ., JO • 57 JO 13 55 o 27 50 o l.oo99 q,qo l9oz.? 

" 'o 20.52 63 " • sg 45 13 57 JO 27 55 o 4.99 9.90 19.22 ,. o 20,4o " o 7 e 14 o o 26 o o 4o99 9o90 l ?u Z 2 
>6 1 o ¿u.~oo 64 " 7 1 15 14 2 30 2R 5 o l,,?? q.qu 19. z 1 ,. <o lO.Jr. .. 'o 7 2 30 14 ' o " lO o 4,99 Q,90 19.21 ,. !O 20.21'3 .4 45 7 J 45 14 7 30 26 15 o 4o99 ?o 9U 19o 20 
;6 40 20o 2.? 65 o 7 5 o 14 10 o 28 20 o 4o'l? q.qo to.lt· 
50 50 ZO.l6 85 15 7 6 15 14 12 JO l6 ~6 o 4.9? 9.90 1 ?. 19 , o 20.10 05 30 7 7 30 14 ¡¡ o 26 o 409? 9o9U l9o 19 
57 1 o 20ol1 S "' 45 1 • 45 14 JO " 35 o 4o99 q,qo 1 9. J 11 

" ;o 19,99 .6 o 7 10 
lg 

14 20 r ~~ 40 o 4.9? 9.90 1?. 1 /1 

" 30 1 Q.!) J 06 15 7 H ~~ 22 30 45 o <.o?? C')o90 p· 17 

" 40 1 9o tl7 86 ;o 1 JO 25 o 2R 50 o l,,qq 9o9ll Q. 1 1 

" 50 19.61 6. " 7 1l '• 5 14 27 30 l6 55 o 4o'l9 9,90 J 9.16 ,. u 19.7() A7 o 1 1 5 o 14 JO o <9 o o 4o99 9o 89 19o lb 
50 lo 19.: 7U 67 1 S 7 16 15 14 32 30 29 5 o lto99 q.e? }'),15 ,. <o )9.64 " 30 7 17 Jo 14 , 

" 29 lO o l, .99 9o89 19. 1 ~ 
58 JO 19.59 67 4S 1 16 45 14 37 30 29 15 o 4.99 9~89 19o 1 l, ,. 40 1 9o 53 •• o 1 20 1~ 14 40 o " ~g o 4o99 ?o89 J<l,ll, ,. '" 19. 4 a ,. 15 7 21 14 4¿ JO ,. o 4. ?'} 9.89 19.13 ,. o 19.42 86 '" 7 22 30 \~ 45 o 29 JO o 4.?? 9o 89 l9o 1 ] 
59 lO 1 ?o 3 1 R6 " 7 2l 45 47 30 29 35 o ~o,qq 9.6? 1 ~. 12 
59 20 19.31 69 o 7 25 o 14 50 o 29 40 o 4,99 9.6? 1? .12 
59 30 19.2 6 69 15 7 26 15 14 52 30 29 " o 1,,?9 9o 89 J9ol2 ,, 40 l?o L 1 69 30 7 27 JO 14 55 o 2? 50 o ",Q? 9.89 19.11 

" 50 P·" 89, 45,. 7 "· "6~ 14 57, )g" ~ó· 55, g. .t,,?? 9.89 J?.ll 
60• o 9.1 u . 90 o 7" .10 15" o o .t,,?? '1.8? l?ollJ 

-~-----'---"------------__:..;---------·--·- ·-· ·------.... - .. --·-



GRI\00 RftDIO 

"' 1 o' 12.1)4 
50 20 ¿¿. 77 
50 JO zz,, b? 
50 40 u.t>2 
50 '" u. 54 
51 u 2 2.:> .. 1 
51 lO u.,o 
51 20 zz. )2 
51 30 22.2 5 
>1 40 ;:.Jo 
51 50 21.11 
52 o ;n.04 

" lO z 1.? 1 

" lO .zt • '}o 

" 30 21. 8.1 ,, 40 ~1. 7b ,, ·50 21. 6<1 

" o 2J. f:IZ 
5J lO ll. 55 

" ;o 21.49 
5' 30 21.42 
53 40 21. ~ 5 
5J 58 21.29 
54 ". ¡ 2 54 :o ¿ 1. 6 
5'• <o 21.0? 
54 JO a.oJ ,, 40 20.96 , 50 2Q.90 
55 o 20.83 
55 10 20.77 
55 <O 20. 71 
55 Jll 2('.b5 
)5 40 20.59 

" '" 20.52 ,. o ZO.tot> ,. lO Lu. 40 ,. ¿o 20. )r, ,. ;o 20.2~ 
56 40 zo .. 2 2 

~} 50 zo.t6 
o 20.10 

57 1 o 20<>0 S 

" ¡o 19.99 

" JO 1 9,!) J 

" 40 19 .. t( 7 

" 50 19. 61 
5R o 1 9. 1 b 
50 lo 1 9c 70 
58 ¡o 19.64 
58 JO 1 q. 59 ,. 40 l9o 53 ,. 

'" l9.1o3 
5? o 19.42 
59 10 l9o) 1 
59 20 19.31 
59 JO 19.26 
5? 40 l9o 1. 1 
5? 50 19.15 
(,¡)• o 19.10 

,' ¡ • 
.. '1 ~ '-·' 

TABlA 7-8. DEFI EX IONES Y CUEr!DAS Df CURVAS CIRCULARES 

DEFLCXIOH MIGULO DE LA CUERDA PARA. LONGITUD 

PAR/\ METRO DE ARCO DE 

DE ARCO 5m 10m 20m 

75' 15" 6• H' 1 5. 12• 32' 30" 25'" 5' o" 
75 !O 6 l1 JO 12 )5 o 25 1 o o 
75 " 6 lB 45 1' " 30 25 15 o 
76 o 6 20 o 12 40 o l5 20 ,. 
76 15 6 21 15 12 42 30 l5 ¡s o 
76 JO • 22 30 12 45 e " 30 o 
76 '•5 • 2l 45 12 41 30 25 35 o ., o h 25 o 12 50 o 25 40 8 77 1 5 • 26 15 ll 5l 30 25 45 
77 30 • 21 30 12 55 o " 50 o 
71 45 • ,. 45 12 51 30 25 55 o 
18 o • JO o ll o o ,. o o 
7H " • 31 15 ' 30 ,. 5 o 
78 30 • 32 30 IJ , o 26 1 o o 
7fl '• 5 6 33 '• 5 u 1 30 lb !5 o 
70 o 6 ,, o lO o ,. <0 o 
79 15 • 36 15 13 12 30 ,. 25 o 
79 30 • " JO B ¡¡ o 26 JO o 
79 45 • " 45 JO ,. 35 o 
80 o • 40 o " lO o 26 40 o 
80 15 • 41 15 13 22 JO 26 ., g •o 30 • 42 JO 13 25 o ,. so 
so 45 • 4J '•, 13 21 30 26 55 o 
Bl o 6 ., u 13 30 o 21 o o ,, 15 • 46 1, IJ 32 30 21 

16 
o 

01 30 • ., 30 lJ 35 o 21 o 
Bl 45 • •• 45 lJ 31 30 H 15 o 

"' o • 50 o lJ 40 o 20 o 
e1 ¡g • 51 15 13 42 3& 21 25 o ., • 52 30 IJ ., 21 30 o 

"' " • 53 45 IJ ., 30 21 35 o 

" o o 55 o 13 50 o 27 40 o 

" 15 • ,. 15 13 52 )O H 45 o 

"' JO • 51 J 'J 13 55 o 50 o 
83 45 h 58 45 13 51 JO n 55 o .. o 7 e 14 o v 28 o o 
84 " 7 1 15 14 2 30 " 5 o 

" JU 7 2 30 14 5 o 28 lo o ., 45 7 3 45 14 7 30 28 15 o 

" o 7 , o 14 lO o " 20 o 

·~ 15 7 • 15 14" 12 30 l8 l~ o 
05 30 7 1 30 14 ¡¡ o ,. o 
H5 " 7 ' 45 14 30 28 35 o ,. o 7 10 o 14 20 r 28 40 o 
u• 15 7 ll 1 5 H 22 30 28 45 o •• ;o 7 30 25 o 2R 50 o •• 45 7 1 J '· 5 14 21 30 " 55 o 
R1 o 7 15 o 14 30 o .. o o 
81 " 7 16 1 5 14 " 30 29 , o 

" JO 7 11 30 14 3~ o 29 1 o o 
81 ,, 7 lB 45 14 31 30 29 15 o 

'' o 1 20 o 14 40 o 29 20 o 

" 15 7 21 15 14 " JO 29 " o 

" .}U 7 22 30 1~ " o 29 JO o •• " 7 " 45 41 30 2? 35 o 
89 o 7 25 o 14 50 o 29 40 o 
•• 15 7 26 15 14 52 30 29 " o 
•• JO 7 21 30. 14 55 o ,. 50 o 
89, 45., 7 "· 4g .. " s¿. 30. ~~- 56, o. 

·90 o 7" 30 15. ,, o 

... ., . :l.,'' . 

LONGITUD DE: CUERDA PARA 

ARCOS DE 

5m lOm 20m 

4.99 '1.92 19.37 
4.9? 9.92 1 q. ]b 
t,,?go 9.9l 1 ?. ]b 
4.99 q .92 19. )¡&, 
4.?? q.qz 19.15 
,,,qq 9.92 19. ]5 
4.?9 9.9~ 1 ?. )4 
4.~'1 'lo ?í. 1 '). 14 
4o99 9.92 19. H 
4oQ? 9.92 19.]] 
4.9'1 9.92 l?olJ 
4o99 q .. ?l 19. 3l 
'4.99 9.91 19.)2 
"'. 9•1 9.91 19.) 1 
4o99 ?o 91 19. ]1 

"4.?? 9.91 l'lo H 
,4.?? ?.91 19-~t.. 
'4o99 9o 91 1'"'0 4.9'1 9.91 9o29 
4.9? 9.91 l'lo29 
4o99 9o 91 19o 28 
4.?9 9.91 1?.28 
4.99 9. 91 19.27 
4o99 ?o 91 1 9 .. 27 
4.99 9.9J 1?.27 
4.?9 9.91 1?. Zh 
4o9? 9o 91 1 Qo lb 
4.9? 9.91 Jq. 2!1 
4.9? 9.91 19.25 
4o?? 9 .. 91 )9o 24 
4.?? 9.90 19.24 
4.99 9.90 l9.ZJ 
4 .. 99 9 .. 90 l9u Z J 
4.99 '9.90 19.22 
4.99 9.90 19.22 
4o99 9o 9U 1 ?u 22 
4.?? 9.9u 1 '?. 21 
4.99 9.90 19. z 1 
lto99 q, 90 19o 20 
lt.?? 9.90 J'l. ?t· 
4.9? 9.90 1 '}. 1 9 
4099 9 .. 9u l9o 19 
4.99 9.90 19 .¡ 11 
lo.?? 9.90 1?.1R 
4o9? f).,9u ¡•·11 
4.9? 9.90 9. 1 1 
4.'l9 9.9u J9olb 
4.99 9o89 l9o 1 b 
4.99 9.fl? 1 'l. 1 S 
4.99 9.69 19 .) 5 
.C..99 9 .• 8? 19 .. 1 4 
4.99 ?.89 111. 1 4 
4. 9·~ 9,8'} 19.13 
4.99 9,69 JQ., 1) 
4.'99 9.8? 1 ~. 1 z 
4 .?9 9.8'1 1 <;1.}2 
4.?9 9 .. 89 l?o 1 Z 
't.Q? 9.89 J 9. 11 
4.?'1 9.89 19-11 
4.?9 ~.89 l9o tu 



c".l" 'l .. tt:M!ti!V'> 11t tA LUH.vA DE rRANSlCION Df 100M DE LONGJTI,JD 

• • ~ Y, X e TL re "'~ 
o• lO Uo '.) Z 50.001! o.oo.; ~(l(I.OOV t.b.b61 33. 3 J 3 ú' 3' 20.0 .. 
ú 2U u .es 5u.ooo r) o 1..., r, {J(J. ('Q(; flt>o 6b 1 )],3)) o b 'o(J.Q 
u ~" o. (•7 so.ouv 0.?91 99.999 66o6b7 3)~3.'4 L ll· Uo V 

" 40 l'o lC 5úo00l1 O.JSR ?9.9'PJ (,6.f;,f..,7 33.334 o 1 3 20.0 
(• ~o (1. 12 ;u.ooo O o'o8 'i 99.QQI;! f¡f. o bl• 7 33. 3 :!4 e lb 40oV 
l u ". 1 5 49.9•19 Uo'iA¿ 99.9~7 f-6. (¡ t' 7 33.335 l' 2G Co U 
1 !V Oo 1 7 49,'H'7 0.679 qr;.Q<¡f: 66oéHJ 33.335 ú 23 20.0 
1 2<• 0.111 49.??'1 o.Ht 99.99'; 1,6.t.6? )3.335 (· 26 40.\) 
1 :c.• 0.?2 49.?Q? 0.873 99.9::05 66.669 13. 33~ L 29 f. (Jo O 
1 4V (J; ¿ 4 4 ?u 9Q9 0'1 970 9Qol?9 ;( bb o 6 7 u 33.536 ú 33 2(to O 
1 so (.o 2 7 49o'19tJ l-067 <¡Q.9J(' M. 6 7ú .Bo336 U Jo 1o(J.l.) 

2 " U.29 49.998 J. ol61 'i?.•BB 66 .t. 7l 33.3'37 ( 39 bfJoO 
7 !O l•· ~ 2 t. 9o '1?~ lo lbU en. 98t> b6obl2 3~.33R ú 43 20.0 
2 20 V •. H 49.997 1 o 3 57 :-¡<;. 'J ~) 66 .(> 7.\ 33.)3<; " 46 4l.o .. O 
2 JU (J.)t:- 4<io 9'17 ~ o 4 '5 .. QQ.Q~J 6b. b 7 3 33.3::'9 t 49 6li~ o 
~ '•V (.¡., 39 49 .. ?'}e- 1" 551 99.<176 bóob74 33.34(.¡ " 53 l<Jo9 

5G G.4! 4'J o 'J'lfJ loM8 ':)<;.·:Ht- l¡b.b1'5 33.)41 e 56 ~?o 9 
3 u (;.44 4Q.99S 1 • 7t•'3 c;q.9fJ 66.(,76 33.342 " 59 59.9 
3 ¡o Oo 4ú "'9o995 ) .. 647. qq, 96'; 6b -6 77 33-~4.3 1 3 )<J.? 
3 20 l• o 4 ll 49.991t 1.'-13? 'JO. Qf.é 6bob 1<;! 33.)44 1 < 39.9 
3 30 u.st •• q.qq .. 2-U36 "l'¡.<;t>~ ob.~80 3 ~.:'\<o 5 1 ' 5?.9 
3 ,,o l'o :;¡ 3 '·9··99) ¿,. 13 3 <J9J'15? b6ob8l 3J.346 1 13 J 'lo~ 
3 50 l•. ~,., 1•9 .9'iJ ;:.2.,2'1 :'.19.9~5 66.&82 ))o 34"/ 1 lb 39.6 
4 " O.Stl .. q.q·n 2.326 qo • <lS J 6b.6e4 ?-3· )49 1 1 Q 59.1) 
4 .,. .. l':. (, 1 4 ''Jo 991 2o 1.o2 J 9·]~9'•7 t>OoCf5 3).)~(. 1 23 1r:J.f) 
4 Z'J C.• o b 3 'o'}.9QI.J .: o Sltt 09.04j M: .f.f 7 3 ). J 51 1 l< )r.. 8 
4 3U l'. 6 5 49.990 .2obl7 9'1. ·ns f>tJo!.l?8 33-35.~ 1 " 59.7 
4 '·" Lo b g 49o989 2~ 71 '• qrh? )t. bbuf '70 33. 35<t 1 J3 1 Q. 7 
4 ~o c.7v 49. 9'lJ:I l. ,q¡lj ')9,92'1 6, .... ~ 2 33-J~(- 1 36 3r..7 
5 u L• o 7 ~ .. '-1.987 2 .91, 1 -19. '?24 (•6o69J )}. 3~7 1 .10 5'1.6 
5 IC (•a 75 49n986 31'10V'• t'J'I, 91 Q t.:J~€>'15 33. 35'.' 1 43 1 q. h 
5 zo [.,o 7 q 4r:J.91Jo ~o 1 ú 1 9?.91 3 t-(J o 6 97 33o3bl 1 •• J 9o 5 
5 >u lJ.BIJ 49.985 3.196 99. 9(J6 óo.~9'1 33.Jb3 1 '•0 50o5 
5 4 ,, (•~ B 2 c.Q, •)?.4 3o 21<o 99,')(),2 6bo7vl )3. )t:>4 1 53 )1).4 
5 5•) (Jo 1\5 49.'HU 3 o J'H 99. B'H: t.b. 7(;) 33. 31-(, 1 56 3''• 4 
b " (J.fl7 49.982 ).483 

1 
?<;.e9G ob.7ll5 33.3t>B 1 59 59.) 

b lu loo 9C ... ~ ... ?01 J,, ~os ~?: 3~'· bb<> 1l·1 ~3o37L z 3 1 '}. 3 
b 2C lJ. t: 2 4a.ant• 

1 

)obfll :; 9 o 8 1 f bbo H9 33.372 2 • 39.2 
b 3" t..~4 49.979 3. 71 '3 09. E 1 J C:.6.712 3}.374 2 o 5?-l 
b '" (), 9 7 49o 977 'h'J 75 : ~. >,;t-5 bbo 714 33o J7b 2 13 1 'Jo 1 
(. Sl: t •• ~q 49. ?lb 3 o 1171 '""'l. d5 E t.~ o 716 33.31e 1 1 b )").(l 

7 o l.\) 2 49.975 '·. t:ó JI jl·,.. a 51 é.6.7lq 3). 3/Jl 2 1> 'SB.9 
7 11: l.li 1t C,9o 9 74. 4o l '-' 5 99J944 60o 7 .2 1 3~o383 2 23 18. 9 
7 2ti 1.07 4?.·-H) 4 o l!:> 1 9'i.~Jt- 6f.o724 )). j85 2 26 3 A. q 
7 3U 1 o"' t; 4Q. 971 ... 35 1;1 91. a2c; 66.727 33. JeP 2 29 58.7 
1 4U 1 • 11 . 49o ?7u 4-· 4'"•5 ?"l, "ll ob .. 7 ;q 33.)'1[., 1 )) 1 H. 6 
7 50 1. 1 4 4 <;. Q6f.; 4.)51 91 • .'11~ 6b o 7 3Z 33.)ft) 2 36 J a. 5 
6 " 1 o 16 4?.9t.e 4 o ~~. R Y'?. lii.J 5 bt.. ns 33.395 2 3? 513.4 
6 lO 1.19 49r96b "" 144 ?'h 1n 6bo 7 ~fl 33• )Of3 2 43 l8o J 

" ~~; l. 21 t,G o')f)'j 4 o fl41 Q •j • fiJO bb. 7 41 3).401 2 46 38.2 

" .)C 1 • 2 '• 49. 96) '•. 9 ~ 1 O'}. 7 ~ ( bb o 744 3). 40.3 2 49 5tl. 1 

• 4t: i-26 4?.'162 e,,, 034 ?9, n 1 bbo147 ~.h 4l6 1 5J 1 Re \1 
a 50 ) • 2M 4Q.QoU 5o 1 3fJ Q';. f!.t ~ l·b.7SU 1J.C,(t9 2 ~' ) 7. 9 
9 o 1. J 1 .. '}o ese; s. 221 .JCo 754 t.6.75) )3.412 2 59 5 ., • 7 
9 iU 1.?3 49.957 5<:> 32 3 qq, , .... 6b•,756 333415 ~ 1 1 J,. & 
< 2fJ 1.36 4?.';15(> 5-42Lt 99.735 bb.76v )3.t.}fl 3 ' 37 .') 
i; 30 l. 30 1.9.954 s. 516 99.775 6b.7bJ ,3). 421 3 9 57. l 
~ 4L' 1. 4 (.. 'o9o153 5-612 qr¡, 111: OÓ:> 1bb 33c<.24 3 1 J 1 h 2 

• 'ú 1.4) 4Q o 951 5o 7Vl 99.7JI:: bb. 710 n.q-7 3 lb 3 7 o 1 
¡o• e• 1.4 5 49.9 ... 9 5o8lo5 99.ft16 6'>. 77) .U.4.H, 3' 19' '5b.o" 

-~~.t.:t~~~---~-----~---------------------------------------------



TASLA 1·C. EltMENTOS DE lA CUII:VA DE TII:ANS/C/ON' DE 100 M DE lONGITUD 

8 p k v, r, TL TC ,. 

"'' 
~~· lO' 1. 4 a 49.941;\ 5 a 9L.1 99.69t o6o 777 ~Jo 434 3" 2 l' l 6otl" 

¡p. 2U lo SU -49.946 5.9flA q9.675 b6.7Al 33.437 3 26 )bob 

3U 1.53 ~9.944 6.094 ?9.t.65 6bo78'o 33 .. 1•4C 3 zq 5t>. 4 
lO 40 ).55 -49.942 6 .19L 9?.654 tl6o7RIJ ],;.; 444 3 J; l6o 2 

¡u so ¡·51 -49o94U 6.28 7 90ob4) 66o792 )3.447 3 36 36.1 

ti o ,60 49.939 6. 38.) 99.6.12 66.796 33.451 3 39 55. q 

lo 1. 6 2 49.9 )1 6.479 9'1.671 MoiHL. ~ 3 .. -4 54 3 43 1 So 7 

!! 20 1m 6 o; 49o 935 6. 5 75 99.6(1'1 bbo/H 4 B.~os~ 3 46 );.s 
30 1.~7 49.933 6. 671 99.59e 66o.S(8 33.462 l 40 55.3 

11 40 1.69 4Q.931 6. 76 7 9'l.')ri(:; M .. e 1l 3~. '•65 3 S~ 1 5t. l 

H su ¡·12 .~oq., ?21 6o86J 99.574 6bo(ll6 J:.q.o 3 5( 3'·· Q 

o .14 49.927 6.959 ~9.562 6 .... 821 JJ.4 n 3 59 54.6 

12 lO l. 71 49.925 7 .t.Sb qq. S5t f>6ot!2') ~3.~o17 4 J 14,. 4 

u 2ú ¡· 79 49o 92 j 7o152 99.5 )8 o6.FJ2Q p· 401 4 (• :•4. 2 
JO .al '•9. ') 21 7.2 1>1; 9<;:. 52 5 66.H34 ~. '• ft 5 4 ? 'i),') 

12 40 1.e~o 49o?1<J 7.34) ~e;. 5' ;¡. 6boll ~p. ~j .. 4 ,IJ? 4 u J-;¡,., 7 

H su ¡,a b -49o 916 7o43? 9fl. 499 b6 o843 :n.4o3 4 lb :~.4 

ü f· '9 '·?· 9f"< 7 .. 5)5 99.486 66.847 33.408 '• 1 q 53.2 
13 IU • 91 49.9 2 7.6)1 99.473 M •• a 52 Jl. 5l 2 4 2~ 12.9 

B ¿o 1 o 9 4 4Qo9lU 1o 72 7 99J46t 66.,q57 3 3. 5t b 4 20 32.7 
3U 1.1)6 49.90/J 7.82.3 9?.446 66.ae,z )3. 511 4 29 ~2. 4 

13 40 l. '18 41).9l.lS 7.919 99.433 66.867 33.515 4 33 1 í • 1 

H 5u Zo 1J 1 <t?o 9VJ Bo l,j 14 993 419 61,.871 33.519 4 )b )l." 
o ¿.03 49.''Nl d.ll(J 99. 4\J 5 (>f..876 33.524 4 39 51.~ 

14 tu ;z.06 49.898 ~. 2l6 99. )9l' 66.Gfi1 33.529 4 43 11.1 
14 2U 2o (:1) 49oB96 fl, )L. 2 99.37t. bbo:l97 33.533 4 .. 31..1) 

14 "' 2 .lo 49.893 6.397 ;q. )f>J 6b. 89 2 33.53a '• 49 ~(1. S 
14 40 l.l 3 49.A?l 8.493 9 9. )'t 1 66.897 33.543 • " ll·. 7. 

~~ 50 lo 1 5 4?o9all a, sea 9'1~ 332 b6o 9l•Z 33.54R 4 5h zo.o 
o 2.1a 49. 6flA 8.684 99a )J 7 66.9t8 33-~52 4 59 ,,q, 5 

15 l u 2.10 <49. 88' 8.7/l() 9?.3Ut 66.Sl3 33.557 5 3 Q,2 

H 2• Zo 2 2 49<> Bdl Oo8 75 991266 66o9l9 33.562 5 • ;uc.,q 
3U 2.2 5 1, 9o !\ 7R a. 971 99.27J ñ6 .924 33.567 5 9 4 <¡,4 

15 40 z .. 27 49.íJ76 ~.066 9?.255 66.?30 33.572 5 1 3 '·1 
15 ~" Zo .3U 49., S7J 9o 161 9•], 23'7 b6n 9 35 3 3. 57 ñ 5 lb ·u. 1 

lb o 2.32 49.1)1l '9.257 9'). 22 3 t-6.941 3.'• 583 5 19 41.3 
16 tu z. J4 49.1!68 9.351 99.207 66.947 33. 5ea 5 13 ••• 
H 20 2o 3 7 49o 865 9o 447 99~19l· 66o 9 53 33o5'H 5 ló 21 .. 5 

30 2. 3 9 49-862 .,. 543 99-174 bbo':l~? 33.5~9 5 2? 4h 1 

16 40 2.42 <49. 859 q.638 ?9.1~7 66.9f>5 33.M4 ; " s.6 

lb 50 2o 44 it9o 856 9o 733 99~14\. Mo97l 33o t.H,. 5 )b 25-2 

j7 o 2.46 49.1)54 9.a2~ 9Q.JZ 3 61:.o9H 33. 6) 'j 5 3? 4'•. R 

" !u 2. "., 49.651 9.92 9~1. 1Lob 66.983 l}o62l 5 '" '•. 3 
17 n 2o 51 49o648 tu~ uta 9 9J ll8 9 06.J9~9 3hb27 ~ 4b ;, 3. d 

lt 30 2. S '• lt9.0 1t5 10.113 Qq. e; 71 ~·6. 9 9 5 3) a /o) 2 5 " 4 'a 4 
40 2.50 .toC/. 8'•2 10.208 9?. 053 67 a 0(.? ::-:".e,:e 5 ~' - o ". 

17 Su 2. 5 a -49o 83'1 1 O o )tJ) ?9;o(d6 67o\.l8 3hh'•4 5 50 2 2. 4 

}g u 4:.61 49. ID6 J 1). 3?8 99.úlR 67.(15 33.h5(• S S9 41. Q 

lO 2.6) t.9.8JJ 1Uo49J 98.999 67.021 33.656 • J 1.4 

H 2u 2.66 49o83ú ltJo588 981981 6h(J28 )~" 662 • • 20.9 

30 2. h(l 49. F\2 7 1U.6RJ 9G.<')62 b1.(,)4 33.668 b 9 lo (1 • ] 

u 40 .2..70 t.9. 624 1u.·r1a 9(1.944 b1.0H 3 3. b 74 " 12 "j ) a'\ 

50 (:.73 4?. e 2u 1 C:o 873 9d.925 67oi:.48 33;.66( • !t. 1 <'),.. 2 

o 2. 75 -49.017 11.1.967 9Bo9Ui· 6 7 .e; 'i::i 33.686 • 19 .:'o. 7 

lO 2.7a 49.814 11.062 9a.aa7 67.0t2 JJ.bQ) 6 22 513. 1 

19 2u 2 .a u . 49.811 llo 15 7 98~867 67.:.U,C,9 3);~6<')9 6 20 1 7ob 

l~ Ju z.n2 't9. RUIJ J 1.251 ?8.8'•8 67.016 )3.705 • l9 37. o 
4U 2 • BS 49.a04 u. 346 9EI.828 67.083 ~J. 712 • 3Z 56.4 

19 52· 2.a7 4'J.801 p·44U 9e~sue 67 .. U'HJ Jh 7 J A • ~~· 1So 1\ 

20• 2.90 49. 79B Lo 535 9fJ. 7!18 67.097 33.725 6" 3~·. 2" 



TAllA 1·C. ElEMENTOS DE lA CURVA DE TRAHSICION DE 100 M DE LONGITUD 

9 p k v, Y e TL TC .· 

"'' 
1 ~· ¡O' ¡. 4 8 49.9'+8 s. 9t..1 99.69t o6 o 7 77 1Jo4J4 3. ll' J 6o H" 

l~ 2U lo SU 49.946 S.9?A 09.675 66.781 33. 4) 7 3 lb )6.6 

30 lo 53 lo9o944 6.094 79.f>65 66o 781o )J. lo 'oC 3 l9 56.4 
lO 40 1.55 49.942 6. l9l· 9?.65{, 66o7fHJ ):;c.444 3 J3 l6o Z 

¡o 50 lo 57 49o 94U 6. 2e 1 90.64 3 66o792 )3.447 3 ]b 36.1 

1¡ 
o lobO 49.939 6 .. 383 99.61(. 66.796 33.451 3 39 55.9 

!O 1.62 49.937 6.t.79 9'7.6ll 66oP.ll.. 213.4 54 3 43 1 So 1 

!i 20 )o 6 '> 49o935 6. 575 qq.6uQ bboRl4 J).lo5A ; 4b 3;. 5 
30 ¡. ~ 7 lo?o93J 6. 671 99.59e 66.5(8 33.462 l ,o 5So3 

11 40 ).69 4Q. 931 6. 76 7 99.5JJ6 66. e ll 3~·'•65 3 S~ 1 "" L 

H 50 la 12 49<>?21 6.863 99.574 Ótloflló )!.4t-0 3 5!· ~~·. Q 

o lo 74 49.927 6o959 -11?.562 6h.821 J3. 4 n 3 59 54 o6 

12 10 ¡. 77 49.925 7.lr56 99. Sit fo6of!l'; ?o3.477 4 J }4, 4 

H 20 !''" 49o 92 j 1olSZ 99.5 Hl o6.JJ(.Q j'·40l 4 (• ~4.1 

JO • 61 '•9o?ll 7.zt,6 9t:. 52 5 66 otJ 34 ~. '• ft 5 4 • •;). 9 

12 40 }.{! ... 49o?l'J 7 .34] ~'1. 512 6b .lJ ;\fl, }j.4~9 • 13 J ·~o 1 

g 50 t~ 8 6 't9o 91f) 7o43? 9'1.499 6óo84J 33.403 4 1 b :n.4 

" ¡·•· f,<J. qt"' 1. 535 99.486 66.847 33.406 '• ¡q 53. 2 
13 IU .91 49.9 2 7.631 99.47~ bf,.85l 3 1. Sl Z 4 2) 12·9 

B ¿() lo94 4CJ']91U 7o 727 99,46L 66oA57 3 3. 5l 6 4 lO 32.1 
30 ).9f:. 49.901! 7.8l:3 9?.44-6 66of362 33.511 4 2" 52.4 

13 40 lo QB 49.9llS 7.919 99.433 66.867 33.515 4 33 1 r. 1 

H 5o loO 1 "t9o 9VJ So ll 14 993419 M .a 11 33.519 4 30 JI.;¡ 

o ;t:.03 49.901 tJ.-110 99.4\15 6f•o876 3 3. 524 4 39 51. 5, 

14 !U 2-06 49.698 fi.2L 6 9 9. 39l" 66.01\1 33.529 4 43 11. 2 
14 20 Zotll 49o696 fl., 31..2 99J 376 06.:187 33. 5?-3 4 .. )l •• fj 

14 )0 z.tu 49o093 6.397 ;9o 36! 6bo89Z 33.538 '• 49 ~(lo 3 

14 40 <. 1 3 49ofl?l 8.493 99.3it1 66ofl97 13.543 • B J l·o J. 

~~ 50 Zo 15 49o!J81J a., ssa 9?J3J2 66o9l·2 33.54R 4 5ó zu.u 

o z.ta 49. 8f16 8.684 ~9. 317 66.9l8 3 3. ~ 5Z 4 ,. •t9. 5 

H 1 o 2. 20 49. 98J A.78tl 99o 3U( 66. ~ 1 3 33.557 5 > o.2 

'" lo 2 2 49co 8.:11 Oo8 75 99J .286 66o9l9 33.562 5 • ¿n.~ 

3U 2. 2 5 49.JI7A a. 971 99.271 fo6o'U4 33.567 5 9 4 q. 4 

15 40 z. 27 49.(176 c;.066 99.255 66 .? 30 33.572 5 ll •• 1 
1 5 50 lo 3tJ 49,. S 7J 9o 161 99, 23'7 b6<> 935 33.57fl 5 lb 2 7. 7 

lb o 2.32 49.1]7L 9.257 99.223 66.941 3 ;\o 5 83 5 19 47.) 

16 !O z .. 34 49 • .1168 9.352 9'1. ZIJ 7 66.?47 3J.5f'O 5 o ••• 
u 20 Zo 3 7 '49o865 9o 447 99~19l· 66aCf5] 33a5'13 5 z• 2<·· 5 

30 2-:!9 49.862 '"'·54 3 99.174 6.So959 33.5<19 5 2? lohl 

16 40 2o42 49.859 "l.638 99.15,7 66.965 3 3. 6l 4 5 B 5.6 

lb 50 2o44 49o856 9o 733 99>14l Mo9ll 33o t.H• 5 36 25.2 

j7 o 2.46 49ofJ54 '9.828 99.12J 66.977 33.615 5 39 4ft. fJ 

t7 1 " 
2. 4 ,, -49.851 9,921 9?. ll. .. ll 66o9fl3 1}.621 5 't) 

l •• ·' 

11 2L lo 51 49o84B 10~018 99Jli89 06 .. 9139 3 3J 6 2 7 ' 40 ¡).~ 

H 30 z. 51t 49.01·5 IU.ll3 Q9,(;71 l.6oC:95 33o fo32 ' 49 4 ~. ,, 

<O 2.56 411. 8'•2 1 o. 206 9?. 05) 67oOC.2 ::no 63 e 5 5' - o ' . ' 
17 Su 2. s a 49o83? ll.io3ll} ?9~ú)6 67<>1..\.!J ]~;.61t4 5 50 22.4 

¡g u .2.61 4 9. fJ ]6 Jr). )98 99. OliJ 67.(15 33. t.5l• 5 59 ~l.Q 

10 2. b) 49. 8JJ tu.493 9Bo999 67.011 33.t>56 b J l. 4 
lB 21• z. 66 49o83U )tJo568 98~981 b7~ozs 3:CJ662 b b 211.9 

18 30 2oblJ 49of127 1U.6A3 98.'J62 6T.V34 3).668 b 9 1,(,. ] 

u 
40 z. 70 o49.824 liJ. "/78 9fl.944 b7.04l 3 3. 6 74 b 12 "i ~., 

50 .(. 7J 4?.8lti 1 O o 873 9d.925 67aí,.48 333 66( b 10 1 'lo 2 
(¡ 2o75 49.817 1li.967 98.906 67.(iS~ 33.1)86 • 19 ~o. 7 

!O 2.78 49o814 11.062 98. aa1 67.0t2 33.693 b l2 5fl.l 

19 2u z.au 49.811 llo 157 98., Bb 1 6hCf)9 )).,6?9 • lb 1 7o b 

~~ )U z. Rl 49oiJ01) 11.251 ?8.1Fo8 67.0'16 )3. 705 6 }.9 3 7. f) 

40 2.85 49.a04 11.346 9ll.828 67.083 ;\J. 712 6 32 5h.4 

19 <O 2-81 4'J.801 p·•4u 9E', su e 67 .. 0?0 3h 7! A • 30 1 So"! 
20• - o• 2.90 49.798 1.535 90. 7ft8 6 7.097 )3.725 •• JO' 3 !'•. 2" 



TA8LA 7-C. ELEMENTOS DE LA CURVA DE iRANSICIOH D! 100 M D! lONGI'fUD 

e p k v, x, TL .re 
' "'' ¡O" 10' z.n lt9. 794 11. b29 98.768 67.¡o5 33.732 6" 42' 54. 5" 

20 10 2.. 94 49.791 u.-723 98.748 t.> 7. 12 33· 738 6 4b 13.9 
zc 30 2o97 49.781 ll.fllR 98.727 67.119 33.745 6 49 33.3 
2ú •o z. 99 lo?. 784 11.912 95.707 67.)27 JJ.752 b 52 52.6 
20 50 3.02 -49.780 12.0(16 98.686 t.> 1. 134 33e759 6 5b 11.9 
21 o )., 0'• -49.777 12.101 9fl. 665 b7.142 33.7b6 b 50 31. 3 
21 lO J. (16 -49.773 12-1?5 98.6-44 67.150 33. 77 3 1 7. ~f). 5 
21 20 3.09 49.77U 12.289 95-b23 67.157 33. 7e0 1 6 9o B 
21 30 J, 11 49o76b 12.383 9f3ob01 67.165 3).7A7 1 Q• 29.1 
21 40 3. 1 4 49.763 12-471 98.5i9 67.173 3 3. 7 94 1 12 48.4 
21 50 3.16 -49.759 12.571 98.558 67.181 33.801 1 lb 1,1 
22 u Jo 18 49o 755 1 z. 665 9f1.536 67.189 33.8(lQ 1 19 26.9 
¿¡ lO 3.21 ~9.752 ll.. 759 99.514 67.197 33.lllb 1 zz 46.1 

" 20 J.lJ 49. 74tl 12.853 98.491 b7.2C:5 ~3.fl23 7 lb ~. 4 
2l '" 3,25 ~ 9() 744 l2a946 98.469 (>7.213 33.1)3l 1 7.0 24-6 
¿¿ 40 3-28 49.740 1 3. 0 1·0 98.446 t:-7.222 )).f!38 1 Jl 4). ij 
2( 50 3.30 49.'7)6 1 3.134 96.42'• t;. 7. 2 )0 33.046 1 3b Jo O 
n o 3::>33 49o733 1 )o 2 2 a 98.401 6 7. 2 )fl :"3.853 1 JO 22.2 
23 10 3. 3 5 ~9. 729 13.321 98.37 7 t:-7.247 33. B6l 1 '·2 41.4 
23 20 3.:H 4'1.725 13.415 98.354 t.7.255 33.Bt.9 1 46 u. 5 
23 JO 3a 40 4?o721 13() 508 98.331 67.264 33·2" 1 49 1qob 

23 40 3.42 4?.717 13.602 98-307 67.272 33. RS 1 52 3A.8 
23 ss 3.4 5 49.713 13.695 98o264 67.281 3J.ü?) 1 55 57.9 
2'• 3~ 4 7 4Q., 70'í 13 .. 769 98·260 67 • .29U 33.fJC 1 1 50 11.0 
24 lO 3., Q 49.705 13.882 98.236 67.Z?? 3~o'iC9 • z 3 6. 1 
2• 20 3.52 49.701 ) :~.'il75 98.211 o7.3UB 33.917 B 5 5).2 
24 :::.11 3~~4 49c6 97 14() 006 98e167 67.317 33.025 B Q J 4. 3 
24 4C 3.56 49.69·~ J 4. 1 t;.2 98.11:J2 07.326 33.933 B 12 3 j. J 
¡4 50 ].59 49.63? 14.2~5 9Hol 38 67.335 33.941 B 15 5?.4 
;_o; o ).,61 4'iloó8'• 14o)48 ~8.11::. 67.)4lt 33.fJ5V B 19 11.4 
7.5 1 o 3. 64 ~9.b!IO 1 '•. 441 '7fi.OAA 67.353 33.056 ij " 30. '• 
¿~ 20 ~.u, 49.676 .14.5)4 o e. 063 b7.~63 33.967 • 25 4<lo4 
25 ; 11 3o t-8 49u6 72 l4'J627 98o037 67o372 33.975 H '" n.4 
25 . ') ). 11 49.667 14.720 9B.Ol2 67.3fil 33.904 " 32 2 7. 4 
25 !O 3.73 49ob63 14.812 97.9!:16 67.39J. :n. 992 B 35 46.4 
lb ~ 3.J 75 49o 659 14o9CS <n. 960 b7.400 34.0G1 B J9 5.3 
lb lO 3.10 40.654 14.998 97.934 6 7. 410 )4.01(! B 42 24.2 
lb 20 3.80 49.650 15.091 97. 90 8 67.420 34.0)9 B 45 4 3. 2 
26 30 )._, 8 2 49u646 1 So 1 a 3 97t882 67e429 34.028 6 40 z. 1 
llo 4tl 3.85 4?.641 1 5. 2 76 97.856 67.439 34.037 B 52 21.0 

'" lú J. B 7 4'). 6 37 15.)69 97.829 67.449 .;Fto ú46 B 55 39.9 
27 o 3, qQ 4 9o 6 3 2 1 So 461 97~802 67.4!:19 ~~:g~~. B 58 5 A. 1 
27 lO 3.92 49.ó2iJ 15.553 97.775 67.'•69 9 z 1 7. b 
C.7 20 3.94 49.623 15.645 97.748 67.479 34.C73 9 5 36.4 
l1 ?O ;u 91 4'hólA 1 So 738 97.721 67.489 34. <H:2 9 B 55.3 
21 40 3.9'il 40.614 1 5. 8 30 ')7.693 h7.~CO 34.CQ2 9 12 14. o 
Z1 50 4. (11 49.609 15.922 91. bb6 o7.Sl0 34.1{•1 9 1 5 32.9 

" o 4ol.J<t 49-.;> 605 1 bo tJ 14 9 7. 6 3 8 t:J7o 520 34. 1 J 1 9 10 51. 6 
zq lO 4.06 49.600 lf:..1U6 97.610 67.531 34. 1?0 9 22 Jo. 4 

'" zo 4.U9 ~9.5-15 16.198 97.582 67.541 3t.. 1 30 9 25 29. 1 
20 30 4.11 49o 590 lóo29Ú 97.554 67.552 34.139 9 26 4 7. q 

'" 40 ~ .l 3 4q.soo lb.3A.C. 97.526 67.563 3 1•. 14 <;1 9 31 ••• 
26 50 4.) 6 49.581 16.474 97.497 67.573 34.15? 9 35 25.) 
29 ,, 4.18 49(' 5 76 160)565 97.469 b 7. S 84 34. 16 9 9 38 44. o 
¿q lO 4.20 49.571 16.65 7 97.44(¡ 67.595 )t.. 178 9 42 z •• 
¿o 20 4.J.j 49.566 16.749 97.t.l1 6 7. b (:6 34.16A 9 45 ;¡. 3 
29 3l' 4. 2 5 49.561 l6o64t1 g¡. 3132 6 7. 61 7 3 4. 1 r:: B 9 '• R 40.0 
zo 40 4. 2 1 49.556 16.93¿ 97.352 67.62r 34.](¡9 • 51 SR., 

~z~ 50 4.30 49.552 17.023 97.323 b7.639 34.219 q '5 1 7. 2 
e' 4.32 4t9.547 17olJ.4 97•293 t7.6SO 34e22Cl 9' 5•' ~ ~. 9" 



TAllA 7-C. fiEMI!NTOS DE LA CURVA DE TRAHSICIOH DE 100 M DI! LONGITUD 

8 p k Y e X e TL TC 4'~ 

30" lo' 4.34 49.542 17.2(•6 97.263 67.661 34~239 1 o• r 54 .. -\" 
30 20 4.37 49.536 1 7. 2 97 97.234 67.673 34~249 10 5 13.0 
30 30 4 .. 39 49 .. 531 ¡ 7. 388 97.203 67.684 34. 2lo0 lO 8 )lo S 
30 40 4·41 ~"t9.526 7 .. 479 97.173 67.b96 34.270 10 11 50.0 
30 50 ,..,o\4 49.521 17.570 97.143 67.707 34.281 10 15 8.6 
31 o 4.46 4q .. 516 17.6~1 97.112 67.719 3 1u 292 )1) lB 27o 1 
31 lO 4oft Y 49.511 11.1 2 97.082 67.730 34.302 lO 21 45.5 

H 20 4.51 49.506 17.843 97.051 67.742 )4. 313 lO 25 4.0 
30 •• 53 49.500 11.934 97.020 67.754 34.324 )O 28 22o 5 

31 40 4o 56 49·495 18.025 96.91J9 67.766 34.334 lO 31 40.9 
31 50 4.58 49.490 18.116 96.957 67.778 34.345 10 34 59.3 
32 o 4.60 49.495 18.206 96.926 67.790 34:.356 18 30 17o 1 
32 10 4o 63 49o479 18.297 96.894 67.602 34 .. 36 7 41 36.1 
)2 20 4.65 49.474 18.387 96.062 67.8!4 34.379 }g 44 54.5 
32 30 4.67 49.469 ]8.476 96.830 67.8 6 34<390 48 l2o 8 
32 40 loo 70 49.463 18.560 96.798 67.A39 34.401 51 31.1 
3Z 50 4.72 -49.'w58 18.659 96.766 67.851 34.412 10 5; 1t9. 5 
33 o 4.74 49.452 18.749 96.7 34 67.864 34.424 JO 58 7.0 
33 ~8 4o 77 49o 447 1 a. s 3q 9to.701 67.fH6 3-4.435 11 1 16.0 
33 4.79 49.441 )8.929 96.668 67.889 34.447 11 4 44.3 
33 30 4.81 49.436 19.019 96.636 67.901 34.458 H 8 2o6 
33 40 4. 84 49o 430 ¡o•l09 96 .. 603 67.914 34.470 11 20.6 
33 50 4.86 49.424 9.199 96.569 67.927 34~481 ll 14 39.u 
)4 o ~t.ee 49.419 19.288 96.536 67.940 34.493 ll 17 57o2 
34 )U 4g?1 49o 413 19o378 96.503 67.953 34.505 11 21 15.3 
34 20 4.9) 49.408 19.468 96.469 67.966 34.517 ll 24 3 3. 5 
34 30 4.95 49.402 19.557 96.435 67.979 34.529 11 27 51.6 
34 40 ~ .. 98 49o 396 l9o 647 96.401 67.992 )4.541 11 31 9.s 
34 ~o 5.00 49.390 19.736 96.367 68.805 34.553 11 34 27.9 
35 u 5.ú2 49.385 19.826 96.333 68. 1::1 34.565 11 31 46.0 
35 10 5o05 1t9o 3 79 l9o 915 96o298 68.032 34.577 11 41 4.0 
35 20 5.07 49.373 20.004 96.264 68.046 34.590 ll 44 22.0 
35 30 5.(.!9 49 .. 367 20.094 96.229 68.059 34. 6~2 11 47 40.1 
35 40 5o ¡z 49.)61 20o183 96o 194 68.073 34.615 11 50 513.1 
35 50 5. 4 49.355 20.272 96.159 68.086 34.627 11 54 16.0 
36 o 5.16 49.349 20.361 96.124 68.100 34.64(1 B 57 34.0 
36 lO 5g 19 49o343 20o450 96,069 66o 114 34.652 o sz.o 
36 20 5.21 49.337 20.538 96.054 68.1:.:!8 34. 6lo5 12 4 9,9 
36 30 5. 23 49.331 20.627 96.018 68.]42 34 .. 678 12 1 27.9 
36 40 5o 26 49o 325 20o716 95> 982 69ol56 34.691 12 lO 45.7 
36 50 5.28 '<9.319 20.805 95.946 68.ro 34 .. 7(14 H 14 J,b 
37 o 5.30 49.31) 20.893 95.9lu 68. 84 34.717 17 21.4 
37 lO So 33 49o307 2Cro981 95,874 68o 99 34.730 20 39., 
37 20 5.35 49.301 21.070 9 5. 83 8 68.213 34.7-43 IZ 23 57. 
37 30 5.37 49.295 21.158 95.801 68.227 j4.756 H ~ó )4. 
37 40 5o 39 49o288 2lo 2 .... 6 95.,765 68o 242 4o 769 32.6 
37 50 5.42 49.282 21.335 95.728 68.257 34.7A3 33 50.4 
lB 1) 5.44 49.276 21.423 95.691 68.2H 34.796 

H 
37 8.1 

38 10 5o 46 49o 2 70 21a5ll 95o 654 68o Z86 34o8~U 40 2 s. e 
lR 20 5. 49 49.263 21.599 95.617 68.301 34.8 3 43 43.5 
38 30 5.51 -49.257 21.686 95.579 68.316 34.837 12 47 1.2 
36 4U 5.53 49o 2 51 21o774 95,542 69o331 34o850 12 50 18.8 
38 50 5.56 49.244 21.~62 95.504 68.346 34.864 H 53 36.4 
39 o 5.5. 49.238 21.949 95.466 68.361 34.878 56 54.0 
39 IU 5.6U 49o 2 31 22o037 9 S a 42 B 6Bo376 34.892 13 o 11.6 
39 20 5.63 49.225 22.124 95.390 68.391 34.9(J6 B 3 29.2 
39 30 5.65 49.219 22.212 95.352 68.407 34.920 6 46.7 
39 40 5.67 49.212 2 2o 299 9 5) 313 68o 42 Z 31to934 13 10 4o2 
39 50 5.69 49.205 22 .. 386 95.275 68.438 34.948 B· 13 21.7 
•o• u' 5.72 49.199 22.473 . 95.236 66.453 34.962 16' 39. Z" 

-------------------------



TAIUA 7-C. ElEMENTOS OE lA CURVA OE TRANSICION O~ 100 M DE LONGITUD 

o p k v, x, TL TC .¡,·, 

"o ,. ~. 7 4 ,, 9. l 92 2.:. 5bt 95.197 6do 4~9 3 4o 977 1 3° 1 9' ~6o 6" 

"' 
,. ').7r, ... ?.lR5 22.64"1 95.158 6:¡.41}5 34. :;o 1 1 3 ZJ 14. 1 ... _;!¡ "-.79 4 C). 1 7•, 2 2. 734 95.11 e; oe.5f•l 35. Lt t. 1 3 Zb 31. 5 

"" " 'j. rll ... 9.17l. 22.821 95.(•ñV ó-3o 517 3S,L2U 1 3 zo 41Jo 9 ... '••.J '>• G ·' 4'1.165 l}o9L/j as.GtoL 1:J,:Io533 35otJ35 1 3 33 b.Z 
4. • <;,.fil 49.15'1 2 L. ~f S 95.lU1 cA.549 35.L.5U 1 3 lb 73.6 
41 '•) ') • rl p 49.1 5l 2Joll3l 94.961 tld.SóS 35, l (.o4 1 3 39 4úo 9 
'1 ~l 5.; -: ... 4:}.}45 23.lo'~ ~~ •• 021 6'1. ~Al 3 SoL 70 13 42 5."1. 2 
•i :·' ').9¿ 1•9.lJU 23.2~·'· 94.&.:!1 bB o 5 97 35.uQ4 1 3 4b l s. 5 .. '" ~.os 4, .1 }2 ¡_ \. 3 41 qt, o 8'< 1 68.614 3 5, lL 9 1 3 49 3 2o 1 
41 51 5" o 7 o49.12'> 23.427 94oAvl ~;~q.b)li 35. 124 13 52 SúoU 
.; ,, 5. "-~ t.q. 1 1.::1 2 ). 51 J qt,. 76L -'>!:3 o64 7 35.}3° 13 5b '· 2 4' !·• t.U;:; 4').1il l3.59'i 94.72l M.{>f.J 35o 1 54 13 59 24o 3 .. ¡ l/ t•) ':4 ,¡,q,.. 1U4 2 J o1:'3S ~4of:79 óiJ.61lU 35.17U 14 2 q,'j ., 3•. (•o 'JÓ '• q. •)") 7 2 3. 171 94.638 bao6q7 35.185 14 5 ~ f\. 7 
•2 4 ·.· 6.0~ l 9 .I.I'Jl ¿). 35 7 t;l..o S .:;7 ó8o714 35o2ll 14 Q 1 So~ 
< ~-l 1; J 1 l o4 9n v~ J 23o9.:.~ 94.551J 6'1. 731 35.d6 14 12 3(. q 
,; (o o) J 4'loU7f.~ .lo4ol-2R 94.')14 btl.748 35.L?2 14 1 5 49.Q 
4'· 11 t.. J. 5 -.9.v6'-~ 24 o 114 94.lo73 68.765 35 .. 247 1 4 19 1o O 

-' " t::;lO <tO, UIÚ: 2 .... 1 ·~ '1 9 ... 4 31 6q.JA2 35oi:f:3 14 22 z.:, .(• .. : ~ ·) t-•• 2·· 49o•J55 2 4. 2fl'· 94.39(; 68.7Q9 35.27° 1 4 25 4l.•J 
"! 4 •J óoL2 .. Q. •J 4f\ l4 ... Hl 94.348 Cd.fll7 35 • .C:QS 14 26 SS o l• 
4~ 'e tlo ;'4 4 9o lAl• 2 4o 4 S 5 94. 3úb 611. R ?-4 35.311 14 11 14. q 
4'• ' (·. ~ I o4'1.•))) 2~ •• 54c, 94.:?. ""' 6ij .f;l 52 35o3(7 14 J5 :.n. e 
44 '' ¡,.' - ... 9.J2o 24. o2 :> ')f, o 221 bdoAb'J 3S. :H 3 1 '• l" 1•/lo 1 ,_ 

'" t- .• ; l t,t}, Vl 9 2 "'" 11\. tj(.,. 1'7 <; biJ. fH17 35.)59 14 42 s.b 
4'• 3·· t • : ·' o49.•Jll ¿ '• o 7'"1S 9 1

•• 136 68 .. 9l·S 35.375 14 •5 22.5 

"' '•'.J t>. ~" t.<J.vv4 2 4 .11 r>l 94.l-Q4 68.9i'3 :'>'5. ; r¡ 2 14 46 1 '•n 3 
, .. ,, (:, ~ i 41lu?'H z 4.,9t:4 94.L5l fl/1o9l.l 3 5 .. :Ol R 14 51 5bol ,, t ( . "',_. .. ~ • ~ 'lto ;¿ 5. {.·4~ 9'- o C."Jb 68 o 9 59 35.42~ 14 55 12 .fl 
"'~ 1 ,. tlo (. J .. 8.182 2 5o 1 )4 9).964 bl).'?77 35.441 ,, 56 2'1 • .') 
'• r, ' ' 

t.~ 4,., 1+8o 975 25o2l9 9?,921 68.995 35.l..5A 15 1 "6. 3 ,, 
:;~,. f-..47 t.B.967 ;¿ 5. ):.;,? 9~oB7é fo'"l.(r)) "·"1 15 S 3.0 

45 .: •) Óo 4 ~ 48o'~6l· 2S.3~7 9 'o BH 69.(32 35.t.<= 15 " 1 q o 7 
4 ~· ~ "J ~~ S 2 40u •;5,{ 2"io471 93, nc. t.9.t..5v 35.5L·8 15 11 3 f:. 4 
4' e b-~4 48.~45 25o ~55 q~.Jt.7 69.069 35o525 ¡; J4 SJ.Cl 

4 '· i 1.' ho~O 4J).'J }7 25.63'1 93.7U3 f:o 9 ol fl7 ":15.542 i 5 18 ••• 
'" !.•J 1.)~ S o 4fL'J3tt l5u 1 ;¿ ~ 1~,65S b'J oll b 35. Stl· 1 5 ll n.l 
41· ~ ".1 t.. 61 4A .'l.U 2 5. A0 7 93.614 6'"~.12S 3So577 1 ' 24 42.7 
4( ,,, ~.td '· fl. 91 5 2 5o!] fl. 9~.511. b'Jol o44 35.5fJ4 1 ~ 27 ')Q.2 
'·f. ~l 6-· 65 '• IJo 1tJ7 2 5o fJJ... 9~ .. 525 ()9.16) 35.611 15 31 1 ~. 1 
<.7 ... ~of.7 4flo '19'1 l.'··'J~7 93. 4:H 69.18 2 35.6t:9 1 5 34 32.1 
•7 J v oo7v t. B. !]92" 2n.1"1 ~ 3o 4 )() t- q. 2l 1 ) 5. b 4 6 15 31 4B. 1 
47 ~ t e. :o 1 ¿ o4 13o f\34 2 t. o 2 24 93~ 3"H tJ9u 2 2L 35. t 64 1 5 '• 1 5 .1 

" : lJ (lo74 4oF\ol\1b 26.31..·7 9 3. 546 69.240 35.6!12 1 5 4'• 21. 5 
47 <e 6o71J 1•botJ69 l.6.3<:fl 93. ):)1 6 o .zso 35. 7l·L· l 5 41 3 7 .tl 
·1 'L ó~79 '• Bu -3 61 2 o.-.4 7'• 9 3· 2 55 b'J<> 278 35. 717 15 Sú 54.2 
<11 " 6ofll 41\o '153 u.ss 7 9 3. 2 i 1.1 bqo298 3 s. 7 3 'i 15 54 llJo 5 ,, 1 ., b.BJ t.Boa .. s 26o6j1 9 3. 16'• 6'1.318 3So753 l 5 57 u.A 
4f; >e 6J ~ 5 4U., 3j7 2éo 72 2 93d lE !,"), 3JFI 35, 7H lb ,. t.)oU 
4P 3·.1 tlo rn 4:). q )·J 2 t-. '1!.'5 9).i;72 6qo357 35.1QlJ l b 3 5'1.2 

\11 " "' t- • q ') 4/3.132{ 2 bo 88.; Qj.(•26 t;, 1. 377 3 So 8 t fl l& 1 1 s. 4 

'" 5u 6 l ·¡¿ o4Ao tll4 21:ln '171.. 92.> q ':lt. 6~o3'J7 3 s~ e 2 ~:~ lb lC 31.6 

o 40 1· 6. 04 41l.8oJt> 27.ú's.: 92.934 69o4l8 j So 8o4 5 1 b 1 J '·lo B 
49 h· t.o'f7 '•B.71f1 27-135 92o8~7 b'7.t.'l.B JS. ti t. 3 1& ¡7 :;.q 
•1 iL t;,~GG .. A ,7 'J•J 27 ... 217 qz ~ 841 69o458 35. 8 Al lb 20 zv.u 
•< h· 7. {J 1 lo~o1il2 27. 2'"'C' ')¿.794 b~.t. 7q 35. 9( 1 lb 23 J.<,.u 
,,G 4c 1. (J 3 48.77-. ¿7.31?1 92.747 ó9o499 35o91'J 1 b 2& 52.1 
40 Se 1 ol•t, '•6o 7t.u 2 7 ,, ... 6j q;.,7UC. ~q~ 52 C.' 35,938 " 30 '. 1 51. l' 1. Ull ... ~o75n 27.54~ Q2.65) f.~. 5'•v 35.957 1 (,o 33' 24. 1" 

. .. . . 



8 

se• !O' 
Sl 2C 
50 30 
5l' 4t• 
S(• 5o 
51 " ~t lo 

;;,l 

n 30 
'o U 

51 50 
52 " 52 lo 
52 20 
52 30 
52 4<) 
52 '" 53 o 
5J lú 
53 .zo 
53 3<.' 
53 4'J 
53 su 
54 1) 

54 lO 
54 20 
54 3(1 
54 4J 
54 5:) 
55 " 55 lo 
55 ZJ 
55 3u 
55 40 
55 5u 
5& u 
5b le 
5& 2iJ 
5& 30 
56 40 
5b sv 
57 u 
57 lv 
57 20 
57 Ju 
5I lttj 
51 50 
56 " sn IU 
56 2u 
SR 3U •• 40 
58 51) 
59 v 

Ul 59 lti 
59 20 
59 JO - 59 40 
59 oc• 

50 
u· 

TA8l.A 7.C. UE.MENTOS DE lA CURVA DE TliANSICIOH DE 100 M DE lOHGITUO 

p k 

7.10 48.74? 
7.12 46.741 
7 .. 14 48.7:H 
1.n 4~o72'.J 
7.19 48.717 
7.21 4 R. 7ll~ 
7.23 1.B.70u 
7.26 48 .69l 
7.28 48.684 
7.30 lodob 75 
7.32 48.667 
7.34 48.659 
7.37 46.<:5u 
7. 39 -48.642 
7o 4} 48.633 
7. t. 3 48.625 
7. 46 48.610 
1o46 48 .6Utl 
7.5(1 ~6 .. '5?9 
7.52 -48.591 
7o 54 48o51lZ 
7.57 46.573 
7.59 46.565 
7o6l 46o556 
7. 6 3 48.547 
7.65 48.539 
7., 66 4 So 5 J(J 
1.7;) 48.521 
1. 7 2 4A.5L2 
7o 74 48o5V4 
1. 16 48.495 
7.79 4B.486 
hBl 48o4 77 
7.83 48.465 
7.85 48.-.59 
7o 87 48o45lJ 
7. 89 4 8. 441 
7. 9 2 41J.432 
7, 94 48o423 
7.96 48.414 
7.9i.l 48.405 
6c:L(! 48o396 
A.lJ3 4Ao.387 
6.lJ5 48.)78 
1hl.7 4 So 368 
n .e 9 41) .. )59 
8. 11 48.35U 
A o 1 3 48.,JH 
1\. 16 t, (J. j .31 
8.18 40.322 
8o 2(, 4Bo 313 
n.22 48-304 
6.24 48.294 
So 26 48olB5 
fl.29 4fJ.27~ 
e. 31 48.166 
8,3) 48o256 
8.35 48.247 
e. 37 48.237 
So 39 48o228 

..... - ... ··-· --- -- -·--- -··----·-

v, 

21-621 
27.7tJI 
27.7Q(. 
p-671 

7.953 
2R.to34 
21Joll5 
2tJ ol 06 
2Ro277 
za.JSA 
28o43H 
zn.stq 
28.60(, 
2 O .~.>Bu 
2 f). 7 60 
ZA. 8'•!. 
21Jo921 
zq.(J(,J 
2 ?. OB 1 
2.9.1(•1 
29 • .i:4(... 
2<).32(.., 
2.9o4Lll 
2.9.479 
29.556 
29.6::-e 
29.717 z 9. 796 
29.675 
29o953 
30.03<: 
3úol 11 
30ol6<; 
Ju.z6a 
Jv. HO 
3\•o42'• 
)Vo5lll 
Jv.5B:.. 
3vo 658 
30. 7.36 
3 o. 813 
J \lO 691 
30.q6A 
3lo046 
3lol23 
31.200 
31-277 
Jlo354 
31.4JC 
31.5U7 
Jlo 584 
31 • M·C 
31.736 
3lo8l3 
31. 8A9 
31.965 
)2oll4l 
32.11, 
Jl-192 
32o 268 

x, TL TC 

9Z. 6J6 69.5t-l 3S. 97b 
92,55e 69o5R2 35,905 
92.511 69 .. 6t.d J&.r·14 
9¿.463 69.624 )boiJ34 
92.415 oQo 64 5 )bL53 
92. 36A 69.666 36.(73 
92.3lq b9.{.f;!l )h.L92 
9t:.271 69oH9 3t>> 112 
92.223 6 Q. 7 3l )6.132 
9'i. .1 75 t:- 9. 75 2 3&.151 
gz.l26 b9o774 36,171 
92 .. 017 69.796 H.to¡ 
92.(.26 69.f418 36. 21 
91.919 6 9. A 4(. 36o Z 31 
91.93L 6f1.R62 )6.~52 
91. 81'11 6?o8A4 3t•o272 
91.63? b9o9lob J&.,zc:2 
91.702 69.QZQ )6. 313 
91.733 69.951 }( •• 3 3 4 
9Jo683 69.974 3&> 3S4 
91-633 69.906 .36.375 
91.58.3 70.019 )6o)S6 
91.533 7ll.l42 36.417 
9lo41l3 1...1.065 3f:o4~ó 
91. 4}¡ 7u.(IP.R 36o459 
91.362 7t).¡Jl 36. t. nr 
91.3)1 7•J.l34 )6. 5l i. 
91.26to 7·J.l56 .36o ~2 3 
91. 22S 7v.1Bl 3t .. l)45 
91.17B 7·J. zus Jt-.566 
9l.ll7 7 J. 229 )h.5~~ 
9!-~76 7•J.252 ~6.6ll 
9 l. (.,2 5 71).t:76 36.6?4:. 
9u.973 7\J.31Jv 3t..65C. 
9l. 92 ¡. 7 ú.} 24 36. (, 76 
90.97ll 71).)49 )6. 698 
9(·.818 70.373 Jt-.7((1 
9l.'o 766 7U.)'77 16. 743 
~(a714 71).422 36o765 
9<...661 7tJ.446 .3bo7A8 
9loo 609 "/V.4 71 }6.81( 
9to,556 7\).¡;,96 36.n33 
9(1.5·)1¡ 7·J.521 Jc..ASt-
9C... 451 7tl.546 )6oh7Q 
90>39d 7U. 571 )6.9( 2 
9(..345 71J.5'1fl 3b.'125 
9lJ.29(: 7U.621 )f>o 94 tl 
9L~239 70o 647 36.972 
90.¡65 7:1.6 7Z 36. ')95 
90. J2 70.698 ')7.(.19 
qu,U78 7\Jo72¡;, 3 7. L4 2 
90.025 71). 750 3T.L•bt. 
89.971 7oJ. 776 3 7. l ?l 
8?)917 7Llo BCZ }7.114 
89.863 70.826 37.138 
89.8l''i 70.651.o 37. 162 
69,754 7vo88l 37o 1116 
6?.70(1 711.907 37.211 
89.645 7iJ .. 934 37.23S 
89:.591 7Vo961 37o2l'(l 

... .:..·- :.:.; .·.:-.:::::~;:;.=-· 

.¡;, 

lb" J&' 4U.t/ 
1& 39 Sbo (1 
lb ., 11· 8 
lb 4& 2 7. 7 

l~ 49 43o6 
52 ">9.4 

lb 5& 1';.2 
l& 59 31,..o 9 
17 2 4t..6 
1 7 & 2.3 
t1 9 1 So U 
11 12 33.6 
t1 1 5 -49.2 
17 19 4o. 
l 7 a ;'{J.] 
17 25 )S. 8 
11 ,. ~lo J 
17 32 ••• 1 7 J> 22.2 
l 7 38 )7o6 
17 41 53.(¡ 
17 45 •• J 
¡7 4R 21¡o 6 
17 51 )$1. ~ 
17 ,,, 54.1 
1 7 58 ?o J 
IR 1 24.5 
lH 4 39.7 
l 6 7 ~4o !J 
l R 11 "·' 1 R 14 24.'3 
lH 17 39, q 
1 n 2u 54.9 
lb l4 9.8 •• n 24od 
l 8 Jt· 39.1 
1 B JJ 5'•· 5 
IH 3 1 9,4 
IR 4C 74.1 

'" 43 )-9.9 
lB 4b ~3.5 
IR 50 8.3 
1 6 53 2Z.9 
16 5& :. 1. h 
1 n 50 ~ 2 ol 
lO 3 h. 1 
¡9 b 21 • 2 
l. Q 3 s. 1 
19 12 ~o .1 
19 1& 4.5 
¡q '" 1 fl. (¡ 
lO 22 33.3 
19 25 4 7 .. b 
19 29 l. Q 
1 9 3l 16.2 
19 15 Jú.4 
19 '" "'"· "» 19 41 ~ 6. 7 
19 45 ~~: ~ .. l 9" 4R' 



---:-:.--------·· 

X o 1 2 • • 5 6 7 8 9 10 

o - 1 4 9 16 ., 36 49 64 81 100 

1 2 - 4 10 1 8 26 40 ,. 70 88 108 

2 8 5 - 7 16 27 40 55 72 91 1 12 

• 18 14 8 - 10 22 36 52 70 90- 1 1 2 

- • 32 27 2 o .- 11 - 13 28 . 45 64 85 108 

5 50 44 36 26 14 - 16 34 54 76 100 

6 72 65 56 45 32 17 - 19 40 63 88 

7 98 90 80 68 ,. 38 20 - 22 46 72 

8 128 119 108 95 80 63 44 23 - 25 52 

9 162 152 140 126 110 92 72 50 26 - 28 

10 200 189 176 161 144 125 104 81 56 29 -

TABLA 7-D. VALORES DEL COEFICIENTE (3P 1 J,p 1:!:: (J.P) 1
] PARA OSTENER LOS ANGULOS es' .., 0 Y d' AT, 

QUE FORMAN UNA CUERDA DE LA ESPIRAL CON LA TANGENTE A UN PUNTO "P" 

52 

' 

1 , 
l 
' ' l 
1 



: -, :: 
: { ;. 

fAllA 1-1. Y.41 O o 

::S:: 00 10 20 30 40 50 
' S 

16 o 1 7.. 7 2 o )3. 12 o 13.53 o 13.95 o 14.38 o )1,. 82 
17 o 1 5. 26 o 1~.72 o 16. 18 o 16.65 o 17. 13 o 17,62 
lA o 1 B. 12 o 18.1>3 o )Q,J5' o )9.66 o 20.22 o 20.76 
19 e 21. 32 o 2). 89 o 22.46 o 23. o 5 o 23.65 o 2't.26 
20 e 2 1t.87 o 25.50 o 26.14 e 26.79 o 2 ¡. ~5 o 2B.12 
21 o ?8,00 o 29.50 o 30.70 o 3(1.91 o 31.64 o 32.36 
22 G D. 13 o 33.8'1 o 14.66 o 35.44 o 36.24 o 37.05 
23 e 37. 8 7 o 3 "· 70 o 30.54 o 40.40 o 41. ?6 o 42.14 
24 () 43.0 1t (\ 43.94 o 44. 86 o 45.79 o 46.74 o 47.69 
25 o '• R.. 66 o 49.6 4 o ~0.64 1) 51.6 5 o 52.67 o 53.71 
26 o 54.76 o 55.82 o 56.90 o 57,99 o 59.10 1 0.21 
27 1 l. 3 5 1 z. 49 1 3.66 1 4.g3 1 6.02 1 7.23 
28 1 8. ,, 5 1 C}. 68 1 10.9.1 1 12.19 1 13.47 1 l't. 77 
29 1 1 ~- og 1 17.40 1 1 e. 74 1 20.10 1 21.4 7 1 22.86 
30 J 7 G. 26 ). 2 5. ó 8 1 27.11 1 26.56 1 30.03 1 31. 51 
31· 1 3~.01 1 3 1to53 1 36.06 1 37.61 1 39.17 1 40.75 
32 1 42.35 1 43.97 1 45.1>0 1 47.25 1 48.92 1 so. 60 
33 1 52. 30 J 54.02 1 55.76 1 57.52 1 59.29 2 1.06 
34 2 2.tJCl 2 4. 71 2 6.56 2 8.42 2 1 o. 30 2 12.20 
35 2 14. 12 2 16.C6 2 16.01 2 19.99 2 21.98 2 23.99 
36 2 26.02 2 2 6. 07 2 30.14 2 32.23 2 34.34 2 36,47 
37 2 ~8.ó2 2 ,, o. 7 9 2 ,, 2. 97 2 45.18 2 4 7.41 2 49.66 
36 2 51. 91 ' 5 1t.21 2 56.52 2 58.95 3 l. 20 3 3.57 '-
39 3 5.96 3 8.3H 3 )0.61 3 13.26 3 15.74 3 18.24 
'• (l 3 20.76 3 21. 2 9 3 25.86 3 28.'•4 3 31.04 3 33.67 
41 3 3 t. 3 7 3 J a. ~9 3 41.68 3 44.40 1 47.14 3 't9.'l0 
42 3 52.68 3 55. 4 8 3 5 B. 31 4 1 • 16 4 4.04 4 6.93 
43 4 Q.05 4 12.80 4 15.76 4 1 a. 75 4 21.71 4 24.60 
44 4 2 7. 66 4 30.95 4 34.06 4 3 7. 19 4 40.34 4 43,53 
45 4 't6. 73 4 4 9. 96 '• 53. 21 4 56,49 4 59.80 5 3,13 
46 5 6.48 5 9.66 5 13.26 5 ló.69 5 20.14 5 23.62 
47 5 2 7. 1 3 5 3 o. 66 5 34.21 5 3 7. 79 5 41.40 5 1t5. 04 
48 5 4 B. 70 ~ 52. 3 8 5 56.09 5 59.83 6 3.60 6 7. 39 
'• q 6 11 • 21 6 15. 05 6 18.93 6 22 .e 3 6 26.75 6 30. H 
50 6 34. (,9 b 38.70 6 42. 7 3 6 46.60 6 50.89 6 55.01 
51 6 59. 1 5 7 3.33 7 7.53 7 11.76 7 16.02 7 20.31 
52 7 24.63 7 26.97 7 33.35 7 37.75 7 42.16 7 46,65 
53 7 51. 1 4 7 55.66 6 0.21 8 4. 76 6 9.39 6 14.03 
5'• e 1 e. 1 o a 23.40 6 28.12 6 32.66 6 37.67 8 42,49 
55 6 47.34 8 52. 2 2 8 57.)3 9 2.07 9 7.04 9 12.04 
56 9 1 7. 08 9 22. 14 9 27.24 9 32.36 9 37.52 9 42.71 
57 9 47.94 9 53. 19 9 56. 1t8 10 3.80 lO 9.15 10 14.53 
56 10 )9,94 10 2 5.39 10 30.87 10 36.36 10 41.93 10 4 7 •. 51 
59 10 53.12 10 58. 76 1 1 4.44 11 10.15 11 15.89 1 1 21,6 7 
60 11 27.48 

-------------~--------- --·---·--·· 



CAPITULO vm 

ALINEAMIENTO VERTICAL 

8.1 DEFINICION 

El alineamiento vertical es la proyecCJon sobre un plano vertical del 
desarrollo del eje de la subcorona. Al eje de la subcorona en alineamiento 
vertical se le llama linea subrasante. 

8.2 ELEMENTOS QUE W INTEGRAN 

El alineamiento vertical se compone de tangentes y curvas. 

8.2.1 Tangentes 

Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente y están 
limitadas por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la dis· 
tancia medida horizontalmente entre el fu¡ de la curva anterio¡· y el prin· 
cipio de la siguiente, se representa como T •. La pendiente de la tangente 
es la relación entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la misma. 

Al punto de intersección de dos tangentes consecutivas se le denomina 
PIV, y a la diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le repre­
senta por la letra A. 

A) Pendiente gobe"nadora. Es la pendiente media que teóricamente 
puede darse a la linea subrasante para dominar un desnivel determinado, 
en función de las caracteristicas del tránsito y la configuración del terreno; 
la rr.ejor pendiente gobernadora para cada caso, será aquella que al con­
jugar esos conceptos, permita obtener el menor costo de construcción, 
conservación y operación. Sirve de norma reguladora a la serie de pen· 
dientes que se deban proyectar para ajustarse en Jo posible al terreno. 

B) Pendiente máxima. Es la mayor pendiente que se permite en el 
proyecto. Queda determinada por el volumen y la composición del tránsito 
previsto y la configuración d<>l terreno. 

La pendiP.nte maxima se empleará, cuando convenga desde el punto 
de vista econ6mico, para salvar ciertos obstáculos locaies tales como can· 
tiles, fallas y zonas inestables, siempre que no se rebase la longitud critica. 

La AASHO recomienda que para caminos pri.'1cipales las pendientes 
máximas no excedan a las dadas en la tabla 8-A. Para caminos secundarios, 
con escaso volumen de tránsito, las pendientes dadas en la tabla pueden 
incrementarse hasta en dos por ciento. 
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·· -TARLA 8-A. ·RELACION ENTRE I'ENDifNTE MJ.XIMA Y VELOCIDAD CE PROYECTO 
(CAMINOS PRINCIPALES) 
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3 

' 
5 

C) Pendiente mlnima. La pendiente mlnima se fija para permitir el 
drenaje. En los terraplenes puede ser nula; en Jos cortes se recomienda 
0.57o minimo, para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas; en 
ocasiones la longitud de los cortes y la preeipitación pluvial en la zona 
podrá llevar a aumentar esa pendiente minima. 

D) Longitud critica de una tangente del alineamiento vertical. Es la 
longitud máxima en la que un camión cargado puede ascender sin reducir 
su velocidad más allá de un limite previamente establecido. 

Los elementos que intervienen para la determinación de la longitud 
critica de una tangente son fundaméntalmente el vehículo de proyecto, la 
configuración del terreno, el volumen y la composición del tránsito. 

El vehículo con su relación peso;potencia, define caracteristicas de 
operación que determinan la velocidad con que es capaz de recorrer una 
pendiente dada. La configuración del terreno impone condiciones al pro­
yecto que, desde el punto de vista económico, obligan a la utilización de 
pendientes que reducen la velocidad de los vehículos pesados y hacen que 
éstos interfieran con los vehículos ligeros. El volumen y la composición 
del tránsito son elementos primordiales para el estudio económico del 
tramo, ya que Jos costos de operación dependen básicamente de ellos. 

Las gráficas del estudio de Firey y Peterson " permiten, para una 
relacié:l dada de peso/potencia del vehículo, obtener su velocidad de mar­
cha para diferentes pendiente~ y longitudes de las mismas. 

En las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se muestran las gráficas 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, Jos cuales se detallan a conti­
nuación. 

l. Cuando se trata de caminos con volúmenes de tránsito alto en cual­
quier tipo de terreno o bien, con cualquier volumen de tránsito en terreno 
sensiblemente plano o en lomerio suave, se ha considerado que la longitud 
r.ritica de cualquier pendiente es aquella que ocasiona una reducción de 
25 km/h en la velocidad de marcha del veh1culo de proyecto. 

Conforme a este criterio y para ilustrar el procedimiento de cálculo 
con base en las gráficas de las Figuras 5.6 a 5.8, se tiene que para un camino 
que tenga una velocidad de proyecto de 110 km/h, que corresponde a una 

14 Joseph C. Firey Y Edward W. Peterson: An analysis oj Speed Chan.ge! jor 
Lat:9e_ Tran.sport Truck.s. Hlghw&y Research Board, Bulletln 334, VehJclE: Olarac· 
tenstics, 19G2, págs. 1-26. 
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velocidad de marcha a la entrada de una tangente vertical de V = 92 km/h 
y en el que se prevean vehiculos con relación peso/potencia de 180 kg/HP; 
se desea saber las longitudes criticas para pendientes de 5%, 4fc, 3SC, 2'lo 
y 17o. Haciendo uso de la gráfica de la Figura 5.8 se tiene que las longitu­
des criticas serán 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 reducción .de 25 km/h en la velocidad de marcha durante 
su recorrido. 

Estos valores son: 

para 5% 
para4% 
para3% 
para2% 
para1% 

313m 
420 m 
595 m 

1033 m 

Para un caso en que la velocidad de marcha a la entrada fuera de 
68 km/h, se tendria con la reducción especificada, una velocidad con la 
cual al término de la tangente y usando la misma gráfica de la Figura 5.8, 
que las longitudes criticas serian: 

para 5% 
para 4% 
para 3% 
para 27c­
para 1 'lo 

300m 
400 m 
627 m 

1853 m 

Para 29é el valor es resultado de una extrapolación y para 1 \'é. se con­
sidera una d'stancia infinita. pues se puede sostener indefinidamente la 
pendiente, ya que la velocidad de régimen es superior al Y<:.!or de la veloci­
dad reducida. 

Por velocidad de régimen se entiende la máxima que puede desarrollar 
un vehículo sobre una pendiente determinada, indefinidamente. 

En los dos ejemplos anteriores. se puede observar que la velocidad de 
entrada tiene influencia directa en la determinación de las longitudes crí­
ticas de las tangentes verticales, lo que hace evidente la necesidad de que 
la obtención del dato velocidad de entrada sea lo mas cercano a la realidad, 
para lo cual se deben considerar los tres siguientes casos: 

a) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada 
le antecede una tangente horizontal. la velocidad de entrada sera igual 
a la velocidad de marcha, obteniéndose ésta de su relación con la velocidad 
de proyecto (Capitulo V). 

b) Si nl punto para el cual se desea conocer la velocidaJ de entrada le 
onteceC~ uno:\ tangente vertical en descenso, aun cuando la velocid!:lcl d~ 
entrada sea mayor a la velocidad de marcha en una magnitud que se estima 
del orden de 10 a 15 km.'h, la velocidad de salida sera la de mu:·cha menos 
25 km/h. 

e) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada le 
antecede una tangente vertical en ·ascenso, la velocidad de entrada será 

1 
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menor a la velocidad de marcha y la velocidad de salida deberá ser la de 
marcha menos 25 km/h. 

Es importante aclara!" que para que estas consideraciones sean apli· 
cables, se requiere que las condiciones' del ·alineamiento \'ertica1 en el 
tramo que antecede al punto en que se desea obtener la velocidad de en­
trada, permitan que el vehículo transite con .velocidades que no varíen en 
más de 15 km/h con respecto a la de marcha. 

2." La Secretaria de Obras Públicas ha desarrollado otro criterio basado 
en el tiempo de recorrido, el cual se aplica a caminos con bajos volú.menes 
de tránsito y alojados en terrenos clasificados como lomerio fuerte o mon­
tañoso, en donde por razones de configuración, es necesario considerar una 
pend1ente ¡?obernadora con valor previamente especificado, como resultado 
de un estudio económico. 

Cuando interviene la per.diente gobernadora, la longitud critica de 
tangente para las diferentes pendientes no debe considerarse con valores 
rígidos y fijos como en el primer caso, su valor puede tener pequeñas va­
riaciones para diferentes tramos, en función 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 ilustrará con el ejemplo de un camino para el que se 
ha proyectado un alineamiento vertical con diferentes tangentes y otro 
alineamiento con Wla sola tangente cuya pendiente es la gobernadora; 
véase Figura 8.1. 
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Se supone que la velocidad, en el punto A de entrada al prindpio del 

tramo es 79 l<m/h; con este dato se entra a la gráfica de la Figura 5.8 para 
determinar la velocidad de 55.5 km/h en el punto B, como resultado de 
buscar la abscisa que corresponde a la distancia de 300 m en su L'ltersec­
ción con la curva de pendiente + 57c y leyendo el.valor de la velocidad 
en el eje de las ordenadas. 

El valor de la velocidad en el punto G se determina buscando la inter­
sección de la velocidad de entrada al tramo BC o sea 55.5 km/h con la 
curva de pendiente ~ 3~<: al valor de la abscisa de este punto que es 880 m 
se le agrega_ la. distancia se. de 800 m y en la abscisa 1680 m se busca la 
intersec:CÍón con la curva de pendiente + 3?c, leyéndose a continuación 
la ordenada correspondiente, resultando una velocidad de 33 km/h para el 
punto C. 

Para determinar la velocidad en el punto D se emplean directamente 
los valores de la gráfica entrando en el punto do!lde la ordenada de 33 
km.'h corta a la curva de pendiente + Sfc;, o sea 713 m, considerando que 
la longitud del trame es 400 m + 713 m = 1113 m, obteniéndose asi una 
velocidad áe salida de 20 km/h. 

Para determinar el tiempo de recorrido en cualquier tramo donde la 
velocidad de salida sea igual a la de regimen, es necesario fijar un punto 
auxiliar donde la curva cambia de pendiente, pues no seria válido.tomar un 
promedio de ias velocidade3 extremas. 

Para el tramo DE, tenemos en el punto D una velocidad de entrada 
de 20 km/h, valor que fijamos en el eje de las ordenadas para buscar su · 
intersección con la curva punteada de pendiente + 1 fc, dándonos en ia 
abscisa un valor de 20 m al que agregamos la di3tancia DE de 100 m y en 
la abscisa de 120 m buscamos la intersección con la curva punteada de 
+ 1 <;e y obtenemos en el eje de las ordenadas la velocidad de 31.5 km/h 
para el punto E. 

Las lineas punteadas que indican aceleración, se emplean cuando la 
velocidad de entrada es inferior a la velocidad de régimen correspondiente 
a la pendiente a que se entra. 
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En forma similar a la descrita, se determinan las velocidades en Jos 
puntos E 1 F', F, GJ H, 1; para formar una tabla como la anterior y en 



la cual se identifica el tramo, su pendiente, su longitud, la velocidad de 
entrada, la velocidad de salida y la velocidad media de esas dos, para final­
mente anotar el tiempo de recorrido de ese tramo a partir de la expresión 
tiempo = distancia¡velocidad. 

El calculo de tiempo de recorrido en la pendiente gobernadora, se lleva 
a cabo siguiendo la misma metodo!ogia que para las determinaciones de 
velocidades a partir de las gráfJcas velocidad-distancia-pendiente, hacién­
dose una tabla similar. El tz·amo se subdividió en dos partes, correspon­
dientes a longitudes en las que la curva distancia-velocidad puede tomarse 
como recta sin cometer un error apreciable. 

Pz.i•m 1 Loi'IOrTtiD 1 
YI:LOCIDA.D 

1 

Trhii"O o• 
ll.t.COII.&IDO 

TRAMO - -
1 ' 1 

m. Eotn.da. ' Sahd.. ~1eda a.~ 
J ' 

A 1 1 ' 1 1~0 1 79.0 24..0 1 51.5 

1 

0.0~10 
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1 

1 
1 1 ; 1600 1 2<.0 24.0 

1 
24 o o 00750 

1 

1 1 
StrMA: 

1 1 
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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 que los análisis de alineamiento vertical bajo este cri­
terio, se verifiquen en tramos del orden de 4 km corno má.ximo. 

8.2.2 Cur\'as verticales 

Las cun·as verticales son las que enlazan dos tangentes consecuth·as 
del alineamiento vertical, para que en su longitud se efectúe 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 operación segura y confortable, apa­
riencia agradable y con caracteristicas de drenaje adecuadas. El punto 
común de una tangente y una curva vertical en el inicio de ésta, se repre~ 
senta como PCF y como PTV el punto común de la tangente y la curva al 
final de esta. 

A) Forma de la curva. La condición que se considera óptima para la 
conducción de un vehículo, corresponde a un movimiento cuya componente 
horizontal de la velocidad sea constante. Esto es: 

v =!=-=e 
J: dt l 

por Jo que la componente horizontal de lz. aceleración: 

dV d'x 
az = --'- = -- = O 

d.t dt 2 



Si llamamos U a la velocidad del vehículo al entrar a la curva, se tendrá 
que para t = O, V,_= U,. por lo que: 

integrando. 

Si 

Por otm parte: 

Si 

integrando: 

CQffi{) 

pero: 

. dx 
( =-

• di 

x=U,t+C, 

' = o' X= Ü Y 

dr,. 
~V = -;¡¡-- = - g 

X 
C,= O; por lo que 1--­

U, 

1=0, F 7 =L'7 y C,=/!7 , porloque: 

F 7 = ~~- = -gt + 1.'7 

at' 
Y =--·--'-Ul· 2 ' ) ' 

:r 
t = u .. 

ax 2 C,.z 
!' = - :l¡· '+ -[·, . . . 

F., 
-· =P e • 

En dondr Pe~ la pcndir:ntr de: la tangente de entra.d!l. y: 

por lo que: 

-_a_= K 
2U; 

y= Kx 2 + Pz 

en donde K es una constante. 

La cxJ,Jresión anterior Corres¡...'Onde a la ecuación de una parábola qu~ 
es la recomendada para emplearse en las curvas verticales. Las ct.:r\'as 
verticales pueden ten~r conca\'Jdad hacia arriba o hacia abajo. recibiendo 
el nombre de curvas en columpio o e:1 cresta respectivamente. En la Fig~ra 
8.2 se ilustran los tipos representativos de curvas verticales en cresta y en 
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columpio; en los tipos I y m las pendientes de las tangentes de entrada y 
salida tienen signos contrarios, en los tipos n y N tienen el mismo signo. 

B) Cálculo de los elementos de la curva parabólica. Los elementos de 
una curva vertical son los mostrados en la F"igura 8.3 ;,· se calculan como 
sigue: 

1. Longitud. Es la distancia medida horizontalmente entre el PCV y 
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 dond_e.la fuerza centrifuga que aparece en el vehículo nl cam­

- biar de direcCión, se suma al peso propio del vehículo. Se recomienda que 
en la curva la aceleración centrífuga no exceda a 0.305 m;seg', o sea que: 

V' <oao· ¡ ' · R>_a.zs"' a, = R _ . o m scg . . , 

Si se asimila la parábola a un circulo, se tendrá : 

L = RA y A-= A. 
por lo que: 

L ~ 3.28 V2A 

y también: 
L ?. 3.28 V' A 

y si se expresa V en km/h y A en por ciento: 

L V' 
K=->­

.1 - 395 

siendo K el reciproco de la variación de pendiente por unidad de longitud. 

b) Criterio de apariencia. Se aplica al proyecto de curv8.s verticales 
con visibilidad completa, o sea a las curvas en columpio, para evitar al 
usuario la impresión de un cambio súbito de pendiente. Empíricamente la 
AASHO ha determinado que: 

K = .!:_ ~ 30 
A • 

e) Criterio de drenaje. Se aplica al proyecto de curvas verticales en 
cresta o en colum¡¡io, cuando están alojadas en corte. La pendiente en 
cualquier punto de la curva, debe ser tal que el agua pueda escurrir fácil­
mente. La AASHO ha encontrado que para que esto ocurra debe cumplirse: 

;; = .!:_ s; 43 
A 

d) Criterio 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 vl.si-
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P 1 V P1.1nto de .ntersecc•Ón de les tcnoentes. 
P C V Punto en donde com•enzc 10 curvo vertrcol. 

PTV Punto en dondeterm•no lo c.urvo ve~ticcl 
n Punto cuoiQuitro sobre lo curve. 

P, Pendiente Clt lo tOnfWente de entrado en porc•tnto. 
P

1 
Penditnte dt lo tonQente o e a olido en porc•tnto. 

P Pendtente en un punto euolau•tro da lo curvo en porciento. 

p' Pendiente de uno cuerdo o un pun1c cuciQuiaro tn porc:iento. 
A O•ferencio ol;abraico entre los pendiantts del o tonQtMt de entrado y lo de soliOo. 

L LonQ•Iud ótlocurvo. 
F EJtlerno 

nacho 
LonQ•tud dt curvo o un puniO cuOIQuiero 

t OesviOCtÓn respac too lo tonQente de un punto cualQuier o 
K Vonoc•cindelonoitud pcr umdod de pendtcntt., K= L~A 
1. 6 EltvOCIÓndal PCV. 
''· Eit'ICC•cr. ~~~ ur. pur.lo c:uctc¡uierc. 

fiOUU &.3. [lbt\EN'!OS Pt LAS CURV ... ! VERTICALES 



bllidad sea ma)•or o igual que la de parada. En algunos casos, el nivel de 
servicio deseado puede obligar a diseñar curvas verticales con la distancia 
de visibilidad de rebase. En el Capitulo V se dedujeron las e>:presiones que 
permiten calcular la longitud de las curvas verticales, tanto para distancia 
de visibilidad de parada como de rebase. Estas expresiones .en: 

Para curvas en cresta : 

D>L 

IJ < L 

e, 
L = 2D-­

A 

AD' 
L=-­e, 

Para curvas en columpio: 

En donde: 

L = 
D = 
A = 

e,, e, = 

D>L 

D <L 

L=ZD-e2 +3.5D 
A 

AD' 
L = -::-_;_::e,.--,, 

e,+3.5D 

Longitud de la curva vertical, en m. 
Distancia de visibilidad de parada o de rebase, en m. 
Diferencia algebraica de pendientes, en por ciento. 
Constantes que dependen de la altura del ojo. del conductor 
o altura de los faros y de la altura del obstáculo o altura 
del vehículo (ver Capitulo V). 

El valor de las consta;ltes para el vehículo considerado se indica en el 
cuadro siguiente: 

1 PAIU. DI•TAI'I'CL\ lll Tl&nlU.IDAD 

COSSTASTE 

1 
De par.d• De reb.ee 

' e, 425 

1 

1 000 

e, 120 -
' ! 

Las curvas diseñadas para distancia de visibilidad de rebase resultan 
de gran longitud y sólo deberán proyectarse cuando no se afecte el costo 
del camino más &llá de lo permisible o donde lo amerite el nivel de servicio. 

La AASHO establece un valor minimo para la longitud de curva, dado 
por la expresión empirica: 

L = O.GV 

' 
"1 .. 

1 

1 



en donde L es la longitud mlnima 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 sólo debe emplearse en caminos de tipo muy especial. Por otra 
parte, el drenaje siempre debe resolverse, sea con la longitud de curva o 
modificando las características hidraulicas de las cunetas. En las graficas 
de las Figuras 8.4 y 8.5 se obtienen las longitudes de curvas según el crite­
rio de seguridad para satisfacer el requisito de distancia de visibilidad de 
parada y la longitud roinlma. de curva, empleando las fórmulas correspon­
dientes a la condición D<L, que representa el caso más crítico. La longitud 
obtenida en las graficas debe redondearse al número de estaciones de 
veinte metros irunediato superior. 

2. Pendiente en un punto cualquiera de la curva. Para determinar esta 
pendiente P, se parte de la propiedad de la parábola ,;e que la variación 
de pendiente a lo largo de ella respecto a su longitud, es unüorme. Puede 
establecerse la siguiente proporción: 

En donde: 

P,-P, 
L 

Al 
P-P1-­L 

A 
¡;= 

P, P,, P, y A están expresados en por ci~nto y l y L en metros. 

3. Pendiente de la cuerda a un punto cualquiera. Para determinar esta 
pendiente simbolizada como P' se haee uso de la propiedad de la parábola 
de que la pendiente de una cuerda es el promedio de las pendientes de las 
tangentes a la parábola en Jos puntos extremos de la cuerda. 

Esto es: 

P' = P 1 +P 
2 

y teniendo en cuenta que: 

de donde: 

• Al 
p = P,-­r, 

P 1 1 ( Al) P'=--+-. P 1--2 .·2 L 
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4. Desviación respecto a la t.!lngente. Es la diferencia de ordenadas 
entre la prolongación de la tangente y la curva, llamada t; para determi­
narla se aprovecha la propiedad de la parábola que establece: 

pero en el PTV: 

y: 

·t'- aL 2 

1
, _ P,L . P 2 L = _.!:.__ p _._ p = AL 

200 + 200 200 ( 1 • ,) 200 

AL A 
-- • aL 2 

· 
200 

de donde a=--
200L 

y finalmente: 

A 
t- --z• 

200L 

5. Exte.-na. Es la distancia entre el PIV y la curva, medida vertical-
mente; se le representa como E. · 

De la ecuación anterior: 

E= _A_ ( L2 )' 
200L 

E= AL 
800 

6. Flecha. Es la distancia entre la curva y la cuerda PCV-PTV, medida 
verticalmente; se representa como j. 

De la Figura 8.3 

P,L P,& AL 
f= ---E-'c =------e 
- 200 200 800 

Siendo la distancia e la pendiente de la cuerda PTV-PCV multiplicada 

L 
por -, o sea que aplicando la ecuación 

2 

P
, p Al 

= ,--
2L 

1 
:1 

1 
! 



de donde: 

!= ~~~- ::~+~~~-:o~= P,~:· L-
3s~~ = (z~o-s~o)A1" 

Puede observarse que f = E 

7. Elevación de un punto cualquiera de la curva z •. De la Figura 8.3 

P 11 z-z.+---t • 100 

Substituyendo el valor de t y agrupando: 

( 
P 1 Al ) z. = Zo+ 100- 200L l 

y expresando a l y L en estaciones de 20 m, y llamando n y N a las longi­
tudes l y L en estaciones, se tendrá: 

Z = Zo+ (.!..!... __ A_n)n 
• 5 10N 

Esta expresión se emplea para calcular las elevaciones de la curva 
vertical. El cálculo con esta fórmula tiene la ventaja de su simplicidad, 
pero la desventaja de que no es autocomprobante, puesto que un error en 
una elevación intermedia no se refleja en la elevación del punto final. Un 
artificio para hacer el cálculo comprobable es el siguiente: 

Puede establecerse: 

[ 
P 1 A J z._1=Zo+ -
5
--

10
N(n-1) (n-1) 

restando esta ecuación de la ecuación para el punto n: 

Z -Z =(.!..!...-~)n-[.!..!...- A(n- 1
)](n-1) 

" •-l 5 !ON 5 !ON 

y efectuando operaciones y simplificando: 

· P 1 A z. = z._, + -
5
-- ION (2n- 1) 

Expresión que permite hac"r un cálculo autocomprobante, si bien algo 
más elaborado que con la expresión anterior. 

1 

1 

i 
·1 

i 
1 
r 
1 
1 

~ 
1 
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CAPITULO IX 

SECCION TRANSVERSAL 

9.1 DEFINICION 

La sección transversal de un camino en un pw1to cualquiera de éste es 
un corte vertical normal al alineamiento horizontal. Permite definir la 
disposición y dimensiones de los elementos que forman el camino en el punto 
correspondiente a cada sección y su relación con el terreno natural. 

9.2 ELE!IlENTOS QUE LA INTEGRAN 

Los elementos que integran y definen la sección transversal son: la co­
rona, la subcorona. las cunetas y contracunetas, los taludes y las partes 
complementarias. En la Figura 9.1 se muestra una sección transversal 
típica de un camino en una tangente de! alineamiento horizontal. 

9.2.1 Corona 

La corona es la superficie del camino terminado que queda compren­
dida entre Jos hombros del camino, o sean las aristas superiores de los 
taludes del terraplén y/o las interiores de las cunetas. En la sección trans­
versal está 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 sobre un pla­
llo vertical el desarrollo del eje de la corona del camino. En la sección 
transversal está representada por un punto. 

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

l. Bombeo. 
2. Sobreelevación. 
3. Transición del bombeo a la :·obreelevación. 

l. Bombeo. El bombeo es la pendiente que se da a la corona en las 
tangentes del alinea.'Tliento horizontal hacia uno y otro lado de la rasante 
para evitar la acumulación del agua sobre el camino. Un bombeo apropia­
do sera aquel que permita un drenaje correcto de la corona con la mínima 
pendiente, a fin de que el conductor no tenga sensaciones de incomodidad 
o inseguridad. En la tabla 9·A se dan valores guía para emplearse en el 
proyecto en función del tipo de superficie de rodamiento. 
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TIPO DE SUPERFICIE DE RODAMIENTO B o"' • • o 

Mur liL"E~A Superficie de eonereto hidriulieo o u!á.Itico, t.eodi-
do con extendedoraa mecánica.a. 

0.010 • 0.020 

BUENA f Superficie de mezcl.o. aa!«Jtiea. tendida OOI! mo~ 
, eon!orm.a.do:aa. Ca.rpeta de rieg')a. 

0.015 • 0.030 

fuGOLAR A MAL\ l Superficie de tierra o grava.. 0.020 • 0.040 

TABLA 9-A. aOMBEO DE LA CORONA 

2. Sobreelevación. La sobreelevaclón es la pendiente que se da a la 
corona hacia el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto 
de la fuerza centrlfuga de tUl vehículo en las curvas del alineamiento 
horizontal. 

En el apartado-E) del inciso 5.2.2, se dedujo la expresión para calcular 
la sobreelevación necesaria en una curva circular, esta expresión es: 

. V' 
S= 0.00i85 --¡¡--p 

en donde: 

S = Sobreelevación, en valor absoluto. 
V = Velocidad del velúculo, en km/h. 
R = Radio de la curva, en m. 
!' = Coeficiente de fricción lateral. 

Con la expresión anterior puede calcularse la sobreelevación necesaria 
para que no deslice un .vehículo que circule por la curva a una velocidad 
dada; sin embargo, algunos problemas relacionados con la construcción, 
operación y conservación de la carretera, han mostrado la necesidad de 
fiiar una sobreelevación máxima, admitiéndose cuatro valores. Se usa una 
sobreelevación máxima de 12'7o en aquellos lugares en donde no existen 
heladas ni nevadas y el porcentaje de vehículos pesado, en la corriente de 
tránsito es mínimo; se usa 10% en los lugares en donde sin haber nieve 
o hielo se tiene un gran porcentaje de vehículos pesados; se usa 8 'lo en 
zonas en donde las heladas o nevadas son frecuentes y, finalmente, se usa 
6 7o en zonas urbanas. 

Una vez fijada la sobreelevación máxima, el grado máximo de curvatura 
queda definido para cada velocidad mediante la aplicación de la expresión 
anterior; de ella, expresando el radío en función del grado, se tendrá: 

146 000 (• + S m,,) 

V' 

Substituyendo en esta expresión los valores del coeficiente de fricción 
lateral C.d dados en la Figura 5.10 y con la sobreelevación máxima que 
se considere, pueden encontrarse los grados máximos de curvatura para 
cada velocidad de proyecto. En la tabla 9-B se indican esos grados máxi­
mos. 

j¡ 
1 

·1 
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VAt.ORZI PARA P.OTBC'TO 
Col:rl· Üll.lDO M.U:IIIO C.l.t.C'Ut.AnO 

\'I:I.O('IOAI> cu:trrr.: tAIU. fOOBIIt.rLf'.YACION I)C 

"' •• 8- O.J2 B- O 10 R-O 08 8- O.OG 
rnort·CTo rRJCCJOtf 

1.\T'I'ftAL 

~1 
-

012 O !O 0.0<1 o R o n G n o R 

------
30 0280 64.89 61.6·1 58.40 55.16 65 17.63 62 18.48 58 10 76 65 2083 

40 0.230 31 .99 30 11 28 29 26.16 32 35.81 30 38.2Q 28 40.93 26 44.0i 

50 0.190 18.10 IG.!H 15.77 J.l.OO 18 63.66 17 67.41 16 71.~2 15 76.39 

Gil 0.165 
1 

11.56 10.7!i 9.PI 0.12 12 05.49 11 104 17 10 114.59 o 127.32 

70 o 150 8 01 7 45 6.es 6.26 8 143 24 7.5 152.79 7 163.70 6.5 183.3·1 

Wl o 140 5 93 5 48 5 02 4.56 6 190 99 5 5 208 35 5 229.18 4 6 254.65 

!JO o. 135 460 4.21 3.88 3.51 4 5 259.65 4.25 216.10 4 286 48 3.5 :m.10 

1 

100 O. 130 3 65 3.36 3 07 2.77 3.6 327.40 3.25 352.59 ~ 381.97 2.75 416.69 

110 
1 

o 125 2.96 2.72 2 47 2 23 3.0 381.97 2.75 416.89 2 5 458.37 2.25 509.29 

TABlA 9-B. GRADOS MAXIMOS DE CURVATURA 

-- --------·-· --------- -~---·-
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A las curvas que tienen el grado de curvatura máximo, corresponderá 
la sobreelevación máxima. En las curvas con grado menor al máximo, se 
puede proporcionar la sobreelevación necesaria considerando el máximo 
coeficiente de fricción correspondiente a la velocidad de proyecto, lo que 
sólo seria correcto para los vehículos que circularan a la velocidad de 
proyecto. 

Para tener en cuenta las distintas combinaciones de grado y velocidad 
se han planteado cuatro procedimientos para calcular la sobreelevación 
en curvas de grado menor al máximo; estos procedimientos son: 

a) Calcular la sobreelevación proP9rcionalmente al grado de curvatura 
de manera que S =O para G = O y S = Smáx para G = Gmáx; o sea que 
para un grado G cualquiera: S= (Smáx/Gmáx) G. 

b) Calcular la sobreelevación de manera que un vehículo que circule 
a la velocidad de proyecto tenga toda la fuerza centrifuga contrarrestada 
por la sobreelevación; esto se hará hasta que se llegue a la sobreelevación 
máxima con un grado menor al má"Ximo. Para curvas más agudas, o -..,~ 
con un grado comprendido entre el acabad'> de citar y el máx.imo, se utili­
zará el coeficiente de fricción para que, junto con la sobreelevación má.xima, 
contrarresten la fuerza centrifuga. 

e) Calcular la sobreelevación en la misma forma que en el procedi­
miento anterior, pero considerando la velocidad de marcha en vez de la 
velocidad de proyecto. 

d) Calcular la sobreelevación a través de una relación parabólica con 
valores comprendidos entre los obtenidos con el procedimiento a) y el 
procedimiento e). 

En la Figura 9.2 se ilustra la variación de la sobreelevación y el coefi­
ciente de fricción con el grado de curvatura en un caso particular, según 
los procedimientos descritos. La AASHO recomienda el procedimiento d), 
que reduce el coeficiente de fricción sin que llegue a tener valores ne­
gativos o nulos. En la Secretaria de Obras Pública~ se emplea el procedi­
miento a) que distribuye uniformemente el coeficiente de fricción y la 
sobreelevación, de lo que resulta que las sobreelevaciones calculadas con 
este método, son menores que las calculadas con el método AASHO, pues­
to que los coeficientes de fricción son mayores, pero siempre abajo de 
su valor máximo. 

La Figura 9.3 corresponde a la gráfica para calcular la sobreelevación 
para cada grado de cur\'atura y velocidad de proyecto, asi como las lon­
gitudes de transición de la sobreelevación y los valores de N, para una 
sobreelevación máxima de 10'/c. 

Para ilustrar el uso de la gráfica, se supone que se tiene una curva­
tura de diecisiete grados y una velocidad de proyecto de 40 km/h. Se 
entra a la gráfica con el valor del grado de curvatura (17°) hasta inter­
sectar la linea que corresponde a la velocidad del proyecto (40 km/h) 
en la. familia de rectas de la parte inferior de la gráfica, determinándose 
el valor de la sobreelevación (5.'l'ic). A partir de este punto e intersec­
tando :a linea que le corresponde una velocidad de proyecto de 40 km !h 
en la familia de rectas supe~ior, se obtendra la longitud núnima de trc.n­
sición de dieciocho metros. Si el bombeo es de 2%, el valor de N para lo. 
velocidad de 40 lcm/h será igual a 6.40 m. 
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3. Transición del bombeo a la sobreelevación. En el alineamiento h<>­
rizontal, al pasar de una sección en tangente a otra en curva, se requiere 
cambiar la pendiente de la corona, desde el bombeo hasta la sobreeleva­
ción correspondiente a la curva; este cambio se hace gradualmente en 
toda la longitud de la espiral de transición. En el capitulo VIII se indicó 
que 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 transición, la transición de la sobreelevación puede 
efectuarse sobre las tangentes contiguas a la curva; sin embargo, esta 
solución tiene el defecto de que al dar la sobreelevación en las tangentes, 
se obliga al conductor a mover el volante de su vehículo en sentido con­
trario al de la curva para no salirse del camino; esta maniobra puede ser 
molesta y peligrosa, por Jo cual se recomienda para este caso, dar parte 
de la transición en las tangentes y parte sobre la curva circular. Se ha 
determinado empíricamente 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
vación completa. 

La consideración anterior limita la longitud mínima de la tangente 
entre dos curvas circulares consecutivas de sentido contrario que no ten­
gan espirales de transición; esa longitud debe ser igual a la semisuma de 
las longitudes de transición de las dos curvas. 

La longitud núnima de transición para dar la sobreelevación puede 
calcularse de la misma manera que una espiral de transición y numéri­
camente sus valores son iguales. 

Para pasar del bombeo a la sobreelevación, se tienen tres procedimien­
tos. El primero consiste en girar la sección sobre el eje de la corona; el 
segundo en girar la s~ción sobre la orilla interior de la corona y el tercero 
en girar la sección sobre la orilla exterior de la corona. El primer pr<>­
cedimiento es el mas conveniente, ya que requiere menor longitud de 
transición y Jos desniveles relativos de los hombros son uniformes; los 
otros dos métodos tienen desventajas y sólo se emplean en casos es­
peciales. 

En la Figura 9.4 se ilustra el primer procedimiento, indicando la va­
riación de la sobreelevación y las secciones transversales en la mitad de 
la curva; la otra mitad es simétrica. En la sección A, a una distancia N 
antes del punto donde comienza la transición, se tiene la sección normal 
en tangente; en esa sección 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 sección B y el ala interior c;onserve su pendiente original de bom­
beo b; a partir de ese punto se sigue girando el ala exterior hasta que se 
hace colineal con el ala interior, como se muestra en la sección C, 
a partir de la cual, se gira la sección completa hasta obtener la sobreele­
vaci<?n S de la curva en el EC. Se hace notar que cuando la curva no 
tiene espirales de transición y se introduce la transición de la sobreele­
va.ción dentro de la curva circular, la sobreelevación en el PC es menor 
que la requerida teóricamente; este aparente defecto &e elimina al consi­
derar que el vehículo no puede cambiar de radio de giro instantaneamente, 
por Jo que en el.PC tendra necesariamente un radio de giro mayor y por 
tanto se requiere una sobreelevación menor. 
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en que intervienen cada uno de los elementos mencionados en el cálculo 
de la ampliación para obtener el ancho de calzada en curva. 

Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliación en curva 
tendrá un valor doble que el calculado para caminos de dos carriles. Si 
están divididos, a cada calzada le corresponde la ampliación calculada. 

Para fines de proyecto no se consideran las ampliaciones que resulten 
menores de 20 cm; si la ampliación resultase mayor deberá redondearse 
al decimetro próximo superior. 

La ampliación de la calzada en las curvas, se da en el lado interior; 
la raya central se pinta posteriormente en el centro de la calzada amplia­
da. Para pasar del ancho de calzada en tangente al ancho de calzada en 
curva, .se. aprovecha la longitud de transición requerida para dar la so­
breelevación, 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 ampliación en la transición pue­
de darse proporcionalmente a la longitud de la espiral, esto es: 

4'=....:!.._1 
. l, 

en donde A' es la ampliación en una sección que está a l metros del TE, 
l, es la longitud de la espiral y A es la ampliación total en curva. Pro­
cediendo de esta manera se tendrá ampliación nula en el TE, ampliación 
total en el EC, y la orilla inferior de la calzada tendrá. la forma de una 
espiral modificada. 

En curvas circulares sin espirales puede seguirse el mismo criterio, 
pero resultaran quiebres que pueden eliminarse durante la construcción. 

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: 

l. 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 
obligado. 

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

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

4. Facilitar los trabajos de conservación. 
5. Dar mejor apariencia al camino. 
El ancho de los acotamientos depende principalmente del volumen de 

tránsito y del nivel de servicio a que el camino vaya a funcionar. 
El color, textura y espesor de los acotamientos, dependera de los ob­

jetivos que se quiera lograr con ellos y su pendiente transversal será la 
misma que la de la calzada. 

9.2.2 SullcoroDA 

La subcorona es la superficie que limita a las terracerias y sobre la 
que se apoyan las capas del pavimento. En sección transversal es una 
linea. 

---' 

i 
i 
' 1 

'1 
'1 

1 



. Se entiende por terracerias, el volumen de material que hay que cor­
tar o terraplenar para formar el camino hasta la sttbcorona. La diferen­
cia de cotas entre el terreno natural y la subcorona, define los espesores 
de corte o terraplén en cada punto de la sección. A los puntos 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 camino, linea de paso. A los 
puntos extremos de la sección donde los taludes cortan al terreno natural, 
se les llama ceros y a las lineas que los unen a lo largo del camino, lineas 
de ceros. 

Se entiende por pavimento, a la capa o capas· de material seleccionado 
y /o tratado, comprendidas entre la subcorona y la corona, que tiene por 
objeto soportar las cargas inducidas por el tránsito y repartirlas de ma­
nera que los esfuerzos transmitidos a la capa de terracerias subyacente 
a la subcorona, no le causen deformaciones perjudiciales; al mismo tiempo 
proporciona una superficie de rodamiento adecuada al tránsito. Los pavi­
mentos generalmente están formados por la sub-base, la base y la carpeta, 
definiendo esta última la calzada· del camino. 

Los elementos que definen la subcorona y que son básicos para el 
proyecto de las secciones de construcción del camino, son la subrasante, la 
pendiente transversal y el ancho. 

A) Subrasante. La subrasante es la proyecc10n sobre un plano ver­
tical del desarrollo del eje de la subcorona. En la sección transversal es 
un punto cuya diferencia de elevación con la rasante, está determinada 
por el espesor del pavimento y cuyo 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 espesor 
del pavimento. Puede ser bombeo o sobreelevación, según que la sección 
esté en tangente, en curva o en transición. 

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

La expresión general para calcular el ancho As de la subcorona es 
la si!:'liente: 

As = e + e1 + e, + A 

En donde: 

As = Ancho de la subcorona, en m. 
e = Ancho de la corona en tangente, en m. 

e, y e, = Ensanche, a cada lado del camino, en m. 
A = Ampliación de la calzada en la sección considerada, en m. 

El ensanche es el sobreancho 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 función del espesor 
de base y sub-base, de la pendiente transversal y de los taludes. 
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Cuando el camino va en corte y se proyecta cuneta provisional, el 
hombro de la subcorona queda en la misma vertical que el de la corona 
y 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 construlr 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: 

De la Figura 9. i -.-\ 

como 

se t~ene que 

por convención 

queda 

Por lo cual 

En donde: 

A=B+C;B=A-C 

A= e tan a; C =e tan 9 

B = e (tan a- tan 9) 

1 
tan a = - · tan e = - S t ' . 

e= 
B 

_1 +S 
t 

e= Ensanche, en m. 
B = Espesor de base y sub-base, en m. 
t = Talud de la cuneta. 
S = Sobreelevaci6n o pendiente transversal de la corona y la subcorona, 

con su s1gno. 

La expresión anterior puede aplicarse también para el cálculo 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 de.! corte que al talud 
de la cuneta, como se muestra en la Figura 9.7-B. En este caso, la aplica­
ción de la expresión anterior daria como resultado la me.gnitud E, que es 
mayor que 1 m, lo que indica que el ensanche debe calcularse con otra 
expresión. Esta expresión se deduce como sigue: 

(E- 1) tan a = a+ b +e = d tan 1' + d tan 9 + (E- 1) tan 9 
como 

tan a= 
1 

tan 1' = T ; tan e=- S. 
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entonces: 

E-1 [ 1 J 
t ~ d T +(-S) + [(E-1)(-S)] 

por otra parte: 

B=Etana-Etane 
B = E (tan a- tan e) 

substituyendo valores y despejando E se tiene: 

B E=_::..__ 
_I_+S 
t 

substituyendo el valor de E en el valor de d: 

y el ensanche valdrá: 

por lo cual: 

e= 1-d 

s-+-s (+-s)-(s-+-s) 
e=l----

e= 

-1--s -·--s 
T T 

1 1 
- S B-'---'-S ']'- .- ' t ' 

1 --s 
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_1_+ _1 __ B 
T t 

e = ----~------
1 

En donde: 
-:r-s 

e = Ensanche, en m. 
B = Espesor de base y sub-base, en m. 
T = Talud del corte. 
t = Talud de la cuneta. 
S = Sobreelevación o pendiente transversal de la corona y la sub­

corona, con ·su signo. 

D) Ampliación y sobreelevación 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 capítulo; sin embargo, dada su importancia 
en el proyecto de las secciones de construcción, se establecerá la metodo­
logía de cálculo, que puede facilitarse mediante 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 y subtrarno a que pertenece la 
curva; en la segunda columna se anotan especificaciones generales de 
proyecto geométrico pertinentes, tales como la velocidad de proyecto V, la 
sobreelevación maxima (Smáx), el grado maximo de curvatura (Gmáx), 
el ancho de corona en tangCnte C y el bombeo en tangente b; en la tercera 
columna se anotan los datos especificas de la curva que se esté analizando. 
tales como el grado y el sentido de la deflexión (G = 2° Der.), la sobre­
elevación de la curva S, la longitud de la transición l., la distancia N y la 
ampliación de la curva A. Cada uno de estos elementos se calcula a través 
dr 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 efectúa el cálculo de Jos parámetros que de­
finen la variación de la sobreele,·ación DS y de la ampliación DA. Como 
esta variación es lineal, se tendrá: 

S .4 
DS = - y D.-! = -

le le 

Una vez completa la parte superior de la forma, se procede a llenar 
las columnas y renglones de la tabla propiamente dicha. 

En la columna (1) se anota el.cadenamiento de los puntos en donde 
se van a calcular sobreelevaciones y ampliaciones. Estos puntes son las 
estaciones cerradas de 20 m, Jos puntos que definen la curva y sus transi­
ciones y los puntos que se encuentren a una distancia N del principio o 
fin de la transición. 

En la columna (2) se anotan las distancias d entre el principio o final 
de la transición y la sección en donde se quiere calcular la ampliación o 
la sobreele\·ación. 

En las columnas (3) se anotan las sobreelevaciones de las alas del ca­
mino. Se anotan primero las sobreelcvaciones conocidas, que son las de 
aquellos puntos que definen a la curva y sus transiciones. Las sobreeleva-
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cienes restantes se calculan multiplicando la distancia d por el parame­
tro DS. 

En las columnas ( 4) se anotan las ampliaciones de la curva y se com­
plementa con la anotación Izq. o Der., según sea el sentido: 

En la columna (5) se anotan los valores recomendados para los ta­
ludes del corte y de la cuneta o terraplén en cada estación. 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 columnas (6) se anotan los ensanches calculados, limitados por 
los taludes del corte, cuneta o terraplén. Cuando se tengan cunetas provi­
sionales, el ensanche será nulo. 

En las columnas (7) se anotan los semianchos de la subcorona para 
proyecto, que estan integrados por la suma de la semicorona en tangente 
horizontal, el ensanche y la ampliación. 

9.2.3 Cunetas y contracunetas 

Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su natura· 
leza quedan incluldas en la sección transversal. 

A) Cunetas. Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos 
en corte a uno o a ambos lados de la corona, contiguas a los 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 sección 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 talud 
del corte. La capacidad hidraulica de esta sección puede calcularse con 
los métodos establecidos y debe estar de acuerao con la precipitación plu­
vial de la zona y el area drenada. 

Cuando los caminos no se pavimentan inmedia lamente después de cons­
truidas las terracerías, es necesario proyectar una cuneta provisional para 
drenar la subcorona. El ancho de esta cuneta provisional debe diferir en 
una cantidad d al ancho de la cuneta definitiva, para que cuando se pavi· 
mente o se recubra el camino, 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 relación con la cuneta definitiva. 

como: 

se tiene: 

de donde: 

B = a+c = dlan'Y+dlana 

1 
tan 'Y=-

T 
y 

1 
tan a=­
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FIGURA 9.8. CUNETA PROVISIONAL 

en donde B es el espesor de base y sub-base, en m; T y t son los taludes del 
corte y de la cuneta, respectivamente, y d es la redueción 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 
que la del camino, pero puede aumentarse si las condiciones del drenaje 
asi lo requieren y la comparación con otra solución indica que es con­
veniente. 

La longitud de una cuneta está limitada por su capacidad hidráulica, 
pues no debe permitirse que el agua rebase su sección y se extienda por 
el acotamiento, por lo que deberá limitarse esta longitud colocando alcan­
tarillas de alivio o proyectando las canalizaciones convenientes 

Cuando la velocidad del agua es fuerte puede causar erosiones en la 
cuneta; para evitarlas habrá que disminuir esa velocidad o proteger las 
cunetas con materiales resistentes a la erosión. 

B) Contracunetas. Generalmente son zanjas de sección trapezoidal, que 
se excavan arriba de la linea de ceros de un corte, para interceptar los 
escurrimientos superficiales del terreno natural. Se construyen perpendicu­
lares a la pendiente máxima del terreno con el fin de lograr una inter­
ceptación eficiente del escurrimiento laminar. Su proyecto en dimensiones 
y localización está determinado por el escurrimiento posible, por la con­
figuración del terreno y por las caracteristicas geotecnicas 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 solución. 

9.2.4 Taludes 

El talud es la inclinación del paramento de los cortes o de los terra­
plenes, expresado numéricamente por el recioroco de la pendiente. Por 
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extensión, 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; 
y 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 
y la naturaleza del material que los forman. 

En terraplenes, dado el control que se tiene en la extracción y coloca­
ción del material que forma el talud, el valor comúnmente empleado para 
éste es de 1,5. En los cortes, debido a la gran variedad en el tipo y dispo-

. · sición de los materiales,· es indispensa!:Jle un estudio, por somero que sea, 
para definir los taludes en cada caso. La tabla 9-D resume la ex-periencia 
de la Secretaria de Obras Públicas respecto a las recomendaciones de los 
taludes en cortes. Se tiene como norma para los cortes de mas de siete 
metros de altura, realizar. estudios con el detalle suficiente, a fin de fijar 
de un modo racional, los taludes y los procedimientos de construcción. 

9.2.5 Partes complementarias 

Bajo esta denominación se incluyen aquellos elementos de la seccwn 
transversal que concurren ocasionalmente y con los cuaJe> se trata de 
mejorar la operación y conservación del camino. Tales elementos son las 
guarniciones, bordillos, banquetas y fajas separadoras. Las defensas y los 
dispositivos para el control del transito también pueden considerarse como 
parte de la sección transversal¡ su aplicación, diseño y descripción, están 
tratados en el Manual de Dispositivos para el Control del Tránsito, edi­
tado por la Secretaria de Obras Públicas. 

A) Guarniciones y bordillos. Las guarniciones son elementos parcial­
mente enterrados, comúnmente de concreto hidráulico que se emplean 
principalmente para limitar las banquetas, camellones, isletas y delinear 
la orilla del pavimento. El tipo y ubicación de las guarniciones influye en 
las reacciones del conductor y, por tanto, en la seguridad y utilidad del 
camino. 

TASLA 9..0. TALUDES RECOMENDADOS EN CORTES 

TALUD RECOME1tiDABLE 
TIPO DE MATERIAL, Ho.3ta De ~8 m 

..;. 8 m a lG m ... 

Granito sano y masivo "'1 
Granito sano, en bloque 71 '1 ')¡ '1 

Granito sano, fracturado ':h :1 *'1 

OBSERV ACJOÑES 

Descopetar a ~.í. :1 la parte 
intempenzada, si la hay 

Arnacizar taludes segUn la 
disposición de los bloques 

No se considera recomenda­
ble la construcción de ber· 
ma en el cambJo de talud 

El talud recomendable va. 
riará de acuerdo con la 
disposición relativa de las 
diadasas respecto al talud 
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TIPO DE MATERIAL 

Granito fracturado y poco 
alterado, 

/ 

--------/------ Gramto totalmente mtempe-
rizadJAtucuruguay) 

Dioritas 

Riolita:; fncturada.!. en gran· 
des bloques con sistemas 
de fracturJm~cnto prmci· 
pul, horizontal y vertical-

TALUD RECOMESDABLE 
HQ.Jta De~ 8 m 
.;.. 8 m o J6 m ;:. 

'.-2 :1 \O :1 

~ :1 

OBSERVACIO!."ES 

Si el fracturam1ento es uni· 
forme y favorable 

Si no es favorable .3 ... :1 

%:1 ~ :1 Si el fracturamiento~es-más-- --
- --------------~ultenso en la parte supe-

1h :1 ~ :1 

~ :1 1 :1 

rior del corte 

Si el producto de intemperi­
zac¡ón del granito es arena 
gruesa bien cementada y 
compacta 

Si el producto de intemperJ· 
zac1ón e3 arena hmosa o 
arc!llosa con poca cernen· 
tac1ón y compacidad 

M1smo comportamiento que 
Jos gramtos 

mente. (Columnar.) 1,¡ :1 1,.2:1 No es adecuada la construc­
ción de bermas Andesita fracturada e:J gran-

de$ bJOQUe:i 1~i :1 

Andesita fracturada ,. poco 
alterada ~¡ :1 

Andesita fracturada y muy 
intempenz.ada ~= :1 

Diabasa sana, poco fractu· 
raña 1S :1 

Basalto columnar li; :1 

Basalto fracturado, sano l,~ :1 

~ .. :1 

~ :1 

~2 :1 

~ :1 

¡; :1 

~- :1 

1,..; :1 

Si las fracturas no contie­
nen arcilla 

Si las fructuras contienen 
arcilla 

Estas recomendacJOncs pue­
dPn \'ariar notnblemcntc 
dependiendo de b posJClón 
relativa de Jos plano¡; de 
adiaclasamicnto respecto 
al talud 

El que den las columnas. ge­
neralmente es vertical 

S1 el sistema de fractu¡·a­
mJento es favorabie al ta­
lud 

Descopetar a 1.~ :1 la parte 
super1or del corte si el 
fracturamumto es muy in· 
tenso 

Estas recomendaciones pUt'· 
den variar not;:¡bJemcnte 
dependiendo de la posición 
rPla tiva de los plano$ de 
:~óiacla~amJento respecto 
;¡J talurl 
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TIPO DE MATBRIA.L 

Basalto fracturado en blo­
ques de todos tamaños 
lmal país) 

Basalto muy fracturado y 
aJterado 

Derr3mes basálticos interca­
lados con pirocJásticas y 
tezonlles 

Tezontle suave bien cemen-
tado 

Tezontie sano fragmentario 
Tezontle intemperiz.a.do 

Tobas andesíticas, rioliticas 
o basálticas, sanas y fuer­
temente cementadas 

Tobas brecho id es mediana-
mente cementadas 

Tobas débilmente cementn-
das 

Lutita dura y resistente, con 
echado casi horizontal, po-
co fracturada 

Lutita suave muy fr.acturada 

TALUD B.BCOMENDABLE 
Hrur.c DtJ .a. 1 rn 
_sm alóm.:. 

Y.. :1 % :1 
;;. :1 % :1 

\0:1 \0:1 

')¡ :1 1:1 

,. :1 

')¡ :1 

')¡ :1 

'" :1 

1..4, :1 

~ :1 

%:1 

\4 :1 

% :1 

~:1 

\0:1 
1:1 

')¡ :1 

14:1 

')¡ :1 

~ :1 

1:1 

~ :1 

%:1 

OBSERV.ACIONRS 

Si está empacado en nrcillas 

Conviene ]a construcción de 
banqueta de 4 m al pie del 
talud para recib1r despren­
dimientos 

Si presentan fracturamiento 
columnar, deberá darse la 
inclinación de d¡chas .co­
lumnas 

Deberil tenerse especial cui­
dado para no usar explo­
sivos en exceso 

Si estan intemperizadas en 
la parte superior del corte 

Un solá talud para cortes 
menores de 16 m 

ConstrUir contracunetas im­
permeables si se requirie­
sen 

Estos taludes recomendados 
pueden '\·ariar- notablemen­
te de acuerdo con la posi­
ción relatlva de planos de 
sedimentación respecto al 
plano del talud 

Si la parte superior del cor­
te se encuentra más frac 
turada 

Constru!T contracunetas im­
permeables s1 se requirie­
sen 

Estos taludes recomendados 
pueden variar notablemen­
te de acuerdo con la posi­
ción relat1va de Jos planos 
de sedimentación respecto 
al plano del talud 
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TA.LVD RECOM&NDA.Bl..E 
TIPO DE MATBR1AL Hoata De .:.. B m OBS5R\'AC10NES 

~ 1 m a lti m.:. 

Arenisr.as !uertemente ce-
mentadas % :1 ~ :l ----

.Areniscas débilmente cerneD· - ~-
tadas ___ \--~-li.:1-~'lóy--~-

--- --Conglomerado brechoide bien 
-------- cementado con matra silJ-

cosa \ 
Olnglomeradas cementados 

"con matriz cAlcica \ 
Conglomerado pobremente 

cementado o con matriz 
arcillosa 

ca.l.iza frdcturada con echa .. 
dos casi horizontales 

Caliza muy fracturada. ca­
vernosa y poco alterada 

PizatTas con planos de api­
zarramiento de 5 a 10 cm 
de separacjón, con echados 
casi horizontales 

Aglomerados medianamente 
compactos 

Arenas limosas pumiticas y 
vidrios volcilnicos (jales) 

Limos arenosos muy com­
pactos (tepetates) 

Arcillas poco a~nosas !ir­
mes {homogéneas) 

Arcillas muy suaves, expan­
sivas y compresibles 

Caolin, producto de altera­
dón de dioritas 

,_, :1 

%:1 

~ :l 

\8 :1 

.,. :1 

14 :1 

%:1 

%:1 

I~ :1 

1:1 

1:1 

lí :1 

%:1 

'10:1 

\i :1 

~:1 

'>':1 

~:1 

1o1 

;> :1 

'1>:1 a %:1 

1.5:1 

Descopetar a 71 :1 la parte 
superior del corte, si el 
!racturamiento es muy in~ 
tenso 

Estos taludes t'eC:Omendados 
pueden variar notablemen· 
te de acuerdo con la po~ 
síción relativa de los pla· 
nos de sedimentación res~ 
pecto al plano del talud 

Se aconseja la construcción 
de contracunetas imper· 
meables si éstas son nece· 
sadas 

Protección de taludes inme­
diata.., mediante ~·tepes", 
cunetas y contracunetas 
impermeabilizadas 

Sl existe nivel freá.tico se re· 
queriré. buen subdrenaje 

CUbrir con ••tepes" el talud. 
Altura mAx:ima de corte 
8 m. St existe nivel treáti· 
co se requenrá buen sub­
drena)<! 
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Los tipos usuales de guarnición son las verticales y las achaflanadas, 
las primeras tienen su parte saliente de 0.20 m como máximo y su cara 
exterior sensiblemente vertical, de manera que los vehkulos 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. 
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Las guarniciones achaflanadas se emplean principalmente en zonas ru­
rales y las verticales en zonas urbanas. Las guarniciones deben ser visibles, 
para eUo cuando sea necesario deben pintarse o señalarse con material 
reflejante sus caras exteriores. 

Los bordiUos son elementos, generalmente de concreto asfaltico, que 
se construyen sobre los 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). 

El caudal recogido por el bordillo se descarga en lavaderos construidos 
sobre el talud del terraplén. 

Antes de proyectar un bordiUo habrá que estudiar la erosionabilidad 
del talud para la precipitación pluvial que se tenga en la zona. Habra 
terraplenes que no los requieran, ya sea por la baja precipitación o porque 
el talud no sea erosionable. En terraplenes de corta altura puede ser más 
económico reponer, en su caso, el material erosionado en los taludes que 
conservar el bordillo y los lavaderos correspondientes. En tramos a nivel 
o con pendientes longitudinales menores de uno por ciento no son aconse­
jables los bordillos, pues el agua que recogen escurrirá únicamente por 
tirante hidráulico y se provocarán acumulaciones de agua perjudiciales. 
Si la pendiente longitudinal es mayor, el bombeo y el espesor de la carpeta 
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limitan la altura máxima 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 obra provisional. 
En algunas ocasiones, su función es reemplazada por las especies vegeta­
les que crecen en los taludes del terraplén. 

B) Banquetas. Las banquetas son fajas destinadas a la circulación de 
peatones. ubicadas· a un nivel superior al de la corona 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 justificación del proyecto de banquetas depende del peligro a que 
estén sujetos los peatones en caso de no haberlas, lo que a su vez está 
gobernado por la circulación horaria de peatones y el volumen y la velo­
cidad de transito. Cuando la circulación de peatones es eventual no es 
necesario construir banquetas. 

C) Fajas separadoras y camellones. Se llaman fajas separadoras a las 
zonas que se disponen para dividir unos carriles de tránsito de otros de 
sentido opuesto, o bien para dividir carriles del mismo rentido pero de 
diferente naturaleza. A las primeras se les llama fajas separadoras cen­
trales y a las segundas, fajas separadoras laterales. Cuando a estas fajas 
se les construyen guarniciones laterales y entre ellas se coloca material 
para obtener un nivel superior al de la calzada, toman el nombre de came· 
llones. que iguaimente pueden ser centrales o laterales; su anchüra es 
variable dependiendo del costo del derecho de via y de las necesidades 
del tránsito. El ancho minimo es 1.20 m. 
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Los camellones centrales se usan en caminos de cuatro o más carriles; 
los laterales se proyectan en zonas urbanas y suburbanas para separar el 
tránsito directo del local en una calle o camino lateral. 

En ocasiones, se pone en los camellones centrales setos altos para evi­
tar el deslumbramiento de los usuarios; en las curvas horizontales, este 
seto reduce la distancia de visibilidad, por lo que en estos casos debe elimi­
narse o proyectar el camellón con Wl 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 el carril inmediato al camellón. 

9.2.6 Derecho de \ia. 

-El derecho de- via de una carretera es la faja que se requiere para la 
construcción, conservación, reconstrucción, ampliación, protección y en 
general, para el uso adecuado de esa vía y de sus servicios auxiliares. Su 
ancho será el requerido para satisfacer esas necesidades. 

En general, conviene que. el ancho de derecho de vía sea uniiormc, pero 
habrá casos en que para alojar intersecciones, bancos de materiales. talu­
des de corte o terraplén y servicios auxiliares, se requiera disponer de un 
mayor ancho. 

_, 



CAPITULO X 

PROYECTO DE LA SUBRASANTE Y CALCULO 
-DE-LOS-MOVThUENTOS- DE -TERRACERIAS- --- --

GENERALIDADES 

El costo de construcción, parte integrante de los costos en que se basa 
la evaluación de un camino, está 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 económicos, dentro de los 
requerimientos que eJ., tipo de camino fija. 

La sub rasante a la 'que corresponden los movimientos de terracci-ías 
más económicos se le conoce como subrasante económica. 

En este Capitulo se dan 'los lineamientos que el proyectista debe seguir 
para obtener la subrasante que corresponde a un proyecto económico. 

10.1 PROYECTO DE LA SUBRASANTE 

Al iniciarse el estudio de la subrasante en un tramo 'e 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
vación mínima que se requiere para dar cabida a las estructuras. 

La subrasante económica es aquella que ocasiona el menor costo de la 
obra, entendiéndose por esto, la suma de las erogaciones ocasionadas du­
rante la construcción l' por la operación y conservación del camino una 
vez abierto al tránsito. No obstante, en lo que sigue se tratará la forma 
de encontrar la subrasante económica determinándola únicamente por el 
costo de construcción, por ser este concepto el que generalmente presenta 
variaciones sensibles. Bajo este aspecto, para el proyecto de la subrasante 
económica hay que tomar en cuenta que: 

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

2. En general, el alineamiento horizontal es definitivo, pues todos los 
problemas inherentes a él han sido previstos en la fase de anteproyecto. 
Sin embargo habrá casos en que se requiera modificarlo localmente. 

3. La subrasante a proyectar debe permitir alojar las alcantarillas, 
puentes y pasos a desnivel y su elevación debe s:er la necesaria para evitar 
humedades perjudiciales a las terr·acerias o al pavimento, causadas por zo. 
nas de inundación o humedad excesiva en el terreno natural. 

!0.1.1 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 económica, son los siguientes: 
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Capitul~ 001.- Pa~i~entos 

PAVIMENTOS 

DEfiNICIONES Y FUNCIONES 

PAVIMENTO rL::XlBLE 

a) Definición.- Es aquel cuya capa de rodamiento está 
constituida por una carpeta asfáltica que se apoya so-

. _ _ ?!:'~~f!'LQª~_P. __ y _una _sub-base.~ -- ---- --- --~- ---~-

SUB-BASE 

a) Definici~~-- Capa de materiales seleccionados compre~ 
dicta en::·~ la sub-rasante y la base. 

b) Func ioneG. 

1) Transmit:r los esfuerzos a la c:apa sub-rasante en 
forma c0nveniente. 

2) Constit·,¡_•r una transición entre los materiales de 
la ba~e l de la capa sub-rasante, de modo tal que -
evite la contaminación y la interpenetrac1ón de di­
chos materiales. 

3) Disminuir efectos ~erjudiciales en·el pavimento, 
ocasionados por ca~~ios volumétricos y rebote elás­
tico del material ~e las terracerías o del terreno 
de cimentación. 

4) Reducir el costo del pavimento, ya que es una capa -
que por estar bajo la base queda sujeta a menores es 
fuerzas y r~quiere de especificaciones menos rígidaS; 
mismas que pueden satisfacerse normalmente con un ma 
terial más barato que el de la base. 

5) Contribuir en algunos casos al drenaje de la carrete 
ra. 

B A S E 

a) Definición.- Capa de materiales seleccionados que se -
construye sobre la sub-base y ocasionalmente sobre la -
sub-rasante, limitada en su parte superior Por la carp! 
ta. 

b) función.- Soportar apropiadamente las cargas transmit~ 
das por los vehículos a través de la carpeta y distri -
bu1r los esfuerzos a la sub-base o capa sub-rasante, en 
~ forma 1ue ro les produzca deformaciones perjudiciales. 
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CARPETA ASFALTICA 
.. 

a) Definición.- Capa o conjunto de capas que se coloc 
sobre la base, constituidas por mater1al pétreo y un 
producto asfáltico. 

b) Función.- Proporcionar al tránsito una superficie est~ 
ble, practicamente impermeable, uniforme y de textura -
apropiada. Cuando se coloca en espesores de cinco (5) 
centímetros o más, se considera que contribuye, junto -
con la base, a soportar las cargas y distribuir los es­
fuerzos. 

SOBRE CARPETA 

a) Definición.- Carpeta que se coloca sobre un pavimento -
deteriorado por el uso. 

b) Funciones. 

1) Restituir las características adecuadas de servicio 
que tuvo el camino cuando fue originalmente termina 
do. 

2) Aumentar la resistencia estructural del pavimento. 

RIEGO DE SELLO 

a) Definición.- Capa de ;:;aterial pétreo, ligada a la car­
peta por un producto asfáltico. 

b) Funciones. 

1) Impermeabiliza el pavimento. 

2) Proporcionar una superficie de desgaste. 

3) Proporcionar una superficie antiderrapante. 

4) Proporcionar una suoerficie con un color tal, que 
refleje apropiadamente la luz de los faros de los -
vehículos. 

RENIVELACION 

DEFINICION.- Conjunto de operaciones requeridas para repo -
ner al nivel original la porción de la superficie de roda -
miento que ha sufrido alguna deformación y/o desplazamiento. 

4 
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GENERALIDADES.- Los trabajos de renivelación pueden consi­
derarse como consery~ción normal o como reconstrucción, se­
gún excedan o no en volumen de doscientos (200) metros cúbi 
cos de mezcla asfáltica por kilómetro. 

En la cláusula 001-C se fijaron las ncrmas y procedimientos 
por aplicar para conservación, mismos que son aplicables en 
el caso de la reconstrucción de las obras de renivelación. 

_OOl.C) ___ --- -iUEGO .o;:: SELLO- ---

OOl.C.Ol U S J 

al· ~os casos en los que se recomienda el riego de sello 
son los siguientes: 

ll Cuando se requiera proporc.onar una superficie de­
desgaste a una carpeta. 

2) Cuando la carpeta existente: esté agrietada y/o ten­
ga textura muy abierta, p""··-' evitar que se introduz 
ca agua y especialmente qu~ ésta llegue a la base. 

3) Dar rugas idad a la superficc ,, para hacerla antide -
rrapante. 

4) Reavivar el asfalto de una cdrpeta expuesta a la 
acción de la intemperie. 

5) Proteger la carpeta cuando SA inicia el proceso de 
desgranamiento y/o desgaste c;.Jperficial. 

6) Obtener en la superficie de ,-oda.niento un color ade 
cuado para mayor visibilidad nocturna. 

b) Los casos en los que no deberá recurrirse al riego de -
sello, por no ser la solución adecuada, son los siguie~ 
tes: 

1) OErir defectos de construcción que, en primer lugar 
no debieron haberse tolerado y cuya solución no sea 
el riego de sello. Este es el caso, por ejemplo, -
de carpeta con exceso de asfalto o disolventes, ma­
la granulometría del material u otros. 

21 Tratar de corregir deformaciones o agrietamientos 
ocasionados por defectos de las capas inferiores a 
la carpeta y/o del drenaje o sub-drenaje. 

31 Tratar de corregir desplazamientos áel material de­
bidos a la inestabilidad de 'las mezclas asfálticas 
o riegos de liga deficientes. 

5 
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Capitulo OOl.- ?a~i~entos 

GENERALIDADES 

a) Cuando se ejecute un riego de sello con asfaltos reb. 
dos, el material pétreo deberá estar, de preferencia, -
seco. Cuando contenga agua libre, producto de lluvias 
o del banco, pero sin sobrepasar el porcentaje de absor 
cíón de las partículas y no sea práctico o económico -
eliminarla, podrá efectuarse el riego de sello añadien­
do un aditivo al asfalto rebajado, o bien empleando emul 
sión. El porcentaje máximo admisible de humedad en el -
material pétreo, así como el tip9 y porcentaje de aditi 
va a usar, serán los indicados por el laboratorio. 

b) Tomando en cuenta lo anterior, deberán programarse los 
trabajos de riego de sello, para efectuarlos de prefe -
rencia en la temporada de secas. Además, en las zonas 
de clima muy extremoso se evitará sellar en temporada -
de fríos y/o vientos intensos, porque éstos impiden que 
el riego sea uniforme . 

No deberán permitirse los trabajos de sello, si la tem­
peratura ambiente es inferior a cinco grados centigra -
dos (5° C), si se usan asfaltos rebajados, y de diez 
grados centígrados (10: C), si se ·usan emulsiones asfál 
ticas. 

MATERIALES 

a) Tanto los materiales pétreos, como los asfálticos, deb~ 

rán ajustarse íntegramente a lo asentado en las Especi­
.ficaciones. En la siguiente tabla se indican las cara~ 
terísticas que deben reunir los materiales pétreos y a~ 
fálticos recomendados para el riego de sello, así como 
las dosificaciones adecuadas para cada tipo de material. 

" ' 
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Relac1ón de materiales y dosificaciones correspondientes en traoajos de 
riego de sello. 

CONCEPTO 

I Material pétreo 

l. Granulometría 

A) Que pase por la malla 

3-A 

DENOMINACION DEL 
MATERIAL PETREO 

3-E 

de- ••• ~ •. -.-.-•. -,-,~.-;-;-;-.--.-------- -9.5mm -(3/8"f 9.5 mm (3/8") 

B) Y se retenga en la 
malla de ..•.•.•.••.•.. 

2. Dosificación en lt/m2 ..••. 

II Material asfáltico 

1. Cemento asfáltico (Tempe­
ratura de aplicación 
130°C a 160°C),, •.•.... ,,, 

2. FR3 (75% de cemento asfál­
tico) (Temperatura de apli 
cación 60°C a 80°C) ..•... ~ 

3. FR4 (80% de cemento asfál­
tico) (Temperatura de apl~ 
cación 80°C a 100°C) ..... . 

4. Emulsión catiónica (60% de 
cemento asfáltico) (Tempe­
ratura de aplicación 5°C a 
40°C) .. , , , , , , ·. , , , , , , , , , , , , 

5. Emulsión aniónica (55% de 
cemento asfáltico) (Tempe­
ratura de aplicación 5°C a 
40 o e J ••••••••••••••••••••• 

Núm. 8 

8 a 10 

0.7 a 1.0 

0.9 a 1.3 

0.9 a 1.3-

1.2 a 1.7 

1.3 a 1.8 

Las tolerancias adni tidas en la granularetría del rraterial pétreo son las siguientes: 

Núm. 4 

9 a ll 

0.8 a 1.0 

1.0 a 1.3 

1.0 a 1.3 

1.3 a 1.7 

1.4 a 1.8 

En el rratenal 3--A, puede aceptarse hasta m cinco por ciento ( 9',6) de rraterial retenicb en la 
malla de nueve punto cinco (9.5) milímetros (3/8"); sienpre que no sean particulas neyores de 
doce punto siete (12.7) milímetros (l/2"); del rraterial que pase por la malla rúrero ochJ (8), 
podra aceptarse hasta un cinco por ciento (9%). sienpre que éste se retengp totalmente en la­
malla núrero cuarenta' ( <10) • 

En el rraterial 3-E, puede aceptarse hasta un cinco por ciento (9%) de material retenicb en la 
malla de nueve punto cinco (9.5) milÍiret:x.s (3/8"), sierrpre que no sean particulas rn;zyores de 
cbce punto siete (12.7) milímetros (1/2"1; del rraterial que pase por la malla rúrero cuatro -
(4) podrá aceptarse hasta un cinco por e cento (9%), sienpre q;.¡e éste se retengp totalmente en 
la malla núrero ochJ ( 8) • · · · · 

.~~ . 

. ... ·'·. 
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Capitulo 001.- Pavimentos 

b) Como puede verse en la tabla, existe cierto margen en -
la dosificación.d~ los materiales. Dentro de esta vari~ 
ción, ~ceptada por las Especificaciones, deberá fija 
la dosificación precisa que se requ1era, dependiendo ~­
las condiciones existentes en la superficie por sellar 
Y de 1~3 características del material pétreo a usar, 
consid~rando lo~ siguientes li~eamientos generales: 

l) Se efectuarán una serie de tanteos con distintas do 
sificaciones de materiales asfált1cos y pétreos, en 
áreas Ge un (l) metro cuadrado. 

2) La d~~•ficación más adecuada será aquella con la 
que 8e logre una carpeta totalmente cubierta con se 
llo, 111~ tenga un desprendimiento de material pé 
trec <Oo rnayor de diez por ciento (10%) y que no pr~ 
sent< é>.~'loramiento de asfalto. 

3) Cu;ondo. por experiencia anterior en condiciones si­
milares se pueda definir la dosificación probable, 
se podr~. iniciar e·l trabajo en tramos cortos, de 
long1tw.> no mayor de trescientos (300) metros, e ir 
haciend..:, los ajustes que procedan en los tramos sub 
secue;:"l-::.c :i. 

4) Deberá ·verificarse la cantidad de asfalto regada -
por metro cuadrado, colocando en el tramo por reg?­
un papel de un (1) ~etro cuadrado y pesando el p< 
antes y después del riego. Se efectuarán en forma 
sistemática tres (3) de estas verificaciones por ca 
da m1l (1 000) metr~s lineales de avance. 

e) Cuando, para corregir alguna deficiencia en los materi~ 
les pétreos, se requiera usar aditivos, deberán ser del 
tipo y con la dos1ficación recomendada por el laborato­
rio. 

d) Aun cuando ya se ha indicado que los materiales aeben -
curnplir integramente lo asentado en las Especificacio -
nes, por su importancia se considera necesario insistir 
en que el material pétreo, además de tener la granulom~ 
tría adecuada, satisfaga los siguientes requisitos: 

l) 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 
fricción y no debe ser mayor del veinticinco por cien 
to (25%). 

3) Las p;rt~culas que se rompan en forma de laja no dt 
oen :. ;¡;;·;er del treinta y cinco por ciento (35%). 
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EQUIPO 

a) 

b) 

Petrolizadora.- Para el riego de producto asfáltico 
se empleará una petrolizadora que reuna, entre otras, 
las siguientes condiciones: 

l) Deberá contar con equipo de calentamiento para­
elevar la temperatura del producto asfáltico ha~ 
ta el nivel especificado. 

2) Deberá tener una bomba que produzca la presión -
necesaria para obtener una dispersión un1forme -
en todas las espreas de la barra. 

3) Deberá tener un tacómetro para regular la veloci 
dad y poder obtener una dosificación controlada 
y uniforme en todo el tramo regado. 

Calibración 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 continuación se indica el procedimiento para hacer 
lo: 

1) Se estaciona la petrolizadora en un lugar sensi­
blemente horizontal. 

2) Se cierran las válvulas de salida del tanque y -
se llena con agua. 

3) Se mide la altura de la lámina de agua hasta la 
válvula de admisión 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 .seftalada en el sub-p~ 
rrafo 3. 

6) Se repite esta operación hasta vaciar el tanque. 

7) Con los datos anteriores se puede elaborar una ta 
bla o gráfica en la que consten los volúmenes que 
corresponden a cada altura de la lámina de agua o 
asfalto al borde superior de la válvula de admi -
s1on. También se puede graduar una regla en la -
que se tengan directamente esos volúmenes.· De la 
tabla o gráfica que se elabore, deberá tenerse 

·siempre un ejemplar en.la petrolizadora y duplica 
dos en las oficinas. . .- .. 9 

-.. : ,; .. ':. . . ;' .- . ·: -~ 
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e) Esparcidor mec~nico.- Se requiere para obtener un ran­
dldO un1forme de1 material, recomendándose que se .. 
las S1gu1entes precauciones, para lograr buenos res~.ca 
dos al usarlo: 

l) Que no haya en el material pétreo, piedras de tama­
ño mayor al especificado, que al quedar detenidas _ 
dejen zonas sin dicho material. 

2) Que el material pétreo no.esté húmedo y pueda atas­
carse. 

3) Verificar el volumen del cam1on que surte el espar­
cidor, para que dividiendo ese volumen entre la do­
Slficación requerida y el ancho de la franja que 
nega el esparcidor, pue,:a conocerse la longitud -
por cubrir. 

4) Regular la abertura del e, .. ,arcidor y la velocidad -
del camión que lo empuja, ;··ara que el material se -
riegue en forma uniforme " ~n la longitud prefijada 

d) Camiones de vol te o.- El númer ., de camiones de volteo -
se calculará de acuerdo con el ~iempo de llenado del es 
mión, la distancia del almacén ·,1 tiro y el lapso requ~ 
rido para engancharlo al esparco.dor, regar el mater' -1. 

y desengancharlo. 

Todos los camiones deberán con-:.?.r con un gancho apropi§_ 
do para unir a ellos el esparcictor y deberán llenarse -
con el mismo volumen de materia} pétreo, con objeto de 
que sea siempre igual la longit.d ptJr cubrir. 

e) Compactadores.- Se requiere usar rodillos lisos tánde~ 
con peso de cuatro mil quinientos (4 500) kilogramos a 
siete mil trescientos (7 300) kLlogramos y compactado­
res de llantas neumáticas, con peso de cuatro mil qui­
nientos (4 500) kilogramos a siete mil trescientos 
(7 300) kilogramos. 

f) Rastras.- Deberán 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 raíz. 

??·:c::o IMISNTO 

al En la superficie por sellar deberán ejecutarse previa­
~ente los trabajos que se requieran, tales como bacheo, 
~~n~velaciones u otros, de acuerdo con lo indicado r 

las cláusulas respectivas de estas Normas. 

-~ ' 

., ·, 
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Capitulo 001.- Pavimentos 

b) La superficie por sellar deberá 1 . . 
t ... . 1mp1arse de mat . ex rana y oarrer perfectamente p 

1 
er1a -

e) 

. ara e lmlnar el polvo. 

Antes de iniciar el riego de asfalto d b · 
' e eran proteger 

se con papel~ o en cualquier otra forma, las estructu: 
ras pertenec1entes o contiguas a la carretera, tales _ 
como banquetas, guarniciones, camellones, señales, fan 
tasmas u otras, cuando se considere que pueden manchar 
se. 

-d) ·-Sobre--la carpeta limpia se procederá· a· apricaY un r·ie::-· . 
go de producto asfáltico del fipo y la cantidad por m! 
tro cuadrado fijados, considerando los siguientes linea 
mientes: 

1) La petrolizadora deberá arrancar por lo menos diez 
(lO) metros antes del punto en que deba empezar a 
regar, con objeto de que al pasar por ese punto, -
ya lleve la velocidad adecuada. 

2) Deberá tenerse especial cuidado de evitar los tras 
lapes de los riegos, cubriendo el lugar donde se 
inician con una banda de hule o tiras de papel. 

e) Antes de que hayan transcurrido v.einte (20) minutos se 
cubrirá el riego de producto asfáltico con el material 
pétreo. 

f) Inmediatamente después se pasará la rastra para elimi­
nar ondulaciones, bordes o depresiones. 

g) Se procederá al planchado, el cual se iniciará con el 
rodillo liso, que se pasará hasta haber cubierto toda 
la superficie dos veces: posteriormente y usándolo en 
forma alterna con la rastra, se planchará con el com -
pactador de llantas neumáticas el tiempo necesario para 
asegurar que el máximo de material pétreo se haya adhe­
rido al material asfáltico. Esta compactación deberá -
efectuarse en las tangentes de la orilla del camino ha­
cia el centro y en las curvas del lado interior hacia -
el lado exterior. 

h) Al terminar el planchado del camino deberá evitarse el 
tránsito en un lapso mínimo de seis (6) horas, al cabo 
de las cuales podrá abrirse,procurando que la velocidad 
de los vehículos no exceda de treinta (30) kilómetros 
por hora, durante los cuatro (4) primeros días. 

Si se cuenta con desviaciones apropiadas, es convenien­
te no abrir el tramo al tránsito los cuatro' (4) prime -
ros días, durante los cuales se deberá reacomodar el m~ 
terial, pasando en forma alterna el compactador de lla~ 
tas neumáticas y la rastra. Después de este tiempo, d! 
berá procederse al barrido y remoción del material pé -
treo suelto sobrante, que no se haya aherido al pavime~ 
to durante estas operaciones. 

J· 
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FALLAS.- La aplicación del riego de sello es una de las _ 
etapas constructi va.s. que deben real izarse con más cuida,.· 
por el gran número de factores que in~ervienen en su e, 
ción. En general, las fallas en la aplicación de los rt,­
gos puede atribuirse a defectos de co~strucción, por lo 
que a continuación se dan algunas ~ecomendac1ones para evi 
tar los defectos qu~ se observan con ~ás frecue~cia. 

a) Es muy importante evitar el traslape de los riegos, no 
sólo en el lugar del arranque, sino también en la línea 
central. En el primer caso, c.omo ya se mencionó, pue­
de evttarse mediante tiras de papel. En el segundo e~ 
so, depende casi_exclusivamen~e de la pericia del ope­
~~dor. S1n embargo, se le puede ayudar mucho, marcando 
:on ~iedras o mediante un cordón grueso la línea a que 
~eberá sujetarse. En caso de d~da, es preferible de -
;ar al centro una pequeña franjd de unos diez (lO) ce~ 
::~etros sin asfalto, y cubrir!· posteriormente regan­
do el asfalto faltante con la m"·lguera o en forma ma­
nual y extendiéndolo con cepill··;. 

b) Deberá prestarse primordial atec:ión a la limpieza de 
.las espreas, a su ángulo de colG(a=ión, y a que estén 
lo suficientemente apretadas, perc que la presión del -
asfalto no las mueva. 

La altura de la barra, y q~e ésta no varíe durante la 
operación, es otro aspecto muy import;ante que con fr 
cuencia da lugar a rie;os poco untformes. 

e) El uso de aplanadoras :::e· ruedas ,,.,-,tálicas con peso supe 
rior al especificado, del orden du doce (12) toneladas~ 
debe quedar totalmente prohibido, ya ~ue aun cuando el 
material tenga la dureza adecuada, el peso excesivo lo 
rompe, provocando no sólo ulta granulcmetria defectuosa, 
sino la existencia de_ fragmentos ~ue el tránsito des -
prende fácilmente. 

d} Es frecuente restar importancia al rastreo, aunque es 
por demás sencilla y económica la ·construcción de ras­
tras, cuyo empleo evita que queden ondulamientos, bor­
dos o depresiones. 

CARPETA O SOBRECARPETA 

CLAS !F ICACION 

a) Carpetas por el sistema de riegos.- Capas sucesivas de 
r1~gos de asfalto, cubiertas cada una de ellas con mate 
~1ales pétreos graduados. 

(2. 
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Capitulo 001.- PaYim!ntos 

b) Carpetas por el sistema de mezcla en el lugar.- Mezclas 
de mater1ales. pét.reos y productos asfál tices, e labora 
das en ~l lugar con motoconformadoras o planta móvil. 

e) CarpetaE de concreto asfáltico.- ~~ezclas de materiales 
pétreos y cementos asfálticos, elaboradas en planta es­
tacionaria. 

REQUISITOS.- Las carpetas o sobrecarpetas deberán satisfa­
cer los sisuientes requisitos: 

a) No deh~r4G desplazarse ni desintegrarse por la acción 
del tr~nsi.LO . 

b) Deberár, ·:~ner resistencia al intemperismo. 

e) Deberár s0oortar, sin agrietarse, pequeñas deformaciones. 

NORMAS 

a) En ningún :aso-deberán hacerse carpetas de mezclas, ya 
sea en planta o en el lugar, con espesor compacto infe- __ 
rior a tres (3) centímetros. 

b) No deberán permitirse c~mellones de material pétreo, -
con o sin asfalto, de ;;-.ás de cinco ( 5) kilómetros de len 
gitud. 

e) No deberá transcurrir un lapso superior a quince (15) -
días desde la fecha en que se inicie el tiro en una esta 
cióh dada, hasta que se empiece la incorporación del as: 
falto correspondiente. 

d) Deberá evitarse que pasen mas de cuatro (4) días desde 
la terminación de la mezcla hasta la iniciación de su 
tendido. 

e) Siempre que se pretenda construir una sobrecarpeta, debe 
rán efectuarse previamente los trabajos de bacheo, reni­
velaciones u otros que requiera la carpeta existente. 

EQUIPO.- Es el mismo-que el detallado en la cláusula ante 
rior sobre riegos de sello, con las siguientes diferencias: 

a) En las mezclas, tanto en el lugar ~omo en planta, se usa 
equipo de compactación de mayor peso que en el caso de -
riegos. Los rodillos lisos de~erán ser de siete (7) a 
once ( ]. i) éC,neladaS y los compactadores de llantas neuma 
ticas ~- ~uatro (4) a siete(?) toneladas. 

. ·~3 
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b) En el caso de mezclas en el lugar, se usan generalmente 
motoconformadora~ o mezcladoras móviles para revol 
los materiales. Para tender la mezcla se usa la ¡ o­
ra de ellas. 

e) Las mezclas para concretos asfálticos se elaboran en 
plantas estacionarias, se transportan cubriéndolas con 
lonas para que la pérdida de calor sea mínima y se colo­
can en el camino con extendedoras. 

MATERIALES.- Los materiales para la construcc1ón de carpe­
tas o sobrecarpetas, tanto pétreos como asfálticos, deberán 
ajustarse integramente a las Especificaciones correspondien 
tes. 

PROCEDIMIENTO 

a) Carpeta de un riego. Se sigue el mismo para las carpe­
tas de un riego que para el riego de sello, descrito en 
la cláusula 001-C con la diferencia de que la carpeta -
de un riego se construye sobre una base impregnada. 

b) Carpeta de dos riegos. Sobre la base,debidamente prep~ 
rada e impreganada se procederá a dar el primer rier 
de asfalto, cubriéndolo inmediátamente con el mater1 
pétreo número dos. Sob~e esta primera capa, además del 
rastreo para lograr un buen acomodo, se dará una pasada 
del equipo de compacta·c1ón. 

Al terminar la compactación de .la primera capa se deberá 
dejar pasar un lapso mínimo de seis (6) horas antes de -
abrir al tránsito, y cuarenta y ocho .(48) horas después, 
como m1n1mo, y previo barrido del mater1al suelto exce -
dente, se dará el segundo riego de producto asfáltico, -
que se cubrirá inmediatamente con el mate~ial pétreo nú­
mero tres, procediendo posteriormente a su compactación, 
rastreo, recompactación y barrido en forma semejante a -
la descrita para riegos de sello. 

Las dosificaciones de materiales pétreos y asfálticos p~ 
ra carpetas de dos riegos serán las siguientes: 
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CONCEPTO 

Mater-ial pétreo 

1) Granulometría 

A) Que pase por la malla 
de ................. . 

B) Que quede retenido en 
la malla ce ......... . 

2) Dosificacio~es l:;'::t2 ..... 

DENOMINACION 
DEL MATERIAL PETREO 

ler. Riego 
No. 2 

12.7 mm ()~") 

6.3 mm.(l/4") 

8-12 

2o. Riego 
clo. 3-B 

6.3 mm.(l/4") 

No. 8 

6-8 

II Material asfált1:c 

1) Cemento asfál:t:o ...... . 
2) FR-3 .•.................. 
3) FR-4 ................... . 
4) Emulsión catiónica o 

aniónica ............... . 

0.6-1.1 
0.8-1.5 
0.8-1.4 

0.8-1.0 

0.8-1.1 
1.1-l. 5 
1.0-1. 4 

l. O-l. 5 

Las tolerancias admitidas en la gran~1ometria del material 
pétreo son las siguientes: 

TOLERANCIAS 

Todo el material No. 2 debe pasar por la malla..de diecinue 
ve punto uno (19.1) milímetros (3/4"); el nov'enta y cinco­
por ciento (95%) como mínimo,de8e pa3~r ~orla malla de do 
ce punto siete (12.7) milímetros (~''); en la de seis punt~ 
tres (6.3) milímetros (1/4") debe retenerse, como mínimo -
el noventa y cinco por ciento (95%), y er, la O.úmero 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) milímetros (1/4"), siempre que'no sean particu 
las mayores de nueve punto cinco (9.5) milímetros (3/8");~ 
del ~aterial que pase por la malla número ocho (8) podrá -
aceptarse hasta un diez por ciento (10%), siempre que ésta 
se r•:enga totalmente en la malla número cuarenta (40). 

e) carpeta de tres riegos. Sobre la base impregnada y lim 
;; :; se procederá a aplicar el primer riego de producto 
1sfáltico, e inmediatamente después se procederá a cu­
:rtrlo con material pétreo No. l. Sobre esta primera­
opa, además del rastreo para lograr un buen acomodo, -
se dará una pasada del equipo de compáctación. Al terml 

45 
.. ## 
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na~ la compactación de la primera capa se procederá a 
dar el segundo riego de producto· asfáltico, e in~ediaoa 
ment~ después s~~ubrirá con material pétreo No. 2, ~-~ 
cediendo a su rast~eo y compactación, dando dos pasé 
das completas de todo el equ~po. Unas seis horas des -­
pués de terminada esa compactación pod~á abrirse el ~~a 
mo al tránsi~o ~or un lapso no mayor Ce do3 se~anas. -­
Transcurrido 9se ~iempo deberá ~arrerse la c&~pe:a para 
eliminar el material pétreo que no se haya adherido; a 
continuación se dará el tercer ~ie~o de ~reducto asfál­
tico cubriéndolo inmediata~ente con el ma:erial pé~reo 
No. 3-0 ~' )ro~ec.iendo a. su comoaCtación, rastreo, recom 
paccación y barrido en forma semejante a la descrita p~ 
ra riegos de sello. 

Las dosificaciones de materiales pétreos y asfálticos para 
carpetas de tres riegos serán las siguientes: 

C O N C E P T O DENOMINACION DEL 
MATERIAL PETREO 

I Material Pétreo ler.Riego 
No. 1 

2° Riego 
No.2 

3er. Riego 
3-B 

1) Granulometría 

A) 1;\le pase por la malla 
de ................•. 25.4 rrm. ( 1") 12.7 rrm. (Y,'') 6.3 rrm. (1/4") 

B) Ole quede retenido en 
la malla de ........ . 12.7 rrm. (Y,'') 6.3 rrm. (1/4") NJ. 8 

2 Dcsificación lts./M2. 20 a 25 8 a 12 6a8 

II Material Asfáltico· 

1) Ce!rento Asfáltico .0.6-1.1 

0.8-1.5 

0.8-1.4 

1.0-1.4 

1.3-1.9 

1.2-1.8 

o. 7-1.0 

0.9-1.3 

0.9-1.2 

2) 

3) 

FR-3 

FR-4 

4) E'lllllsión catiónica o -
arllfuica. .............. . 0.8-1.0 1.0-1.5 1.0-1.5 

d) Carpeta asfáltica de mezcla en el lugar.- El procedimie~ 
to de ejecución deberá ser el siguiente: 

1) Cuando se trate- de construir una carpeta nueva, debe­
rá 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 -
rán efectuarse previamente todos los trabajos que 
requieran, tales como relleno de grietas, baches, 
nivelaciones u otros en la carpeta existente. 

Hó 

·'• ··: 
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3) La aceptación de los materiales pétreos, su produc -
Clón, acarreo y forma de almacenarlo deberá SUJeta~­
se a los s1gui~tes lineamientos: 

4) 

5) 

6) 

.Deberá recurrirse al laboratorio para verificar 
que los materiales pétreos y asfálticos cumplan 
con lo indicado en las Especificaciones. Cuando 
un solo material pétreo no llene las caracterís­
ticas granulométricas requeridas, se emplearán -
dos o más materiales, que se mezclarán entre sí, 
en seco. 

El material pétreo suelto se colocará sobre los 
acotamientos y deberá acamellonarse dentro de 
las (24) horas siguientes a su colocación en el 
camino. 

El material suelto colocado en la carrete~a nunca 
deberá ser obstáculo para el libre tránsito por­
la misma, por lo que, si los acotamientos son an­
gostos deberá acamellonarse el material a medida 
que se va avanzando en el tiro. Se dejará como -
m1n1mo un ancho libre de circulación de cinco pu~ 
to cincuenta (5.50) metros. 

En las curvas. el material deberá acamellonarse 
en la parte inferior de la corona. 

En tramos urbanos, sinuosos con.poca visibilidad,· 
o con volumen de :~ánsito superior a mil quinien­
tos (l 500) vehículos por día, el material pétreo 
deberá quedar a más de cincuenta (50) centímetros 
fue~a de la carpeta asfáltica. Si no puede canse 
guirse esta condición, se elaborará la mezcla en 
plataforma de trabajo, fue'ra de la corona del ca­
mino. 

Deberán colocarse las señales necesarias, de acue~ 
do con lo indicado en el "~~anual de Dispositivos -
para e1"Control del Tránsito". para prevenir a los 
usuarios de la existencia de material sobre el ca­
mino. Además, sobre los montones o sobre el came­
llón se colocarán piedras encaladas cada diez (lO) 
metros. 

Para la mezcla deberán usarse asfalto de fraguado rap! 
do o emulsiones de fraguado medio o lento. El labora­
torio indicará en cada caso la dosificación que se re­
quiera, de acuerdo con los materiales pétreos y asfál­
ticos disponibles. 

El asfalto deberá incorporarse por etapas al material 
pétreo, para facilitar y hacer más uniforme el mezcla­
do y el desfluxado, así como para evitar pérdidas de­
asfalto por escurrimiento. 

El asfalto deberá calentarse hasta la temperatura esp~ 
cificarta oara su aplicación, como se indica en la tabla 
001-C-03 
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7) El material pétreo deberá estar de preferencia seco 
en el momento de la aplicación del asfalto. Si con 
tiene ~ie~to gtado de humedad pero menor a la de 
absorci.ón y no se considera económico eliminarla, 
podrá usarse mediante el empleo de un aditivo que -
se inc:~?~ce al asfalto. El máximo de humedad per­
misible, asi como el t1po y porcentaje del aditivo. 

serán los que recomiende en cada caso el laboratorio. 

8) Sobre ).R base impreganada, o sobre la carpeta exis -
tenter debidamente limpia de polvo y mate~ia extraña, 
se dará un riego de liga en toda la superficie que -
quedará cubierta por la carpeta, con petrolizadora, 
utiliza~jo ~n producto asfáltico de fraguado rápido 
y a la ~em~eratura especificada. ?ara condiciones -
normal~~ 3e usará una dosificación de cero punto cin 
co (0.51 a cero punto setenta y cinco (0.75) litros­
de asfalto oor metro cuadrado. Esta dosificactón p~ 
drá aumentarse, cuando se trate de riego de liga so 
bre carr.ec<. de textura muy abierta y/o agrietada, -o 
bien dismi~uirse si se trata de carpeta con exceso -
de asf•Jt) y/o textura muy cerrada. 

9) Cuando el 2sfalto del riego de liga haya adquirido -
la viscos1cad adecuada, se iniciará el tendido de la 
mezcla con el mínimo de pasadas de la motoconformad~ 
ra, para ev~tar que el material pétreo se clasifique 
por tama.~os. 

10) Inmediatamente despuéa de tendido la mezcla se proce­
derá a su compactación, utilizando un rodillo liso ti 
po tánde~. áe siete (7) a once (11) toneladas, conti: 
nuándola con un compactador neumático con peso de cua 
tro (4J a siete (7) toneladas, hasta alcanzar una co; 
pactación d9l noventa y cinco por ciento (95%) como: 
mínimo; después se volverá a usar.el rodillo liso ti­
po tándem pdr3 borrar las huellas que deje el compac­
tador ne~mát1co. Para obtener un mejor acomodo de 
las parti'culas que forman la carpeta se .procurará re~ 
lizar el planchado a las horas en que la temperatura 
ambient~ o la acción de los rayos solares favorezcan 
esta operación. 

La compactación se hará paralela el eje, iniciándola 
en las tangentes de las orillas hacia el centro y en 
las curvas del lado interior hacia el exterior. 

Cuando hay~ desviación y se considere necesario, se ha 
rá la compactación diagonalmente al· eje del camino, P! 
ra dismu1Ui!" o' eliminar huellas o juntas y mejorar la 
compacid~¿ ~~~ la mezcla. 

11) Cuando L' c;ll·peta quede compactada se procederá a 
efectu··· =corte con talud de cuarenta Y cinco 
dos (4'; : 3f.•roximadamente en las orillas de la mis1. 
con ob,,f:v: r·'! ajustar el ancho y alineamiento conforme 
al ,prcy~c :o, teniendo cuidado de que al efectuarlo no 
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2) El material pétreo no cumple lo asentado en las Espec~ 
ficaciones. Es frecuente encontrar defectos en granu­
lometría, así c·orno en la afinidad entre el matenal pé 
treo y el asfalto. En este caso, es necesario recal = 
car la necesidad de muestrear y analizar el material 
con la suficiente frecuencia para detectar cualquier -
cambio en sus características. 

3) El material pétreo se deja mucho tiempo acamellonado 
antes de in1ciar la elaboración de la mezcla y sufre -
contam1naciones, o bien se pierde parte del ~aterial y 
se altera su granulometría. 

t:sto con frecuencia no se corrige al elaborar la mez -
cla, e incluso muchas veces se incorpora el mismo vo­
lumen de asfalto que requería el volumen del material 
ortginal, ocas1onando, además de espesores menores que 
los de proyecto, excesos de asfalto en la mezcla. 

4) El asfalto con que se cuenta no es el de proyecto, ya 
sea por no haberse surtido el asfalto solicitadc o por 
haber sufrido alteraciones durante su transporte ·;/o 
almacenamiento. Es por ello indispensable 4u2 ~~ lab~ 
ratorio verifique el tipo y calidad de los asfaltos y 
en caso necesario indique las variaciones en dosifica­
ción y/o en procedimientos. 

5) Es frecuente constru:~ carpetas bajo condiciones cli­
máticas inadecuadas, tales como lluvia o temperatura -
ambiente inferior a la conveniente. 

6) El asfalto no se usa a la temperatura especificada. Es 
frecuente que, por descompostura o falta de petroliza­
dora, se continúen trabajos regando asfalto con pipas 
o r.odr1zas que no cuentan con equipo de calentamiento 
ni con bomba para ~egar a presión. 

7) No se desfluxa adecuada~ente la mezcla antes de exten -
derla, principalmente cuando se adiciona todo el asfal­
to en un solo riego. 

8) 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 reconstrucción de caminos que 
requieren sub-base o base son de dos tipos generales:. 

A) Refuerzo de un pavimento existente. 

B) Ampliación del ancho de corona 

·' 
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se dañe la base. 
se ret1rará de la 
carret:er-a. 

El material producto del recorte 
corona, taludes y/o cunetas de la _ 

12) Para ctar por terminada la construcción de la carpeta, 
se verificará que el al1neamiento, el perfil, el esp~ 
sor, ~ncho y acabado, se hayan construido de acuerdo 
con el p~oyecto y dentro de las tolerancias que se in 
dican en las Especificaciones Generales de Construc : 
e iór1. 

13) Deb"!rá,, ejecutarse las di ve!"sas etapas de la construc 
ción de la carpeta en forma tal que ocasionen las me­
nores ,.,·.cestias al tránsito. Ello se logra tanto al 
reauc•r en lo posible los tiempos destinados a cada -
eta~a co~o, principalmente, al disminuir los lapsos 
1nter1~3·J'os entre la ejecuc1ón de etapas sucesivas. -
Lo idoH! •s, por ello, que tan pronto se complete el 
tiro Je ~aterial pétreo de un tramo se inicie la incor 
porac;ón Je asfalto, y tan pronto se termine la elabo­
ración de la mezcla-se inicie su tendido. 

Carpeta de col' :reto asfáltico.- Se construye mediante el -
tendido y compJctación de mezclas asfálticas elaboradas en 
una planta estacionaria, utilizando materiales pétreos cla 
sificados y dosificados y cemento asfáltico. 

El procedimiento de const~~cción que se ~eguirá, las ca. 
terísticas del equipo que deberá emplearse, así como las­
tolerancias que se permi~e~ en espesores y anchos, están­
descritas en el Capitulo LVII de la Parte Cuarta de las Es 
pecificaciones. 

f) Defectos que se observan frecuentemente.- -Las fallas de­
las carpetas, en cualquiera de sus tipos, comunmente pue­
den ser ocasionadas por defectos de diseño o construcción. 
Algunos de los que se observan con frecuencia y que deben 
ser evitados, son: 

1) La carpeta ex1stente tiene defectos que no pueden reme 
diarse con la construcción de una sobrecarpeta, y al -
hacerla falla en un lapso breve.· Dichos defectos pue­
den ser por: 

Mala calidad y/o mala compactación de las terrace 
rías, sub-rasante, sub-base y. base. 

Carpeta existente inestable, especialmente por 
exceso o escasez de asfalto o clasificación del­
material pétreo. 

E:<.~es-:, de humedad en las capas subyacentes por .-la 

f ~-;tos o falta de sub-drenaje, excesiva permeE 
:~:a.~'! de las capas superiores .o fil tra"ciones la l.~ 
l'HJ.es desde las cunetas. 
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- . 
En el primer caso, mediante el auxilio del laboratorio, 
se deberá ver1fic~r que ésa es la solución adecuada al 
problema. 

En el segul)do caso, se recurr1ra asimismo al auxil1o 
del laboratorio para el diseño de espesores, pero éstos 
deberán se:· Gamo mínimo iguales a los del pavimento ex1s 
ten te. 

MATERIALES PETREOS.- Los materiales pétreos ~sados en -
sub-bases deberán cumplir íntegramente lo asentado en -
las Espec:ficaciones, y en especial en cuanto a granulo 
metria, plast:cidad, dureza y cementación. -

Los materiales para base, además de ser de mejor cali -
dad que los de sub-base, ya que reciben más directamente 
los impactos de las cargas del tránsito, deberán tener -
afinidad con el asfalto del riego de impregnació~ para -
ev1tar que ~J agua los desaloje. Cuando un mate _al, :al 
como se extrae de un banco, no llena las Especif. 'oio -
nes en c~artto a granulometria, es en general pos1. _e lo­
grar que las cumpla sometiéndolo a alguno de los siguie~ 
tes proc~scs: 

OisgregaCo 

Cribado 

Trituración parcia! ., cribado 

T. ituración total y ;ribado 

Asimismo, en ocasiones, es necesario utilizar algún mat~ 
rial que en sus condiciones originales no cumpla con las 
Especificaciones, generalmente en lo que se refiere a 
plasticidad o cementación; en esos casos se recurre a la 
mezcla de des o más materiales o a estabilizaciones con 
asfalto, cal o cemento para obtener las características 
requeridas. 

Se considera responsabilidad conjunta del Jefe de la 
obra y del J~fe del Laboratorio el efectuar un estudio -
exhaustivo de localización de bancos para lograr que los 
materiales que se empleen sean los más adecuados, tanto 
en calidad como en costos de producción y acarreo. 

EQUIPO.- El equipo más usual para construcciones de sub­
bases y h~ses es el siguiente: 

a) De prodC!cc1ón de material pétreo.:. Varía con el pro­
ceso r~qL1e~:do por el material y podrá consistir en 
algur:n ') a~gunas d~ las unidades que a continuación -
se ci ta:t: 

Et.-- ~. ,_, barrenación 

EqtJ.i.s:,;.) -.i~· trituración. Quebradora primaria y/o se- -~ 
CU~C:.'-" r·i:-l, 

Cr!baM. ~otatoria, vibratoria o fija.-
... ·. ~1 
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Carga Y Acarreo.- Camiones de volteo o vagonetas, au-
Xlliadas P0r ca:gadores frontales o pala mecánica. 

Construcción.­
riales pét:re.os 
móviles. ?ara 

Para el mezclado y tendido de los mate 
se usan motoconformadoras o mezcladoras 
la adición del agua se usas pipas. 

Par~ las tases estabilizadas con asfaltos, además del 
equ1po antes Jescrito, se requieren petrolizadoras pa­
ra la anic1ón del asfalto. 

?ara las b¿2es estabilizadas con cal o cemento, se pue 
de usar eou;ro especial para la dosificación, adición­
y revoltur~ ·Jel agente estabilizador, o bien incorporar 
lo, debtd~ffie~te cubicado, sobre el camellón de materiai 
pétreo y revolverlo mediante motoconformadoras o mezcla 
doras móv i.l ::< • 

PROCEDIMIENTO 

a) La construcci0n de la sub-base o la base se iniciarA 
cuando las te.-racerías o la sub-base, según sea el caso, 
esten termin;.das dentro de las toler.ancias fijadas en -
las Espec1ficaciones. 

b) La descarga de los materiales que se utilicen en la 
construcc ió~ de sub-bases o bases deber.á hacerse sobre 
la subrasante o la sub-base, segdn sea el caso, contro­
lando que los volúmenes depositados por estación de 
veinte (20) metros, estén en función de los de proyecto. 

e) 

d) 

-e) 

f) 

El espesor de proyecto para cada capa de sub-base o base, 
serA determinado por el laboratorio, pero no deberA ser 
inferior a doce (12) centí~etros compactos. 

El material pétreo suelto se colocarA en una orilla del 
camino, en las cu~vas, en la parte exterior, y deberá 
acamellonarse a la brevedad posible. 

Deberán colocarse las señales necesarias de acuerdo con 
lo indicado en el "Manual de dispositivos para el Con­
trol del Tránsito", a efecto de anunciar debidamente la 
existencia de material sobre el camino. Asimismo, deb~­
rán colocarse sobre el camellón piedras encaladas a dis 
tanc1as de diez (10) metros. 

Con objeto de evitar pérdidas de material y· disminuir 
en lo posible las molestias al trAnsito, nunca deberA 
extstir ~n camellón continuo de más de cinco (5) kilóm~ 
tras de material pétreo, ni deberá transcurrir un lapso 
superior > qu1nce (15) días entre el acamel1onado y el 
tendido. -~· • .. 
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g) Cuando se empleen dos (2) o más materiales, sie~pre -
deberán colocar.se los de menor volumen sobre los de -
mayor volumen, y8. que es inevitable que haya una pe 
queña pérdida del material que se encuentra abajo y 
es preferible que la m1sma cor~esponda al mater1al de 
mayor volumen. Estos materiales deberán revolve~se -
entre sí en seco, y acamellonarse nuevamente. 

h) Si se van a construir varias capas de sub-base o base, 
no deberá acamellonarse el volu~en total, sino única 
mente el parcial de cada capa.y acarrear el siguiente 
cuando esté tendida y compactada la capa inferior. 

i) Cuando se empleen motoconformadoras para el mezclado, 
se extenderá el material y se procederá a incorporarle 
agua por medio de riegos y mezclados sucesivos, hasta 
alcanzar la humedad que haya sido fijada y obtener ho­
mogeneidad en la misma, evitando la clasificación del 
material. A continuación se extenderá en capas suces! 
vas de materiales sueltos, cuyo espesor no deberá ser 
mayor de quince (15) centímetros. 

j) Cuando se emplee otro equipo para el mezclado, se deb~ 
rán estudiar las características del mismo, para que -
se obtenga una mezcla homogénea con el grado de hume -
dad ópt1mo. 

k) Cada capa se compacta~3 hasta alcanzar el grado mínir.. 
especificado, sobrepor.iéndolas hasta obtener el espe -
sor y sección fijados en el proyecto. 

l) En las tangentes, la compactación se hará desde las ori 
llas hacia el centro y en las curvas, desde la parte in 
terior de la curva hacia la parte exterior. 

m) Se tendrá cuidado de evitar que se produzca el defecto 
llamado "encarpetamiento'', que se origina· por tender el 
materiai en varias etapas y espesores pequefios, o por­
efectuar una compactación previa y después afinar, que­
dando una capa superficial delgada, misma que fácilmen­
te se desprende por la acción del tráns1to. 

n) En la reconstrucción de carreteras, en términos genera­
les, la secuencia de las operaci~nes necesarias en la 
ejecución de las sub-bases y bases es la siguiente: 

l) Si se va a aprovechar el material de la carpeta as­
fáltica existente se procede en la siguiente forma: 



ti 

'1 
i 1 
. ' 
'1 

·¡ 
1 

:1 

" ' 

í1 
li 

tm 

Ca~ítulo 001.- Pavimentos 

Los casos más frecuentes de estabilizaciones, de acuerdo 
con el tipo de estabi~izante empleado, son los siguientes: 

a) Estabill~ación con asfalto.- Es una solución muy ·emplea 
da en el caso de construcción de bases en caminos en -
operación, ya que presenta las sigu1entes ventajas: 

l) Pueden emplearse materiales pétreos cuya granulome­
trí, no sería adecuada para base. Ello es muy impor 
tante en ~lgunas zonas del país, en que es preciso­
utilizar bancos de material· cercanos a la zona de -
traoa¿~., pues de otra manera se encarece mucho la -
obra. 

2) ProvlJ,:a. 1nenos molestias a los usuarios? en los ca -
sos tie c:.~minos en que no es económlco hacer desvia­
cion~'~S. ~uando se elabora una base no estabilizada 
con ~s!a!to, se produce polvo, o lodo, y además las 
interrup•:- iones al tránsito son más prolongadas. 

3) Su espesor, en general, es menor que el requerido­
para bas~ sin estabiliZar, aproximadamente en un 
treinta :. tres por ciento (33%). El disminuir el es 
pesar· y t~tilizar en consecuencia un volumen menor -
de material Pétreo es especialmente conveniente cua~ 
do se t~ata de materiales con un alto costo de ex -
tracción y/o tratamiento, o que requieren acarreos -
largos. Frecuenteme~te en estos casos, el abatimien­
to del costo del ma:erial pétreo compensa el costo­
del producto asfáltico 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 ~e las -
cantidades necesarias de productos asfálticos por pr~ 
blemas de adquisición, acarreo y almacenamiento. Asi­
mismo, las grandes cantidades de productos asfálticos 
requeridas para las estabilizaciones podrían limitar 
la construcción de carpetas, sobrecarpetas y riegos -
de sello. 

Por lo anterior, es indispensable estudiar con deta -
lle las condiciones de bancos de materiales en la zo­
na, así como el diseño del pavimento en sí, para po -
der escoger la mejor solución técnica y económica. 

En cuanto a procedimiento de construcción, .las bases estabil!,. 
zadas tienen el mismo que las carpetas, -de acuerdo· con lo in-­
dlcado en la cláusula anterior, con las s1guientes diferencias 
básicas: 

.... 

De prefe .. enc.ia el acabado superficial deberá tene< textu­
ra ab iE r ··-=1, para que se logre una buena adherencia con la 
carpeta~ _apecialmente si ésta es de riegos. 
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Capitulo 001.- Pavi~entos 

Se escarificará la carpeta y, en caso de que así _ 
se apruebe,.un espesor determinado de la base ev's 
ten te. Se di'sgregarán perfectamente ambos mat · 
les y se mezclarán hasta obtener su homogeneia . 

Este ~aterial se acamellonará de tal manera que 
'qued~ ci~scubierta la mayor superficie pos1ble de -
la bas~ existente, la que se conformará y compact~ 
rá de'Jidamente. 

Se pasará el material acamellonado a la superficie 
que se compactó, para a su vez conformar y compac­
tar la q~e ocupaba el material suelto. 

Si el pr8yecto así lo indica, se procederá a aña -
dir un nuevo material de base, el que se incorpor~ 
rá al producto antes indicado, construyendo la sub­
base J t~se en la forma especificada, por capas, 
haeta alcanzar el espesor fijado en el proyecto. 

2) Si el mnte1·ial de la carpeta asfáltica existente se va 
a desechar, se escarificará y recogerá, transportándolo 
al s1tic qJe se señale. A continuación se conformará y 
compactará la superficie expuesta de la base existente 
y se procederá a la construcción de la nueva. 

3) En caso de que solamenc2 exista revestimiento y por 1 

calidad y cantidad se cetermina que puede aprovecha. _ 
como parte de la sub-base, se procederá como sigue: 

Se escarificará la parte aprovechable del revesti -
miento, cuidando de que no se contamine con el mat~ 
rial de la terracería, y se acamellonará, de tal m! 
nera que quede descubierta la mayor superficie pos! 
ble de dicha terracería, la que se conformará y co~ 

pacta~á debidamente. 

A cont1nuación se pasará 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 procederá a añadir el nuevo material, 
mezclándolo con el de revestimiento y construyendo 
la sub-base como se especifi~a, por capas, hasta -
alca~z~~ el espesor de proyectó. 

BASES ESTABILIZADAS.- La escasez de materiales pitreos ade­
cuados para ~3 ·::o:1strucción de sub-bases o bases, obliga al 
gunas veces~ tJtlJizar los materiales d1sponibles que se en 
cuentran ce···:-~~: 1 li obra, y que por si solos no rea~ 
característ1.:':'· ~: 3icas satisfactorias para dichos fint. 
En esos casL:;, :nt~tiante la adición de Un producto estabili­
zante, se losr:--·-~ ct·•.smiriuir su plasticidad y aumentar su resis 
tencia. 
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Cacítulo 001.- Pavlmentos 

Una vez compactada, deberá tener un espesor no menor 
de ocho (8) c~ntímetros. 

Cuando el espesor sea superior a doce (12) centíme­
tras, deberá construirse en dos o más capas, cuidan­
do de que el tamaño máximo del mate~ial pé:reo no sea 
mayor del sesenta y seis po~ ciento (66%) del espesor 
de la capa que lo contiene. 

b) Estabilización con cemento.- Puede ser de dos tipos: 

l) Estabilización del tipo flexible. Se logra empleando 
únicamente la cantidad necesaria de cemento para neu­
tralizar la arc1lla por acciones físico-químicas, sin 
llegar a alcanzar la aglutinación suficiente para pro 
ducir una masa rígida. Aun cuando se utilizan pareen: 
~ajes relativamente bajos de cemento, puede producir­
se una c1erta rigidez en la capa compactada, que es -
perjudicial cuando las deformaciones en la terracería 
ocasionadas por cargas, producen en la capa estabili­
zada esfuerzos mayores que los que ésta puede resis -
tir. Esto puede dar lugar a la formación de fisuras 
y grietas .e inclusive a la desintegración de la capa 
estabilizada. Para evitar esta rigidez, es necesario 
que transcurra un período mínimo de tres (3) días en­
ére la incorporación del cemento y el agua y la com -
pactación del suelo estabilizado. 

2) 

Durante este período deberá removerse la mezcla dos -
(2) veces al día. Será conveniente ampliar dicho laE 
so, si por el tipo de cemento empleado, o por alguna 
otra causa, se observan contracciones elevadas en el 
camellón al f1nalizar el período de tres (3) días. 

Estabilización del t1po rígido. Difiere de la ante -
rior en que el cemento no solamente neutraliza la actl 
vidad de la arcilla, sino que ta~b1én proporciona al -
suelo una elevada resistencia que le perm1te, una vez 
compactado, trabajar en forma semejante al pavimento -
de concreto hidráulico. La cantidad de cemento que se 
utiliza varía en función de la finura, granulometría y 
plasticidad del su~lo y es generalmente entre seis y -
catorce por ciento (6 y 14%) del peso del suelo seco. 

El procedimiento de construcción en una estabilización 
de tipo rígido es el mismo que el usado para bases no 
estabilizadas, hasta el momento en que se tiene el ca­
mellón de material pétreo homogéneo en seco. 

Jna vez que se tiene el material pétreo homogéneo·se­
abre el camellón· en cana-l en forma de "V,, se deposita· 
el cemento en la parte interior de dicho canal, de 
acuerdo con la dosificación señalada por el laborato -· 
rio, y se procede a revolver ambos materiales en seco 
y ~ iniciar su mezclado por medio de motoc0nformadoras 
o de mezcladoras móviles. 
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Capítulo OOt.- Pavimentos 

Tan pronto se logre una mezcla homogénea, se procede­
rá a incorpor~rle agua hasta obtener la humedad ópt 1 -

ma que. re.~omten.de el laboratorio. 

A conti~uación se procederá a su tendido y compacta -
ctón. 2&ra esta Gltima se usará un compactador neumá 
tico y ~osteriormente un rodillo metálico de diez (16: 
a doce (12) toneladas. 

Debido a la cantidad ele~ada de cemento que se uttli­
za, se pueden producir grietas de contracción, que es 
necesario evitar o disminuir~ proteg1endo la capa co~ 
pactaaa de la evaporación, curándola en for~a simila; 
a la a~o3t~inbrada para losas de concreto hidráulico. 
?ara es~ ~fecto, puede colocarse una capa de arena o -
paja~· ~u~~quier otro material que conserve la humecta~ 
durante el período de curado, o bien ~plicar una peli­
cula esfál~1ca, recomendándose específicamente para es 
to el uso de emulsiones. 

Una vez t·•rminado el curado de la base se deberá pro­
ceder a la brevedad posible a su impregnación y a la 
const~ucción de la carpeta, eliminando previamente la 
capa E.sfé!tica si se usó emulsión para el curado. 

Estabilizasión con cal.- Se usa fundamentalmente para abé 
tir plasticidad en los suelos que la ~ienen en excef 
Los resultados obtenidos ·¡arían mucho con las caracte. ci 
cas del suelo y de la ca., tanto en el momento de elaborar 
la mezcla como con el tr3nscurso del tiempo. 

Aun cuando, en general, ios resultados que se obtienen so~ 
satisfactorio3, se han pr~·.:;entado casos en los que la pla~ 
ticidad de los suelos prác~icamente QO sufre reducción al 
añadirles ~a ~2l, o bien acusa un aumento con el tiempo y 
en ocasiones llega a tener el valor or1g1nal de plastici -
dad. Por ello, es necesario antes de hacer la estabtliza­
ción efectuar investigaciones preliminares con los materi~ 
les que vay3n a usarse, las que requieren normalmente un -
lapso de var1os meses. Dichos estudios deberán definir el 
porcentaje óptimo de cal y el procedimiento de construc -­
ción a segui~, en caso de que su reSultado sea satisfacto­
rto. 

El procedimiento de construcción, en general, es el mismo 
que en el caso de bases sin estabilizar, pero debe tenerse 
la precaucic~ de tender el material inmediatamente después 
de termin3Co el mezclado. 

Dado que ~Jt ·~a~ipulación de la cal es siempre arriesgada y 
puede proJ~::tr !rritaciones en la piel, vías respiratoria~ 
y ojos, e· nal deberá llevar guantes y anteojos ,. se 
guridad y .' · s·: levanta polvo de cal, careta» protect ; . 
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Capítulo 001.- Pavimentos 

Las bases de mezcla estabilizada con cal presentan muy 
poca resistencia~,! desgaste superficial, por lo que­
deberán impregnarse y protegerse con carpeta, a la bre­
vedad posible. 
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Capítulo 002.-

002 .!.) 

OC2A-O"c 

DRENAJE Y SUB-DRENAJE 

RECONSTRUCCION Y AMPLIACION DE ALCANTARILLAS Y PUENTES. 

GENE?ALIDADES.- ~as ampliaciones de estas obras, en caminos 
en operac16r1, podrán corresponaer a cualquiera de los dos ti 
pos siguientes: 

a) Ampl1ac1ó~ transversal para aumenta el ancho de calzada. 

b) Ampllac 1ón congi tudinal por requerirse mayor área hidráu 
llca. 

En el pr1:~Ar caso, el proyecto de la ampliación, en gen~ 
~al, puece :Ar elaborado con los datos existentes en el 
proyecto 0:·Jg1nal. 
C:n el seE,_ucd:·, caso, para la elaborac1ón del proyecto, de 
berán efr'ct~~:.rse previamente estudios de campo que perm2:_ 
tan obtener ~os datos en los cuales· basar el mismo. A 
continuación se dan algunos lineamientos generales en re 
lación con 1 .. :s estudios y proyectos: 

Localiza~ión:- En caso de obras existentes, que sea 
necesario ampliar, tanto mediante modificación de 
las mismas, como mediante la construcción de una nue 
va, deberá verifica~se si la localización, su áng1 
de cruce y su nivei de desplante son adecuados: 

En términos genera~~s, cuando el eje del camino cruce 
el eje de un cauce :armando un ángulo de esviajamien­
to superior a cinco (5) grados, no deberá modificarse 
ninguno de los dos (2) ejes para pretender obtener 
una obra con cruce en ángulo recto. 

En caso de obras que hayan s1do construidas normales 
al camino mediante rec~ificaciones al cauce en las 
cercanías de la entrada y salida, podrá ser ~ás conve 
niente proteger esas rectificaciones con zampeados o 
muros de mampostería o concreto, o bien construir nu~ 
vos canales con trazo adecuado, .antes que pretender -
hacer ca~bios en la dirección de la obra. 

El nivel de entrada de la obra deberá ser objeto de -
cuidadoso est~dio. La elevación de la plantilla en -
el punto de entrada deberá coincidir con la del fondo 
del cauce natural y, si la pendiente es fuerte, debe­
rá evitarse la erosión a la salida mediante zampeados. 

Area hidráulica.- Existen diversos procedimientos pa­
ra c~lc~lar los gastos y por consiguiente el áre9 
drá·-'. 1ca necesaria para una obra. En general, e u 
se c1·ate de construir una obra 'nueva, en donde ya ha-: 
bía (. t.ra o ar:~pliar una existente, que será el caso -: 
r.tás [recuente en caminos en operación, lo mejor será 

29 
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Capltulo 002.- Drenaje y Subdrenaje 

basarse en el funcionamiento de la obra existente 0 -

bien en los informes de gente del lugar acerca de los 
niveles maxi~os"alcanzados por el agua en los Ultimes 
afias y de :1cuerdo con eso calcular los gastos. 

cuando no haya estructuras de drenaje cercanas o cuan 
do no exi·~r~n datos acerca del gasto maximo de la co­
rriente en ~l cauce. se puede utilizar algun procedi­
miento apr-::>ximado que proporcione el área hidráulica 
necesaria en funcion de la superficie por drenar y 
del tipo de terreno o bien en funcion de las intensi 
dades de precipitación pluvia1 de la zona. 

forma.- Una vez determinada el área hidráulica necesa 
ria, habr~ 111e dec·idir 1~ forma y dimensiones de la 
alcantarillR. El criterio a seguir será lograr que -
el agua pase a través de ella en forma tal, que no 
cause trastornc·s al camino y que la alcantarilla no 
requiera eYce!avos cuidados de conservación. 

En el diseño de las dimensiones de una obra se deberá 
considerar, de acuerdo con las condiciones de la re -
gión, la ~agnitud del espacio adicional requerido pa­
ra cuerpos flc~antes, tales como ramas, troncos u 
otros y evitar así que éstos puedan dañarla u obstrui.!: 
la impidiendo ~u funcionamiento. 

Tipo de estructura.- En la elección del tipo de estru~ 
tura a usar, deberán ·~Jnsiderarse los siguientes aspe~ 
tos: 

1) Terreno de ciment~ción. 

2) Area hidráulica requerida. 

3) Requisitos originados por la topografía, tales co­
mo: altura de la rasante, forma, posición y pendie~ 
te del cauce u otros. 

4) Costo. 

NORMAS.- Salvo en casos de emergencia provocados por condicio­
nes imprevisibles, nunca se iniciarán las obras de ampliación 
o construcción de alcantarillas o puentes, hasta haber termi­
nado totalmente la desviación ner.esaria,. de acuerdo.· con los li ·: 
neamientos dados en la Cláusula 004-Ede estas. Nor.mas •. -<~,:-_, · ·.,-: 

.~ -· .. ·, ., . · .. ;···,. ~-:::--:· ; ,; .- ;~~: ::-=-·; ::.. . .... ,¡ 
Asir.1ismo, consider?.ndo que este tipo. de obras: en caminos. en·. ~ 
operación provocan no sólo molestias, sino~. erY";lgunos casos,:_· 
peligros para el usuario, se deberán programar perfectamente -
para asegurar que S•:? ·::c.ntará con el personal, materiales y· 
equipo necesarios y ·:~n :as fechas re'queridas, que garanticen -
la realización de le-:; tJ.~abajos sin interrupción . y su termina­
ción en el lapso e::-<: ; .. :!o. Será.muy.:·importante·;·:en':el'"i:aso'- · 
de los materiales, :~_,, ~·Jan_ muestreados,ycensayados"por•el··la­
bo_ratorio con la &n-:F~i ·.HlCión-- suficiente-~·.:para. que~- Puedan··con~-~ 
cerse los resul tadrm ".lt: :r~s de su empleo.- ·<i"', .::.~,~ ·:·~\~r::·.- -~..!l· · 

-- -.-_,>;·-<·~,,_~,;., :,~~f::~3o·--_ '. 
--l· -~-·-·~~ • .:.-~. {·_¡~'....~~;;;L ~~-- .. <:.:.t-~ :.: • .. 

J',, ---,_ .. 
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Capítulo 002.- Drenaje y Subdrenaje 

PROCEDIMIENTOS.- En todas las obras de reconstrucctón, am­
pliaclón o construcción de alcantarillas y puentes, deberá_ 
cuidarse de que, tant~ 'en calidad de materiales empleado2 
mo en la eJecución de los trabajos, se cumpla íntegrament 
con lo indicado en la Parte Tercera de las Especificaciones 
Generales de Construcción. 

CONSTRUCCION O REPARACION Y LIMPIEZA DE DRENES. 

GENERALIDADES.- En caminos en operación; la necesidad de 
construir drenes, o de reparar los existentes, estará indic~ 
da por la presencia de humedad en la capa del pavimento, de 
la subrasante o de la cama del corte, lo que se podrá verif! 
car mediante sondeos, que deberán ser hechos de preferencia 
en las cunetas. Los escurrimientos de agua en los taludes y 
el tipo de materiales que forman el corte constttuirán va -
liosas guías al respecto. 
En donde existan drenes, la vigilancia de su descarga en la 
época de lluvias, principalmente algunas horas después de 
una fuerte precipitación, será la mejor guía para comprobar 
si su funcionamiento es correcto. 

En caso de que el dren no tenga tubo y no funcione con efic~ 
cia, será necesario recqnstruirlo totalmente, con las modi­
ficaciones que procedan. En los que t8ngan tubo, se procur~ 
rá primero limpiarlo con varillas, y si esto no es suficien­
te, será necesario destaparlo para proceder a reconstruirlo. 

NORMAS 

a) 

b) 

No deberá hacerse ninguna reparación definitiva en los -
acotamientos y/o en la superficie de rodamiento, si la -
causa de los daños que ahí se presentan es la iñexisten­
cia o ineficacia del sub-drenaje, mientras éste no haya-. 
sido corregido. En este caso, la construcción o repara­
ción del sub-drenaje deberá tener prioridad sobre los 
otros trabajos, en el tramo en qu~ se localice la falla. 

No deberá iniciarse ninguna obra de este tipo, hasta ha­
ber colocado el señalamiento necesario, de acuerdo con -
lo indicado en el "Manual de Dispositivos para el Con 
trol del Tránsito". 

e) Supuesto que el construir o modificar drenes:ciegos en 
un camino en operac:.ón : ·lica el ocupar una parte de la . 
corona del mismo con ma- tales en e+ caso de que se re-­
quiera construcción o reparación en ambos lados-deberá -
hacerse en forma alterna, no iniciando la obra en un la­
do hasta haber terminado totalmente y retirado· los mate-
riales del lado opuesto. 

;-. ; : .. :<::i\~ : ' . ~-- . 
PROCEDIMIENTOS.- Tanto en procedimientos como en'calidad f 
materiales, la construcción o reparación· de drenes deberá 
efectuarse de ·acuerdo con lo indicado en el Capítulo respec­
tivo de las Especificaciones Generales de Construcción. Se 
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Capítulo 002.- Drenaje y Subdrenaje 

recomienda considerar los siguientes lineamientos generales, 
al construir drenes, ya.que se ha visto que son útiles para 
su mejor funcionamiento; 

A) Supuesto que el incremento en costo se justifica amplia­
mente, ya que prestan un mejor servicio, se recomienda, 
tanto en construcción de drenes nuevos, com8 en recons -
trucción de existentes, colocar siempre un tubo. 

B) Deberá verificarse que la pendiente del tubo ayude a su -
limpieza. Para lograrlo la pendiente no deberá ser menor 
de med1o por ciento (0.5%). Para pendientes mayores del 
dos por ciento (2%) deberá anclarse el tubo mediante una 
plantilla de mortero de demento. 

C) Cuando se reparen drenes y se encuentren azolvados los tu 
bos, convendrá aumentar el diámetro para evitar nuevo 
azolve. 

D) La profundidad de la plantilla en los drenes será como mi 
nimo de uno punto cincuenta (1.50) metros, a partir del -
fondo de la cuneta. 

E) Deberá colocarse una rejilla en el extremo de descarga 
del tubo, para evitar la entrada de animales que puedan 
introducir materias extrañas y obstruirlo. 

F) Se harán, en la iniciación del dren y estratégicamente 
distribuidos a lo largo á=l mismo, pozos de visita que 
permitan efectuar la inspección y limpieza del tubo. 

·-,.. 
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OBRAS DIVERSAS 

ABATIMIENTO DE TALUDES EN TERRAPLEN. 

DEFINICION.- ~edificación de los taludes, con el fin de -
lograr que ésto3 tengan una pendiente menor, mediante la 
colocación Sllbre ellos de material de terracerías. 

OBJETO. 

a) Aumentar la estabilidad del terraplén. 

b) Alejar de la c0rona del camino el pie del talud, dismi 
nuyendo el pe:igro de las erosiones que suceden a lo : 
largo del r,isma. 

e) Disminuir la •:-=locidad con que escurre el agua por el 
talud y reducir con ello 1 a posibilidad de que ocurran 
deslaves. 

d) Permitir ~1 ~so de equipo mecanizado en los trabajos -
sobre el talud. 

NORMAS.- El abatimiento de taludes se hará tomando en con 
sideración lo siguiente: 

a) 

b) 

En general el abatimiento de los taludes será conveni 
te en terraplenes con a~tura máxima de 4no punto cin 
cuenta (1.50) metros Sl.,mpre y cuando se disponga de m~ 
teriales aprovechables de buena calidad, cercanos al -
sitio de la obra. 

En el caso de terraplenes con altura superior a uno pun 
to cincuenta (1.50) metros que presenten problemas por­
falta de esta~ilidad o por erosión fuerte, el abatimie~ 
to de los taludes será usualmente una solución adecuada 
si se complementa con alguna obra auxiliar tal como mu­
ros de retención, guarniciones y lavaderos, que reduz -
ca el volumen de material requerido. 

PROCEDIMIENTOS.- Para la ejecución de los trabajos, debe -
rán considerarse les siguientes lineamientos: 

a) Deberán colocarse todos los dispositivos para protec -
ción en obras que procedan de acuerdo con lo indicado -
en el "Manual áe Dispositivos para el Control del Trán 
sito 11

• 

b) Deberán rd ;r·a,·>;e las señales que estorben o puedan ser 
dañadas en ia o<ecución de los trabajos. 

e) Deberán e:· .. 2·se el talud y la· zona de terreno nat 
ral que ou~~:'-lr!.~ cubierta con la nueva terracería. 

d) El materi~l ~e colocará del pie del talud hacia la coro 
na, extendiéndolo debidamente por capas, del espesor 
adecuado ~egün.cll equipo de compactación a usar. 

:'-;:~:. 33. ··-· ..... . 
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e) Cada capa extendida se compactará hasca alcanzar un gr~ 
do mínimo de oc(le,nta y cinco por ciento (85%). 

f) En ter~aplenes de altura superior a tres (3) metros se 
pueden t1acer recargues de taludes con materiales granu­
lares, cuyo tamaño sea del orden de cinco (5) centíme -
tras (2~''}. En este caso, el recargue se efectuará a­
volteo, hasta el nivel inferior de la capa de sub-rasan 
te. 

g) En el caso ~nterior, si la pendiente del terreno natu 
ral es p~¡J•:unciada, será conveniente construir en el 

·nuevo ~~0 :le talud, y previamente a la colocación del -
materia], wr1a mampostería seca de unos treinta (30} cen 
tímetros cte altura que le sirva de contención. 

h) El nueve :acud deberá afinarse. 

i) Una vez ter::.inado el recargue del talud, se repondrá 
el señal.amit->nto que se haya retira?o con motivo de las 
obras y se quitarán los dispositivos para protección. 

ABATIMIENTO O L: \PIEZA DA TALUDES O CORTES. 

DEFINICIONES. 

a) Abattmiento.- Disminución de la pendiente del talud del 
corte. 

b) Limpieza.- Desmonte y/o remoc1on de piedras o materia­
les sueltos de las paredes del corte. 

OBJETO.- La reducción 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 derrumbes. 

NORMAS.- La limpieza de taludes deberá efectuarse con regu­
laridad, por lo menos una vez al año y en los meses ~ue pr~ 
ceden a la temporada de lluvias, como labor preventiva para 
disminuir derrumbes. 

· .. 
El abatimiento de la pendiente de los taludes de un corte -
es una labor difícil y costosa, máxime por las precauciones 
que se requieren para evitar accidentes y molestias al trá~ 
sito, por lo que, previamente a su ejecución, deberá efec -· 
tuarse un estudio completo del problema que .. incluya period!_: 
cidad, número y volumen promedio de los derrumbes.que ocu 
rren por año, si se llega o no a interrumpir el tránsito; si 
se han ocasionado accidentes, ·Y en general todos aquellos d~ 
tos que puedan normar el criterio de las oficinas centrales 
y justificar la ejecución de la obra. . ... '.·-,c.' .. 

PROCED I:HENT"S. 
. ... 

a) En el abatimiento de taludes, deberán·considerarse los 
siguien~es lineamientos: 

" . 
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Deberán colocarse todos los disposit1vos para protec 
ción en obras. que sean 
indicado en el. "~anual 
trol de Tránsito". 

necesarios, de acuerdo con lo 
de Dispositi·;os para el Cr 

Deberán retirarse aquellas señales que se considere 
puedan ser dañadas al efectuar los trabajos. 

Deberán tomarse todas las precauciones para que los -
trabaJadores puedan maniobrar sin peligro. 

Se marcarán los nuevos ceros del talud y se 
los trabajos con el desmonte de la zona por 

iniciarán 
atacar. -
de C lOCO d1cho desmonte comprenderá 

(5) metros adyacente a los 
den ··arboles cercanos a la 

también una faja 
ceros, para ev1tar que qu~ 
orilla del talud. 

La excavación de los materiales deberá efectuarse en 
general con herramienta de mano. El uso de maquina -
ria sólo se permitirá cuando el ancho de la corona -
sea tal, que con el tránsito circulando en el carril 
contrario al que se efectúan los trabajos, no exista 
peligro para los usuarios. 

Excepto en el caso de piedras grandes, que requieran 
ser moneadas para poder removerlas, no se permitirá­
el uso de explosivos. En caso necesario, deberán t~­
marse las precaucion~s adecuadas suspendiendo la e 
culación antes de la ~xplosión y durante la misma, 
cu1dando que no hay~ vehículos o personas por lo me­
nos en los ciento cincuenta (150) metros aledaños a la 
zona. 

Conforme se avance en la excavac1on, si el tipo de ma 
terial lo permite, deberá afinarse el talud, es decir, 
sa dejará una superficie uniforme sin protuberancias -
ni oquedades. 

Cuando exista la posibilidad de que las piedras remo­
vidas dañen la carpeta o los acotamientos con su caída, 
deberá colocarse previamente sobre ellos un colchón de 
material para protegerlos. Fsa protección se consigue 
con cualquier material cuyo tamaño máximo no exceda de 
cinco (5) centímetros y deberá colocarse en una capa -
suelta de quince (15) centímetros de espesor. 

Al terminar la excavación deberá retirarse de la coro 
na del camino y cunetas todo el material que hubiera -· 
caído, así como la capa de protección. Estos materia­
les podrán utilizarse en recargues de terraplén si ti~ 
nen la calidad adecuada. En caso contrario·se deposi­
tarán en el derecho de vía, en un lugar tal que no es­
torben el funcionamiento del camino. 

' ---
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10) Se proced~rá a reparar la carpeta, acotamientos y zam­
peados que pudt~ran haberse daftado durante los traba -
jos. 

ll) Una vez terminados los trabajos, se repondrá el seftala 
miento que se haya retirado con motivo de las obras y­
se quita:~n los dispositivos para protecció~. 

b) En la limpieza de taludes deberán considerarse los siguien­
tes lineamientos: 

1) Deberán tonarse todas las precauciones para que los -
trabajadores puedan maniobrar sin peligro. 

2) Los tra:~JOS deberán iniciarse con la tala y roza. No 
deberá, e~ general, efectuarse desenraice, por el peli 
gro de que ce~ ello se afloje el mater1al superficial 
y pierda su ~stabilidad . 

3) Una vez ef~ctuadas la tala y roza, deberá procederse a 
la remoc:ióu de las piedras y materiales sueltos.o poco 
estables que puedan provocar un derrumbe. 

4) La remoción de los materiales deberá efectuarse en ge­
neral con he~ramienta de mano. 

5) Si por su ~a~afto o volumen la remoción de materiales 
pudiera caer dentro e~ lo seftalado en los sub-párr.afos ,, 
6 y 8 de abatimiento Ge taludes, deberá cuidarse que -
los trabajos se ejecu:en de acuerdo a lo indicado en.-. 
ellos. 

6) Al terminar la remoción deberá retirarse de la .. corona 
del camino y cunetas todo el material que hubiera caí­
do. Estos ~ateriales podrán utiliiarse en recargues 
de terra9lén, si t1enen la calidad adecuada. En caso­
contiario debe~án depositarse en el derecho de vía en 
un lugar tal que no estorben el funcionamiento del ca­
mino. 

At~PLIACION DEL ANCHO DE CORONA 

GENERALIDADES.- Es frecuente que en los caminos en opera-· 
ción se requiera aumentar al ancho de coro.na. Cuando esa 
ampliación es necesaria en pequeñas longitudes, es común 
efectuar las obras por·administración. / 

Por lo anteri0··, a continuación se dan algunos lineamientos 
generales de ~~s ~rocedimientos a seguir en los casos de a~ 
pliación que ~.::- ~1r-:·~;entan con más frecuencia y que pueden 
ser una guía ~~~-1 ~~la realización de dichos trabajos. 
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Capitulo 003.- Obras Diversas 

NORMAS.-

a) Antes de iniciat ~ualquier trabaJO de ampliación de 
rana deberán colocarse los dispositivos para protec 
en obras necesarias, de acuerdo ca~ lo indicado en el­
"~1anual de Dispositivos para el Control del Tráns1t0 11

• 

b) Deberán retirarse las señales que estorben y puedan ser 
dañadas pcr la ejecución de los trabajos. 

e) en caso de que la magnitud de los trabajos lo amerite, 
previamente a la i.niciac1ón de-los mismos deberán acon­
Olcionarse y ponerse en servicio las desviaciones ~Pce­
s3rias, de acuerdo con lo indicado en la Cláusula 004-E 
~e ~stas Normas. 

d) Al :erm1nar los trabajos deberá reponerse el señalamien 
:~ y retirarse los dispositivos ~ue hayan sido coloca -
dos con motivo de las obras. 

PROCEDV-!IENTOS.- Los lineamientos ge1 erales que deberán con 
siderarse en la ampliación del anche -"~ corona, son los si­
guientes: 

a) Ampliación en terraplén hasta de ·~ 10 punto cincuenta -­
(1.50) metros de ancho 

&a LJ, 

Fieuro 1 

PORCION l 

PORCION :0: 

~-- PORCION lii 

--------------------------
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Capítulo 003.- Obras Diversas 

1) Córtese un escalón en el acotamiento (porción I), _ 
abarcando las capas de sub-base y base. El material 
extraído se acamellonará para su poster1or utiliza -
ción. 

2) Constrúyase la porción II con material A o 8, hasta 
el nivel de sub-rasante, colocándolo en capas de es 
pesar no mayor de treinta (30) centímetros para ser 
compactadas adecuadamente con rodillo ligero, hasta 
un mínimo del noventa por c1ento (90%). 

3) Al nivel de sub-rasante, deberá dársele una compac­
taclón mínima del noventa y c1nco por ciento (95%), 
cuidando de que el equipo pase traslapado sobre la 
junta de la porción existente y la ampliación del -
terraplén. En caso de que haya asentamientos, deb~ 

rá escarificarse y hacerse los recargues necesarios 
para que una vez recompactada esa zona ya no se pr~ 
duzcan nuevas deformaciones. 

4) Una vez efectuada la compactación al nivel de sub­
rasante, deberá procederse a completar las capas de 
sub-base y base, empleando el material que de ellas 
se había retirado, recargando con material de la ca 
lidad adecuada. Terminadas éstas se hará la carpe: 
ta asfáltica. 

5) Si el material del pavimento existente no se desea 
utilizar por ser de mala calidad, podrá usarse en -
la porción II, recortando la porción I en todo el­
ancho de la corona. En este caso el pavimento exi~ 
tente se considerará como mejoramiento de terrace -
rías o como capa sub-rasante, de acuerdo con la ca­
lidad de los mater1ales que estén formando dicho p~ 
vimento. 

6) Este procedimiento podrá aplicarse en ampliación a 
ambos lados del terraplén. 

7) En ampliaciones superiores a uno. punto cincuenta 
(1.50) metros, deberá seguirse el procedimiento in­
dicado en el Capítulo XI de la Parte Segunda de las 
Especificaciones. 

. ~--~ 
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Ampliación de corte en cajón. 

1 1:' 

~IGUAA 2 

POIIICION I 

~RCION Il 

1) Se cortará la porción I cuyo nivel inferior debe­
rá coincidir con el de la cama del corte. Parte 
de este material, si su cal1dad es adecuada, se -
utilizará para formar la capa sub-~asante y el 
resto se usará en recargues de terraplén. En ca­
so contrario se desperdiciará. 

2) Se escarificará la porción II en todo el ancho de 
la corona, en caso de que el pavimento se encuen­
tre con fallas generalizadas. En caso de que se 
encuentre en buen estado, se ampliará la porción 
II de acuerdo con los lineamientos. dados en el p~ 
rrafo anterior para ampliación de ~erraple~es. 

3) Si se esc~rificó el material de ·fa porción rr, se 
utilizará en la construcción de las capas de sub-. 
rasante o sub-base, de acuerdo con su calidad y­
volumen. El tendido y la compactación de estas -
capas deberá hacerse en todo el nuevo ancho de c0 
rana. 
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Capitulo 003.- Obras Di~ersas 

4) Se procedera a la construcc1ón de las capas de ba 
se y carpeta de~ espesor y compactac16n que en e~ 
da caso part1cular se fijen y en el nuevo ancho -
de corona. 

5) Terminado este trabajo, deberán restaurarse las -
cunetas y contracunetas. 

5) ~ste procedimiento podrá aplicarse cuando la am -
pliación sea en ambos lados del corte. 

40 
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NORMAS PARA LOS TRABAJOS DE COÑSERVACION O MANTENIMIENTO 

P/.RTE 9. 01 

CARRETEPAS Y AEROPISTAS 

TITULO 8. O l. 01 

ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO DE CARRETERAS 
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01.- Métodos empleados para calificar 
el estado de un tramo. 
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08.- Calificadores 
09.- Visibilidad existente al calificar 

10.- Avance d:.•rio del calificador 
ll.- Registr·. 1 ~ ~alificaciones 
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13.- Influencia del proyecto geométrico en la 
calificación. 

14.- Influencia del estado del tiempo 
15.- Calificación de tramos en reparación 

B.- Elementos que se califican y su valor relativo 

01.- Aspectos generales 
02.- Caminas pavimentados 
03.- Cam1nos revestidos 
04.- Caminos r 1.Jrales 
05.- Bases para fiJar valores relativos 
06.- Labores de Conservación Normal en cam1nos 

pavimentados. 

C.- Proceso de Cálculo para la Elaboración del 
Informe de Evaluac16n. 

01.- Calificación de una sección 
02.- Calificación de un camino 
03.- Calificación de un grupo de caminos 
04.- Calificación 11 META" 

D.- Normas para Calificar los elementos del_camino 

01.- Generalidades 
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03.- Corona en caminos reves:ijos o 

caminos rurales 

04.- Drenaje en caminos pavi~entados, revestidos 
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caminos revestidos. 

06.- Zonas Laterales en caminos rurales 

07.- SeRalamiento Vertical y Dispositivos para 
el Control del Tránsito en caminos pavime~ 
tados, revestidos o rurales. 

08.- Señalamiento Hor1zontal y d1versas marcas 
en el pavimento. 

E.- Instructivo para llenar l.as formas de anexos -
para la Calificación del Camino. 

01.- Objeto del Anexo 1 (Resumen datos califi­
cación). 

02.- Comentarios y Observaciones que deberán ane 
xarse a los informes. 
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NOTA PRELIMINAR 
FOREWORD 

~~::R~i:: 
~:'.!~~~;~'. 

-;.,:-..... ~_::·.:: Lo presente Memor1a se refiere a un trabajo rea­
Hzodo oor la Secretaría de Obras Públicas de México 
e i"!iv:;-1 insritucional. De esta manera, la responsa­
bilidad de las decisiones y políticas -en ~lla im-plico­
.:;::::s, no corresponde a ninguna persona en lo par-
ticular, ni a n¡ngún grupo de técnicos. Si lo que 

.. 
). 

' 1 
. 4 

1 
.1 
:¡ 
·• 

.. en la Memona se describe pudrera considerarse, a 
Jo menos en ciertos aspectos, como un éxito, él de­
berá repartirse entre un número muy grande de per­
sonas, al grado que apenas podrá hablarse de labor 
personal, en comparación al trabajo de equipo, que 
fue el que presidió todos las políticas generales y 
los dec1S1ones concretas. 

En lo época en que la mayor porte de los dedsio­
nes relativas o estud1os previos fueron tomadas, ejer­
cía el cargo de Secretorio de Obras Públicas el lng. 
Jov1er Barros Sierro, siendo el lng. Lu1s Ennque Broca­
montes, Subsecretario. Obviamente a ellos correspon­
dió l,o alto dirección de todos los trabajos. Como 
Director General de Proyectos y Laboratorios en aque· 
!los dios y como Subsecretario de Obras Públicas en 
lo siguiente Admm1stración del Gobierno Federal, el 
lng. Fernando Espinoso Gut1érrez dirigió y coordinó 
los equipos de traba¡o. El lng. Gerardo Cruickshank 
Gordo fungió. como Subdirector General de Proyectos 
y Laboratorios y fue después Director General, cu­
briendo con ambos puestos el lapso en que se toma­
ron casi todas los de.cisi~nes y se reoliz~ron los 

··l . trabajos de corrección que se describen. El lng. Al­
:·:;-~;::-, fredo Mendizábol Ogorrio fue Director General de 

·' 
,l 

. , 

Construcción de Carreteros Federales en la époCa de 
., los estudios previos ( 1961· 1964) y Director General 

de Proyectos y laboratorios durante el comienzo de 
la etapa de construcción de las obras correctivas. Es 
s.::zbido que tanto el lng. Fernando Espinosa G., como 
el lng. Mendizábol Ogarrio, murieron en acto de 
servicto mientras cumplían· los altas obligaciones 
de sus cargos respectivos. 

El proyecto de la carretero fue realizado en el De­
partamento de Vías Terrestres de la Dirección Gene­
ral de Proyectos y LaboratOrios, en el lapso que como 
Jefes cubrieron el lng. Fernando del Río Peralta y 
el lng. Sergio Solazar AguiJar. Los detalles de pro· 
yecto fueron atendidos por los ingenieros Carlas Aya­
la Sariñán, Ricardo Revelo y Gastón Rocha. Actuó 
como Supervisor de Materiales el lng. Car.los Mancha 
G. y como Jefe de Laboratorio el lng. José Pérez 
Domínguez. 

;.~ ~-- ;-:.· . la carretera fue construida por la Dirección Gene­
ral de Construcción de Carreteros Federales, durante 
las ·épocas en que fueron Directores Generales los 
ingenieros Alfredo Mendizábol Ogarrio, Manuel Ló­

'ez_ de la Vega y Froylán Vargas Gómez. Los Jefes de 

.-. .:.. .. 
~. ~ 

-~-·~ ... 
.rt .-1-

;t~ -: 
.esldentes que tuvieran a su cargo la construcciÓn, fue-

·. 7 
:· !1 
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This report refers to a ¡ob done by the Ministry 
of Public Works 05 a whole institutional cntity. In this 
manner, the decitions and guidcliness implied do not 
correspond te any part1cular person, nor to ony small 
graup af technicians. lf whot this report describes 
could be considered, at least in sorne aspects, a suc­
cess, 1t should be atnbuted to a Jorge number of 
persons, so Jorge that it is almost imposs1ble te speok 
of personal wark as compared to team work, which 
in reolity preside all the activities. 

By the time in which most of thc decisions about 
preliminary studies were token, Mr. Javier Barros 
Sierra was the M1ntster af Public Works and Mr. lu•s 
Ennque Br-acamontes, Vice-Minister. Obviousfy, they 
had in hand the high management of tho whole ¡ob. 
As General Director of Projects ond Laborotones by 
that time and later os Vice Minister, Mr. Fernando Es- ' 
pinosa Gutiérrez leed the working team: Mr. Gerardo 
Cruickshonk Gorda, first as General Sub-Director of. 
Prajects and Lobo~atories and as General Director la- .. 
ter, covered with both asigment thc penad in which 
most of the decit1ons were token and the field works 
carricd out. Mr. Alfredo Mendizobal Ogarrio wos Ge· 
neral Director of Construction of Federal Highwoy by 
the time of previous studies (1961-1964) and later 
was General Director of Prqjects and loboratories ot 
the beginning of the constructian of the carrective 
work. lt is well known, that both, Mr. Fernando Espi· 
nasa G. and Mr. Alfredo Mendizabal O. died during 

· on official camision relotive to their high asSigments. 

The rood design was developed by the Highway 
Department, of the General Direcf1on of Projects and 
laboratories, by the t¡me Mr.' Fernando del Río Pe­
ralta and Mr. Sergio Solazar AguiJar occupied the 
Head of such Department. The detailed design was 
attended by Mr. Carlos Ayala Sariñón, M. Ricardo 
Revelo and Mr. Gastón Rccha Sagaón .. As Moterials 
Supervisor attended the ¡ob Mr. Carlos Mancha G. 
and the field labaratory was heoded by Mr. José Pé· 
rez Domínguez . 

The highway was constructed by the Gener~ Di· 
rection for Construction af Federo! Highways, during 
the time in which Mr. Alfredo Mendizabal Ogarria, 
Mr. Manuel López de la Vega and Mr. Froylón Vargas 
occupied its heod. Chiefs of Residents during the cons­
truction were Mr. Luis Taboada Ayala, Mr. Salvador 
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ron los ingenieros Luis Taboada Ayola, Salvador Díaz 
Díaz, Antonto Rosado Echánove, Antonio Pineda Gó­
mez y Agustín Solazar Trujillo. los Residentes de 
Construcción en el tramo a que se reftere la M-emana, 
fueron los ingenieros Emilio Gil Valdivia y Hugo Mar­
tínez de los Santos. 

El lng. Juan J. Correo Rachó fue el Jefe del De­
partamento de Geotecnta en el lapso en que se rea­
lizaron muchos de los estudios previos y el Dr. Eula­
lia Juórez Badillo colaboró con él .en la concepción 
de los mtsmos. El lng. Alfonso Rtco R. estuvo encar­
gado de la ejecución de tales estudios a nivel de 
campo, labor en que fue auxiliado por los mgemeros 
Luis Miguel Aguirre M., Gabriel Moreno P., Hermilo 
del Castillo M., Abel Flores R., Gabriel Gorcío A. y 
Felipe Mologón K. 

De srngular importancia en Jo época de los estu. 
dios previos fu-e la investigación geológica, que drri­

. gió el lng. Geólogo Juan B. Puig de la Parro, auxi· 
liado principalmente por el lng. Héctor Ramírez Aya· 
fo. Posteriormente estudtaron mucho la geología re­
gional los ingenieros Javier Toribio Arzate y Jorge 
F. Vaco Hino1osa. 

El proyecto de todas las obras correctivas fue rea­
lizado en el Departamento de Geotecnio de la en­
tonces Dirección Genera.! de Proyectos de Vías Te­
rrestres, cuando el lng. Gerardo Crurckshank era Di­
rector General y el lng. Sergio Solazar, Subdirector 
General. El lng Alfonso Rtco R. ero Jt>fe del Depar­
tamento de Geotecnio. En este último se realizaron 
también todos las la bares de mterpr-etoción de re­
sultados de instrumentación y mediciones de campo. 
Estos trabajos estuvieron a cargo de los rngenreros 
del Departamento de Geotecnia yo mencionados más 
arribo. Los aspectos geométricos de ·loS proyectos, 
fueron revisados por el Departamento de Vías Te. 
rrestres de la misma Dirección General, cuyo Jefe era 
entonces el lng. Alfredo Martínez Durán. 

La instalación de los rnstrumentos en el campo, 
estuvo a cargo de la empr-esa Geotec, S. A., de lo que 
es Director General el lng. Guillermo Sprrngall. El 
lng. José Sprrngall, de la mismo empresa; participó 
muy de cerca en todos las actividades de la instru­
mentación. La labor de estos ingenieros incluyó uno 
constante actividad de consultoría. El lng. Pedro Apo­
daco realizó los trabajos de campo por porte de la 
empresa. 

Algunos proyectos de obras correctivas exigieron la 
realización de cálculos estructurales, que se hicieron 
en el Departamento de Puentes de lo Dirección Ge· 
nerol de PrOyectos de Vías Terrestres, cuyo Jefe era 

Díoz Dklz, Mr. Antonio Rosado Echó nove, Mr. Anto­
nro Pineda Gómez and Mr. Agustín Solazar Trujdlo. 
The Construction Residents were Mr. Emilio Gil Voldi­
vio and Mr. Hugo Mortínez de los Santos, in the roed 
section te which this report reffers te. 

Mr. Juan J. Correa Rachó wos Head of the Geotech­
nicol Department during the trme in whrch most of the 
preliminary work wos done ond Dr. Eulalia Juórez 
Bodillo coloborated with him in the conception of 
such work. Mr. Alfonso Rrco Rodríguez was in charge 
of the development of such studies at field leve!, 
ossisted by Mr. Luis M. Aguirre M., Mr. Gabriel Mo­
reno Pecera, Mr. Hermrlo del Castillo Mejío, Mr. Abel 
Flores R., Mr. Gabriel Garcio A. and Mr. Felipe Molo­
gón R. 

Of o very spectol importance by the time of preli· 
minary work was the geological survey, conducted 
by Mr. Juan B. Puig de la Porra, ond Mr. Héctor Ro· 
mírez Ayalo as his assistont. Latter on , the regional 
geology wos investigated by Mr. Javier Toribio Arzate 
ond Mr. Francisco Vaco Hrnojoso .. 

The design of all corrective structures wos done by 
the Geotechnicol Department of the then General Di· 
rection for Projoect of Highway, by the time Mr. Ge· 
rordo Crutckshank was General Dtrector ond Mr. Ser· 
gio Solazar Sub.Director. Mr. Alfonso Rico R. was the 
Head of the Geotechnical Deportment. In this Deport· 
ment all the rnterpretatron of dota from the rnstru· 
mentatton and the field meosuremens was done. The 
personal of the Geotechnical Dcpartment \isted above 
wos in chorge of this work. The geometrical design 
aspects were checked by the Deportment of Highways 
of the sorne General Direction, whose heod wos then 
Mr. Alfredo Mortinez Durón. 

The insta·llotion of the instruments was done by the 
prívate frrm Geotec, S. A. 1 of which Mr. Gui1\lermo 
S.pringoll is· General Orrector. Mr. José Springall of 
the sorne frrm, participoted very closeiy in all the 
instru.mentation actrvities. The participotion of this 
two engineers included o canstont consulting activity. 
Mr. Pedro Apodoca was in charge of the field work 
by the ftrm. 

Sorne designs of the corrective structures colled for · 
sorne structural colculations, which were done by th 
Bridge Department of the General Direction of Pro­
¡ects for Highways, whose Heod wos then Mr. Gus-
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:~:· tf:L~e-1 lr:g. Gustavo del Río San Vicente. Los análisis de 
cosrcs involucrodos en las diversas alternat1vas se 
.hicieron en el Departamento de Geotecnia, pero con 
el :::::~yo del Departamento Técnico de la propia Di­
recCIÓn General de Proyectos de Vías Terrestres, que 

;.e~ dirigía entonces el lng. Horacio lópez Bandín. El 
·., :;;: lng. Carlos- King Revelo efectuó casi todos los análi­

-- sis de costos. 

. - .. : .. 

Lo construcc1Ón de las obras correctivas se hizo en 
lo época en que era Secretano de Obras Públicas el 
lng. Gilberto Valenzuela y Subsecretarios de Obras 
Públicas el lng. Fernando Espinazo Gutiérrez y el 
lng. Rodolfo Félix Valdés, tras el trág•co deceso del 
anrerror airo funcionario. Era Director General de Pro­
yectos de Vías Terrestres el lng. Gerardo Cru1ckshank, 
con el lng. Serg1o Solazar como Subdirector General. 

la supervis.:ón de la construcción de las obras ca· 
rrectivos se realizó en el Departamento de Geotecnia 
de la Dirección General de Proyectos de Vías Terres­
tres, s1endo el lng. José A. Mendoza Márquez el 
Residente en el lugor. Por porte del Orgon1smo Ca­
minos y Puentes Federales de Ingresos y S. C., inter­
vino en les obras de correcciÓn el 1'1g. Humberto Ra­
mos Cnávez. Ha de t~nerse en cuentci que para enton. 
ces la Secretaría de Obras Públicas ya había hecho en­
trega de la obro al citado Organismo. 

t.·:·,:·:.· las obras fueron construidos por los empresas 

'!l.--o;;:;·" .••. 

¡,: 
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Solum, S. A. y Construcciones y Edificac1ones, S: A. 

Durante la etapa de proyecto y construcción de 
soluciones corredivas, la Secretaría de Obras Pú­
blicos contó con servicios de consultoría por parte 
de los ingen1eros Travis Smith, experto en Geotecnia 
del laboratorio del Departamento de Carreteras del 
Estado de California (E. U. A.) y Fernando Hinart 
Balderrama y del Dr. Raúl J. Marsal. Los consejos de 
estos distinguidos consultores resultaron de gran uti-
lidad poro el planteamiento de las ideos que llevaron 
a las soluc1ones adoptadOs. 

La anterior relación tiene un carácter expcsitivo, 
pero no pretende ser exhaustiva. Muchas personas 
cuyos nombres no figuran en ella, tuv1eron contnbu­
ción digna q~ nota. Debe servir para destacar la natu. 
raleza institucional de los trabajos descritos y para 

· e¡emplificor2 las virtudes de la coordinaciÓn de gran­
des equipoS humanos en las obras importantes. 

El presente trabajo, además, complementa una Me· 
~oda anterior, que fue publicada en 1969, can el 
t1tulo "Deslizamientos en la Autopista Tijuana-Ense­
nada .. , y que constituyó en aquel momento una con­
tribuciÓn de la Secretaría de Obras Públicas de Méxi-

tavo del Río San Vicente. The cost anolysis of the 
different alternatives were done in the Geote::hnical 
Department but assi-sted by the Techn1cal Department 
of the same General Direct1on of Highways, whose 
Head was Mr. Horacio López Bandín. Mr. Carlos King 
Revelo supervised most of the cost ana·lysis. 

The correct1ve.. structures were built by the t1me Mr. 
Gilberto Valenzuela was the Min1ster of Public Works 
and Mr. Fernando Espinoso G., Vice-Minister. After 
the tragical death of this High Officer, Mr. Rodolfo 
Félix Voldés took charge. Mr. Gerardo Cruickshank 
was then General D1rector of Projects for Highwoys 
with Mr. Sergio Solazar os General Sub-Director. 

The supervision for dre construction of the corrective 
structures wos oll done by thc Geotechn1ca,l Depart­
ment of the General Direction of Projects for High­
ways, been Mr. José A. Mendoza M. the Res1dent 1n 
the field. By the side of the Organism Caminos y 
Puentes Federales de Ingresos y S.C. supervised the 
job Mr. Humberto Ramos Chávez. lt r:nust be noted 
that by the time the Ministry of Publ1c Works had al­
ready released the highmay to the organism men­
tJoned. 

The ¡ob was carried out by the firms, Solum,-•S. A. 
and Construcciones y Edificaciones, S. A. · 

During the design and constructio.n of the corrective 
structu:-es, the Ministry of Public Works had the Con~ 
sulting Services from Mr. Travis Smith, Geotechnicol 
expert from the Laboratory of the California High~ay 
Department, U.S.A. as well as from Mr. Fernando Hi­
riart Bolderroma and Dr. Raúl J. Marso! from Mexico. 
The odvke of this d1stmguished Consultmg Engineers 
wos of unvaluable usefulness for stablishing the ge­
neral ideas which leed to the adopted solutions. 

The foregoing enumeration of persons has a listing 
charocter, but can not be exhoustive. Many people 
whose neme is not induded, also made an impo-r­
tant contribution. lt must serve only to point out the 
inst1tutional character of the described project and to 
examplify the v1rtues of the partic1pation of a ~arge 
group of persons in importont jobs. · 

Th1s paper complements a previous Memory publis­
hed in 1969 under the title "Siide. on the Ti¡uana­
Ensenoda Freeway .. , which in that time constituted 
a contribution of the Mmistry of Public Works of Mexi­
co to the VIl lnternotional Congress on Soil Mecha-

,, 
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co al VIl Congreso Internacional de Mecánico de 
Suelos e Ingeniería de Cimentaciones. Aquello pri­
mero Memoria planteaba el problema y describía la 
instrumentación de campo que se hizo para tratar 
de defmir sus orígenes y su evolución. Desde en­
tonces, se han construido nueve soluciones correctrvas, 
en los lugares en donde se presentaban zonas en mo· 
vimicnto; también se han seguido m·rdiendo los ins· 
trumentos colocados durante el. ·lapso comprendido 
entre 1968 y 1975. Como quiera que la últ1ma solu· 
ción fue completada en 1971, casi todo el trabajo 
de medición se ·refiere al comportami-ento de las 
soluciones adoptados y ovala el resultado satisfac­
torio que. se logró con .Jos mismas. Acrucrlmente la 
autopista lleva cuatro años sufeta a programas de 
conservación normal. 

lo presente Memoria, redactado por los ingenieros 
Alfonso Rico Rodríguez, Guillermo Spring.all Caram, 
José Springall Carom, Gabriel Moreno Pecera y José 
Antonio Mendoza Márquez, proporciona información 
sobre las soluciones adoptadas, los métodos cons· 
tructivos y sv comportomrento. 

E-l problema de Tijuona-Ensenado {una serie de 
grandes masas de tierra en lento movrmiento sobre 
superficies de falla previamente formadas) presenta 
tres aspectos que merecen comentario: 

l. la extraordinana potencialidad de la instrumen· 
tación de campo para definir el origen y el des­
arrollo de los grandes problemas de estabilidad 
de laderas naturales en movrmiento lento. la ni· 
velación superficial de precisión y el uso de in­
~linómetros permiten obtener uno informoción 
"-cinemática", sin lo que se ve muy difícil in· 
tentar una corrección exrtosa. El uso de piezó· 
metros u otros medios paro rnvestigar el desorro­
·!lo de presiones en el agua, dentro de los maso~ 
de suelo o en las superfrcies d.e fol,lo, si los hu· 
biere, complemento el conoctmtento fundamen· 
tal mdispensable. 

2. Cuando grandes porciones de uno ladera notu· 
rol se mueven lentamente, se presenta con fre­
cuencia {y Tijuano-Ensenodo es un buen e¡emplo 
de ello) un tipo de fallo, hasta ahora poco aten· 
dido en lo literatura, según el cual el movimien­
to ocurre sobre una superftcie totalmente formada 
y desarrollada, producido por procesos de de­
formación acumulativa. la detección de esta su· 
perlicie y su forma precisa es indrspensable paro 
la corrección. 

3. En los problemas de estabilidad de laderas na­
turales del tipo· de los descritos en este trabajo, 

nics and Foundations Engineeri-ng. That Memory 
established the problem and described the field ins­
trumentation reolized in arder to determine its origins 
and evolution. Nrne corrective solutions hove been 
establrshed since then tn the plloces that showed mo· 
ving oreas. From 1968 to 1975 the instruments ins­
talled on the diff.erent sites hove o!so been meoSured. 
Consr<(]errng that the lost solution wos complet~ in 
1971, almost all meosuring works concern the beho­
vior of the odopted solutions, and guarontee the sa­
ttsfoctory results so far obtained. The highway has 
been sub¡ect during four years to normal mornte­
nonce progroms. 

This report, which has been elaborated by the En­
gineers Alfonso Rico Rodríguez, Guirliermo Springoll 
Cor.am, José Springoll Carom, Gabriel Moreno Pecera 
y José Antonio Mend~zc Márquez, shows the infor· 
mation on the adopted corrective structures, the cons­
truction methods ond their behavrour. 

The Tijuona-Ensenoda .problem {a series of ·iarge 
earth volumes movrng slowly over surfoces of failure 
previously formed¡ pres.ents three interesting aspects 
to be commented: 

1. The extraordinory potenciality of the field instru· 
mentat'ron to define the origin and the evo~ution 
of the greot stability prob-lems of natural slopes 
in slow movement. The accurote surface groding, 
and the use of inclrnometers, provide a "kinemo­
trc" informatron, without such it would be very 
difficult to ottempt any succesful correction. The 
basic required knowledge is completed with the 
use of piezometers or other meons to investigate 
the development of pressurcs in the water, within 
the soil mosses, or in the surfaces of failure if 
they exrst. 

2. When considerable portions of a natural :.S1ope 
moving sloWiy, a certain type of failure frequen­
tly occvrs whrch until now hove not been treated 
sufficiently, {o good example of it is Tijuana-En­
senoda). The movement occurs over a total.--lor­
med and developed surlace, produced by acc~mu. 
lot1ve deformation processes. The detectioñ of 
this surface and its exact shape is necessary to 
make the relative corrections. 

3. In the stability prablems of natural slopes, des­
cribed in this paper, the knowledge on "how" 

.:i 
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:1unca será excesivo el conocimiento que se tenga 
sobre "como" ocurren los movimientos {aspec­
~os "c¡nemáticos" del problema). Al lado de 
el!cs, orros, que tradicionalmente se consideran 
fundamentales en problemas de estabilii::lad, po· 
son. hasta cierto punto a un segundo plano. La 
distribución de resistencia al esfuerzo cortante 
en la masa, tendrá importanc1o sobre todo poro 
cuaAtificar el éxito que ha de esperarse de una 
c1erla solución, pero ''como" sucede el movimien­
to es aún más importante poro plantear lo so­
lución misma. 

Hay otros aspectos de interés en el problema de 
Ti¡uano-Ensenada, como la influencia del rég1men 
de precipitación reg1onol en los movimientos o co­
mo las muchas restricciones que se presentaron a 
los métodos construct1vos, habida cuento de que ero 

·~ prec1so corregir una carretera en funcionamiento. 

la Se-cretaría de Obras Públicas espera que el es­
fuerzo hecho en este caso puedo contribuir en algo 
o la formu lac1ón de uno experiencia que coadyuve 
en el futuro al esclarecimiento de este t1po de pro­
blemas, ... tan frecuentes e importantes. 

the movements occur will never be excessive {ki­
nemotic ospects of the problem). At the present 
onother stability problems, traditionally considered 
os basic problems, are considered less importanr. 
The distribution of the shearing strenght in the 
mass is an important fact, especiolly to evaluate 
the success to be expected from a certain solu­
tion; however it is more importont to know "how" 
the movement occurs in arder to find the proper 
solution to the problem. 

Tfl.ere are mony other interesting aspects in the 
Tijuana-Ensenada problem, such os the influence thot 
local rainfall has on the movements ond the vorious 
restrictions concerned with the construction methods, 
considenng that already was necessary to correct a 
h1ghway in operation. 

The Ministry of Public Works of Mexic.o expect that 
the efforts reai1zed, contnbute in the future Jn a cer· 
tam extent to the formulatton of an experience to 'the 
solution of a better understanding of these frequent 
and important type of problems. 

'· 
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1.1. ANTECENDENTES. 

Ge~-;:áficomente el tramo de 1 O kilómetros don-
",;:- de ocurren los deslizamienros está en el paralelo 

32c N y en el meridiano 1 16.3° \N En la Fig. 1.1 se 
indico el lugar, localizado en el extremo noroeste del 
país, en lo Península de Ba¡a Coliforn1o . 

.... _____ _j __ _ 

d 

o 

o 

1-cam1no ted• ol 
-< Ct•deral h•q woy) 
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/.l. ANTECEDENTS. 

The 1 O-km /cngth of highwoy wc.ore the slips occur 
líes at 32° N, 116.8° W. The s1te is indicoted in Fig. 
1 1., in the extreme north-we~t of Mexico, in the Penin. 
sula of Baja California. 
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Fig. 1.1 Mapa de México mostrando la Autopista Tijzuuuz-Ensenada. 
Map of Mexicn shnwing Tijuana-Ensenada Highway. 

la autopista se planeó como un camino de peaje, 
cuya fir:alidad principal había de ser contribuir al 
desarrolla turístico de Jo zona, razón por la cual debía 

The highway was p/anned as a tol/-road, with a 
principal objective of contributing to the tourist de­
velopment of the zone, thus establishing as a require-

9 



satisfacer el requisito de ser un camino escemco co­
rnendo a lo largo de la coste del Océano Pacífico. 

Desde los primeros estudios geotécnicos realizados, 
se supo que dentro de la zona donde hoy ocurren los 
desHzomientos, existían ya otros más antig-uos, que 
por sus características geológicas podrían activarse 
nuevamente y causar problemas. 

No obstante lo anterior y en virtud de las razones 
que impu·Jsaron a construir el camino 1 los autoridades 
que realizaron su planeoción, decidieron aceptar los 
riesgos previstos, o sabiendas de hacer en el futuro 
erogaciones mayores. El aceptar un cambio de línea 
no justificaba ·lo construcción del camino pues perdía 
en parte su atractivo turístico, y por otro porte existía 
un camino federal en operación, que en aquel en· 
tonces ero insuficiente poro los demandas de tránsito. 

Tal como se había previsto, antes de terminar el 
camino, empezaron a manifestarse los primeros des· 
lizamientos, específicamente en ·los kilómetros 16+ 
000, 19+300 y 20+500 (Fig. 1.2), iniciándose en· 
tonces las primeras investigaciones tendientes a estu· 
dior su mecanismo. 

En el año de 1963 se activó uno primera masa en 
el kilómetro 19+300 (Fig. 1.2.) iniciándose en rigor 
en ese año, las primeras investigaciones tendientes 
a estudiar el mecanismo de los deslizamientos. 

la exploración de campo en esta fa \lo consistió en 
perforar una serie de sondeos, en los cuales se colocó 
tubería de 2.5 cm. (1 ") de diámetro, a fin de detectar 
:la profundidad de la svperficie de deslizamiento. la 
idea era detectar la .curvatura de ·la tubería, intro­
duciendo en ella una sonda rígida rudimentaria. Aun­
que este tipo de instrumentos era muy elemental, los 
resultados obtenidos fueron altamente satisfactorios, 
ya que mós tarde pudo comprobarse ~la profundidad 
de la superficie de deslizamiento mediante la perfo­
ración de pozos o cielo abierto hasta de 35 m. de 
profundidad. 

Estos estudios se llevaron a cabo durante 1964, 
manifestándose en ese mismo año los deslizamientos 
de los kilómetros 15 + 500 y 12 + 360. 

lo fallo del kilómetro 19+300 (Ref. lJ consistió 
en un lento movimiento de la masa del terraplén 
construido en ese lugar, y del terreno natural ladera 
abajo, formañdo en el camino en un frente de 80 m. 
un escalón de 1.80 m. de peralte, con un desplaza· 
miento hacia el mar de más de un metro. El peso del 
terraplén, de 24 m. de altura, colocado sobre el erran­
que de une antigua falla de 232 m. de anchura y 
250 m. de •longitud, que terminaba 2 m. arriba de! 

ment the se\ection of o scenic route running a long the 
coost of the Pacific Ocean. 

The preliminory geotechnico\ studies revealed the 
existence of earlier slips within the zone where move­
ments occur todoy which, due to their geoiogicol 
chorocterist•cs, might offer problems upon reactivotion. 

Despite the obove, cnd in the ·light of the overol! 
requirements, the outhorities responsible for the plan· 
ning of the highway opted to accept the risks implied 
ond the possibility of greater expenditure in the future. 
A change of route would remove the jvstification of 
the highway since it would detract from its ottroction 
to tourists and because of the ex1stence 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 befare complet•on of the highway, at 
km. 16+000, 19+300 and 20+500 specifically (Fig. 
1.2). Preliminary studies were then initiated of the 
mechanisms involved. 

In 1963 a first mass wos activated at km. 19+300 
(Fig. 1.2) leading to the commencement of the studies 
mentioned obove. 

Field explorations ·at the failure comprised o series 
of borings into which 1-in. diameter pipe was intro­
ducod, m an attempt te establish the depth of the 
slip surface. The idea wos to detect the curvature of 
the pipe by means of o rudimentory rigid sounding 
rod Despite the pnmitive nature of the instrumenta· 
t1on, the results preved highly satisfoctory. The sub­
sequent definition of the slip surfoce in open pits 
confirmed the depth established down to 35 m. 

These first studies were completed in 1964, when 
the slips at km. 15+500 and 12+360 occurred. 

Failure at km. 19 + 300 (Ref. 1) was due to a slow 
movement of the earthwork mass constructed at this 
point, together with that of the natural slope below, 
forming a 1.8·m high step along an 80-m length of 
highway, and causing a displacement seowards of 
more than 1 m. The weight of the 24-m high eorth· 
work, placed upon the starting edge of an old slip sur· 
face, 232 m in width and 250 m. long, and running •~ 
o point only 2 m above sea-leve! was the main foc 
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nivel del mor, fue el principal factor que -::leterminó 
el deslizamiento; otra causo fue lo influencio del aguo 
infiltrado. De acuerdo con los estudios realizados se 
analizaron los probables ohernativas de estabilizo· 
ci6n, eligiendo uno obra de subdrenaje que se realizó 
en el año de 1965, consistente en una galería filtrante 
ba¡o lo superficie de deslizamiento, combinada con 
el abatimiento de •la rasante del camino, la cual se 
bajó 6 m. 

En 1966 'lo follo del kilómetro 20+500 también 
afectó el camino, debido a un deslizamiento en el 
contacto de los depósitos de talud con las rocas sedi­
mentarias. la solución en este caso, consistió er. cons· 
truir una trinchera estabilizadora alojada bajo la su· 
perficie de deslizamiento, la cual se construyó en el 
año de 1967 y es análogo o la del kilómetro 20+415 
por lo que no se describe al detalle. 

El colapso del deslizamiento del kilómetro 16+000 
sucedió súbitamente en el mes de mayo de 1967, 
después de acusar movimientos de mediano magni­
tud. El deslizamiento arrastró consigo el cuerpo del 
comino mostrado con líneas discontinuas en lo Fig. 
V\.2, interrumpiendo por completo la circulación po, 
cos días antes de ponerlo en servicio. El deslizamiento 
ocurrió mes y medio después de terminada la época 
de lluvias, cuando lo acción del aguo infiltrado ero 
aún importante para la estabilidad del terraplén en 
balcón construido en ese sitio. En visto de la urgencia 
de reparar a lo brevedad posible el camino, las 
autoridades decidieron desplazar:lo un cuerpo ladero 
arribo y abatir lo rasante en 2 m. Lo solución ha re­
sultado satisfactorio, pero en lo zona se construyó 
un muro de retención para aislar un pequeño tramo 
del acotamiento del camino del movimiento de un 
depósito de desperdicio adosado o él. 

En vista, por una porte, de lo alto inversión, del 
tiempo y de .\os prob1emas que causaría construir un 
nuevo tramo de cammo que suQstituyera al que abar­
ca los deslizamientos, y por otro, por el comporto­
miento que manifestaron los yo estabilizados, se deci. 
dió trotar cada uno de los cosos recientes. 

Con objeto de elegir la solución más conveniente 
en cada 'caso, se realizaron observaciones y medicic.1· 
nes para conocer los causas determiriantes de los des­
.lizamientos. 

la precipitación media anual en •la región, fluctúo 
entre 100 y 200 mm.; (Fig, 1.3) el período de lluvias 
normalmente abarca de noviembre a marzo. El clima 
es templado o frío debido o lo Corriente de Behring. 

Otro dato de· interés es cómo varía lo marea en el 
lugar, según mediciones hechas en el Puerto de En-

inf\uencing the slip, while onother was the infiltration 
of water. The most probable alternotive methods of 
achieving stabilizat1on were analyzed in hght of the 
studies undertaken, the final choice being the cons­
truction of a filter,ga\\ery beneath the slip surface in 
combinotion with a reduction in the height of the sub­
grade, which wos \owered by 6 m in 1965. 

The foilure at km. 20+500 occurred in 1966 when 
a slip at the point of contact between tolus deposits 
and the sedimentary rack below affected the highway. 
Here the solution odopted consisted in the excavotion 
of o stabilizing trench sited beneath the slip surface. 
The work was carried out in 1967 and i~ onologous 
to the remedy applied ot km. 20+415, which is not 
therefore dealt with in detoil. 

The collapse of rhe slip at km. 16+000 occurred 
suddenly in May, 1967, after showing signs of move· 
ments of average magnitude. The slip swept the rood­
works owoy, os shown by the interrupted lines in 
Fig. V\.2, and cut communicatian completely o few 
doys befare the highwoy wos to be put into 
\t occurred ene month and o cali after the end of 
roiny seoson when the effect of infiltrated water 
sti\1 significan! upon the stobility of the bolcony em· 
bonkment constructed at this point. Given the urgent 
need for immediate repair work, the outhorities opted 
to dtSploce the highwoy its own width slopeward 
and \ower the subgrode by 2 m. This solution has 
preved satisfoctory, but o retention wo\1 had to be 
built to isolate o short lenght of the shoulder of the 
highway fr..,m the movement of o deposit of woste 
backing upon it. 

Given the high investment, as well as the time 
required and other problems consequent upon the 
construct1on of an alternotive route in substitution of 
thot offected by slips, ond toking into account the 
observed behaviour of those sections o lready stobi­
lized, it was decided to undertake the treatment of 
al\ subsequent cases. 

In arder to select the optimum solution in eoch cose, 
a series of observotions and measurements was under­
taken to estoblish the determinants in the mechonism 
of the slips. 

Mean onnual rainfol-1 in the region fluctuates bet­
ween 100 and 200 mm (Fig. 1.3), the rainy season 
normolly extending from November to Morch. The 
climote is temporate to cold, being affected by the 
Behring Current. 

Another significont datum is the tidal range, 
by reference to Ensenada. High Water Springs is 1.464 
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Fig./.3 Pluviograma construido con datos dt: la e.stación meteorológica en la ciudad ile Ensenada, B.C. 
Graph of rainfall rruuie upon the basi.J of data from meteorological station at En.sernu:la, B.C. 

GEOLOGIA. 1.2. G E O L O G Y . 

G<.ología de la porción norte de la Península 
de Baja California. 

1.2.1.. Geology of the North portion of the Península 
of Baja California. 

~T:~;(.'::· Conforme a estudios geológicos IRefs. 2, 3 y 4), 
1 f;_~\~:::.la mitad norte de la Península en general está for­
~ ;7~f- ~moda por rocas ígneas intrusivcs graníticas del Cre­

\31::~-::,~~ tácico (Fig. 1.4). A ambos lados tie~e llanuras costeras, 
~tp~:~ cubiertas por rocas sedimentaria~ y volcánicos, excep­

' ,;;.;; .. la el gran delta del Río Colorado que está cubierto 
·¡ por depósitos aluviales. 

According to geologicol studies IRefs. 2, 3 and 4), 
the northern hall of the peninsula is mainly composed 
by intrusive igneous granitic rocks of the Cretaceous. 
Upon each side extend c~Jc:\ta 1 plains covered by 
sedimentary and volcar.ic rocks, excepting only the 
greot Colorado River Delta where alluvium deposits 
are found IFig. 1.4). 

~----~~---------------------- U.éih?+..1N 
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SIMBO LOGIA 

lntrusivos granLticos del Mesozoico. 

Depósitos de aluvión, médanos v sa­
litrales del Pleistoceno y Recteñte. 
Facie marina y continental. 

Rocas elásticas de ongen aluvial y 
lacustre del Terctano Conunemal. 

Rocas elástiCas del Mesozoico No 
Diferenc¡ado. 

- Mmet- Rocas metamórticas, principalmente 
del Mesozoico y tal vez más amtguas. 

Derrames de la\'8, brechas\' tobas 
andesiucas ,. riolíttcas del Cenozoico 
Med10 Volcánico. Facte continental. 

-K5 . Rocas del Cretácico Superior de facie 
marina y connnental. 

llé' 

SIMBOLOGY 

Mi. Mesozoic gramtic intruslve bodies. 

Q. Ple1stocene and Recent alluvial, 
dune and saltpeter deposits. 
Marine and conrtnental facies. 

Te. Continental Ten1ary, allU\'181 and 
lacustnne clastic rocks. 

M. Und1fferenuared Mesozoic clasttc 
rocks. 

Mmet. Mainly Mesozoic and perhaps older 
metamorph!c rocks. 

Volcanic Med1um Cenozoic andesi­
tic and rhyolinc ruffs, breccias 
and surtace flows. Continental 
facies. 

Supenor Cretaceous rocks. Marine 
and continental facies. 

1 : 
_, 
.;.~ '..., 
~ '-,. 
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Fig./.4 Mapa geológico de la parte norte de la PenmsUÚl de Baja California. 
GeOÚJgical map of the Northern part of the PeninsUÚl of Baja California. 
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En !a superficie existen sedimentos que varían des­
de el P!eJstoceno, de facies costera y continental a 
roces dást1cas moriros del Mioceno, Eoceno, Cretácico 

·:· ~Y Jurásico, con ausencia mercada de sedimentos oli­
:4-)~océnicos. 

,:~~f~·· El aspecto tectónico de la Península es el de un 
''·gran bloque que falló longitudinalmente por ambos 
"lodos y se inclinó hacia el Océano Pacífico. Está de­
nudado por la erosión, que ha originado una topo­
grafía accidentada. 

El botolito granítico ocupa las cuatro quintas par­
tes de la mitad norte, y existe en la superf1cie una 
regular contJdad de oparotos volcán1COS y derrames 
ígneos de rocas ácidas y básicas, además de encon­
trarse algunos manchones de rocas metamórficas del 
Cretácico inferior aún más antiguas. En ambos lados 

-·; del batolito, en especicil hacia el Occidente, se presen­
tan rocas metamórficas tal vez del Mezosoico. 

1.2.2. Geología regional. 

La geología regional fue originalmente estudiada 
r el equipo de traba¡o encabezado por el lng. Geo!. 

Juan B. Puig de la Parra y los resultados obtenidos 
-~-t- const

1
ituyGen 

1
un. notabdle edjemplo

1 
de ·lads aportaciones 

que o ea og1a pue e ar a os estu ios p_ora pro­
-~ yecto de Vías Terrestres, cuando se aplica juiciosa­
:~~- mente. 
,,. 

· ~~~: ·En el área que cruza el camino, entre los kilómetros 
._, 12 y 22, se distinguen cuatro unidades geológicas 

(Ref. 5). cuyos contactos se indican en la Fig. 1.2. 

En lo parte de mayor elev~ción ex1ste una meso 
constituida por una corriente láv1ca de esoesor vo­
riab~e identificada, según análisis petrogrÓfico, co· 
mo roca andesitica lA) propia del Cenozoico Me-dio 

_ VolcánJco, que procede tal vez del cono cinerítico 
:·.'J.: c~mprendido en la zona lp donde existen tobas pumí­
l · \ tJcas. la andesita yace sobre rocas sedimentarias del 
¡. tipo de lutitas, areniscos y conglomerados; estos for­
! .. • _ mociones marinas corresponden a la segunda unidad 
!~ ·geológico, y se observan en algunos cortes naturales 
! · inmediatos a la costa y en los cortes hechos para la 

c::mstrucción del camino. La tercera unidad está cons­
¡~:. ~-- ti':'ida por suelos limoarenosos que cubren a las dos 
;_,_ un1dades mencionadas . 
. . ::, ;-

1 ~ -~---- la cuarta unidad, adyacente a la costa, a lo lar­
!::.::- ~--go _de la cual s-e desarrolla el comino, está integrada 
¡~-~-:~:-cesa en su tota·lidad por depósitos de talud sobre­
~f ~ ""'Uestos a las rocas sedimentarias marinas, depósitos 

~dueto del intemperismo físico del derrame ande· 
\.~, JCO, el cual originalmente cubrió la angosta franjo 
~~~: costera. En esta unidad se observan conspicuos hue· 

: ~.: ~. 

_¡·.;,. , .. 

At the surfoce there ore deposits which vary from 
Pleistocene, coastal and continental, to dastic marine 
rocks of the Miocene, Eocene, Cretaceous ond Jurassic, 
with o marked absence of sediments of the Oligocene. 

Tectonicolly the peninsula is en enormous block 
faulted longitudinally to each side and incl1ned to­
wards the Pacific Oceon. Jt is denuded by erosion, 
which has originateq a highly accidented topography. 

Granitic batholite occupies four fifths of the nor­
thern holf, rocks of volcamc origin together with ocid, 
bas1c rocks from 1gneous flows being fairly common 
at the surface, while treces of even older metamorphi-: 
rocks of the Lower Cretaceous are also found. To each 
side of the batholite, part1cularly towards the west, 
metamorphic rocks, which may poss1bly belong to the 
Mezoso1c, 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 
constitutes o fine example of the contribution geology 
can make to highway design, when the appropriate 
critena are applied. 

The orea crossed by the highway between km. 12 
and 22 comprises four gealogical units [Ref. -5), the 
contacts between which are shown in Fig. 1.2. 

The highest part is constituted by a mes1to made 
up of a lava flaw of varymg thiCkness, identified by 
petrographical ana1lysis as andesitic rack (A) of the 
Volcanic Middle Cenozoic, with a probable source 
at the cinenthic cone within Zone lp where pumice 
tuffs ore to be found. The andes1te overlies seaimen· 
tary rocks classified as claysha!es, sandstones and con­
glomerates. These marine formotions constitute the 
second geological ~,.;nit ond are to be observed in 
certoin natural cuts clase to the coast 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 up almost tatally of talus de· 
posits lying upon the marine sedimentary rocks. The 
talus deposits ore the product of the physical wea· 
thering of the andes1tic flow, which originally covered 
the narroW coastal strip. Within this unit, signs of 
ancient s·lips may be cleal'11y observed, largely coinci-

l 
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llas de deslizamientos antiguos, coincidiendo lo gran 
mayoría con los deslizamientos actuales. Una de estas 
foiJos antiguos loCC'Iizodo en el kilómetro 15 + 200, 
es de gran magnitud y se aprecia claramente en la 
fotografío aérea del conjunto de la Fig. 1.2 y con 
mayor detalle en lo fotografía de la Fig. 111.1. Cabe 
agregar que a Jo largo de todo el comino, la fran¡o 
costera está su¡eta a intenso erosión marina. 

los depósitos de talud están constituidos en su ma­
yor parte por fragmentos de roca angulosos, a veces 
hasta de 2 m. de diámetro, empacados en suelos are­
nolimosos sueltos. Ocasionalmente existen acumula­
ciones de fragmentos de roca sin matriz fina. El es­
pesor de estos depósitos es muy variable alcanzando 
hasta 37 m. en los sitios explorados en los kilómetros 
15+200 y 15+500; son de alto permeabilidad y el 
aguo de !:Juvia se infiltro hasta alcanzar los lutitos y 
areniscos que los subyacen. 

Las precipitaciones pluviales mantienen una línea 
de escurrimiento con gradiente hacia el mar que SO· 

tura las lutitas y, en a·lgunos casos, el contacto de 
éstos con los depósitos de talud. La infiltración es 
mayor en ·los bancos de préstamo explotados precisa­
mente en el sitio de coda falla, paro construir los 
terraplenes localizados o un lado del camino, tierra 
adentro. 

Conforme al proyecto geométrico, al construir el 
camino fue necesario cortar los lutitas y areniscos y 
hacer terraplenes sobre los depósitos de talud. los 
tramos de camino situados en los cortes de lutitas 
y areniscas, han experimentado un comportamiento 
norma:!, no así 11os de terraplenes que se colocaron 
sobre depósitos de talud en los talwegs, entre los 
contrafuertes de los rocas sedimentarias. El peso de 
los terraplenes ha afectado la estabilidad precario de 
los deslizamientos antiguos. 

De las observaciones preliminares rea'!izodas in­
mediatamente después de que empezaron a manifes­
tarse :los problemas de inestabilidad, se sospechó 
que los deslizamientos ocurrían en el contacto de los 
depósitos de talud con los formaciones marinas, y en 
algunos cosos, como en el kilóme.tro 15 + 200, según 
superficies de deslizamiento más profundas. Después 
se comprobó qU€' estos deslizamientos en general 
ocurrían en el contacto de los depósitos de talud o 
de ;Jutitas alterados con las lutitas sanas o o través de 
lutitos interestratificadas con areniscos. En los capítulos 
11 a X, donde se tratan en formo independiente los 
deslizamientos, se detallan las características geo1ó­
gicas particulares. 

A lo largo de lo costa se observan los efectos d~ 
la erosión marina, debidos o ~a socavación continua, 
provocando fallas y deslizamientos locaies que mo· 
difican constantemente el litoral (Fig. 1.5). 

ding with the present slips. One of these cid slips, ot 
km. 15+200, is of great mognitude and con be clearly 
distinguished in the aeriol photograph of the whole 
zone 1n Fig. 1.2. lt should be odded that the ent~re 
coastol strip is subject to intense marine eres ion olong 
the length of the highwoy. 

The tolus deposits ore lorgely mode up of angular 
rack fragments, sometimes of as much os 2 m in 
diometer, packed in ioose loamy sonds. There are 
occasional occumulations of deposits with no fine 
matrix. Their thickness varies greatly, reochir.g a depth 
of 37 m in the explorations corried out ot km. 15 + 200 
ond 15+500. They are highly permeable and rain­
water infiltrates down to the underlyng clayshales and 
sandstones. 

Precipitotion maintains o line of run·off, dipping 
towords the seo, which saturates the dayshales and, in 
sorne cases the contoct surface between the claysholes 
and the talus deposits. lnfiltration is greotest at the 
borrow zones, located precisely at the site of eacl­
foilure, which were exploited dúring the constructic 
of !he earthworks ond which ore oll located en the 
inland side of the highwoy. 

According to the geometric pro¡ect, construction 
involved making cuts in the clayshales and sandstones 
ond the building of embankments across the talus 
d~posits. The sections of highwoy 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 talwegs, bet· 
ween the sedimentary buttresses. The weight of the 
eorthworks has affected the precarious stability of the 
cid slips. 

Preliminory observations, carr•ed out immediately 
following the first sigm of instability, led te the sus­
pidan that siiipping occurred ot the zone of contoct 
between tolus material and the marine formations, 
ond in sorne cases, os at km 15 + 200, o long slip sur­
faces ot a greater depth. lt was subsequently shown 
thot these s·lips generolly occurred at the contoct bet· 
ween the deposits of talus material or disturbed clays­
hales and the sound claysholes or clayshales interstrati. 
fied with sandstones. The geological characteristics ct 
each slip ore deolt with separately in Chopters 11 te X. 

Along the whole length of the coast the effects r 
marine erosion are evident, the continua! undermini· 
causing fa~lts ond local slips which constontly modi1 7 
1he coastline (Fig. 1.5). 
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Fig./.5 Panorámica de la costa en la zona del km. 19+300. 
Panoramic view of the coast at km. 19+300. 

1.2.3. Mecanismos de falla. Visión genere!. 

lo que en realidad sucede podría visualizarse ca. 
mo sigue: 

..,... Como se dijo en la descripción geológica, existe 
en la región una plataforma "continental" de mate­

.. ,-;. __ rieles ígneos (basaltos y andesitas) de la que arrancan 
-?~ contrafuertes hacia el mar, al modo de los dedos de 

una mono; el espacio entre esos contrafuertes, en ge~ 
neral formados por materiales sedimentarios (lutitas 
Y areniscas), se ha ido rellenando o través del tiempo 
por depósitos de acarreo y piemonte que, al colocarse 

; ~ 

.: .. :: 

~xclusivamente ·por efecto de la gravedad, adqui· 
neron una posición final bastante escarpada, cercana 
a la. que se pudiera llamar el "ángulo de reposo de 
la formación", que, naturalmente, no está ~e jos del 
equilibrio límite. Como consecuencia de ello, es de 

naginor que a lo largo del tiempo ocumeron mu-

1..2.3. Failure Mechanisms: The Overall Perspectiva. 

The real mechanism may be visualized as follows: 

As the geologicol description makes dear, the re· 
gion is characterized by a "continenta-l" platform com­
posed of igneous materials (basahs and andesites) 
from which buttresses extend towords the sea, much 
as fingers spread from the hand. The spoces between 
th-ese buttresses, generally mode up of sedimentary 
moteriols (clovsholes ond sondstones), hove been filled 
in time by dePosits of detritus which, since their place­
ment is determined by gravity clone, take up a fairly 
steep final position, el ose to thot which might be colled 
the "angde of rest of the formation", one not very 
distant, of course, from the Jimit of equilibrium. As a 
consequence, we may imagine a large number of 
slips occurring in the course of time in these talus de· 

i 
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ches deslizamientos en estos depósitos de talud. Al­
gunos fueron verdaderos derrumbes y su huella es 
hoy visible en los típicos anfiteatros que señalan ~a 
cabeza de la antigua falla y en los promontorios que 
penetran en el mar, señal del de:-rumbe propiamente 
dicho; pero en otros casos, en que se involucran gran­
des masas de tierra, ocurre que, más que un derrum­
be, t1ene lugar una deformación importante de la 
maso ladera abajo, deformación que puede ser ·tan 
considerable que llegue a desarrollar una superficie 
de deslizamiento con rotura de los suelos; la maso 
deslizante es tan grande y las restricciones al desliza­
miento producto de la heterogeneidad de ·los materia­
les y de la configuración irregvlar de los estratos más 
resistentes que sirven de apoyo a los depósitos de 
talud, son tan importantes que el derrumbe catastró­
fico no llego a suceder. 

Un mecanismo como éste produce hoy una gran 
maso de, depósitos de talud, con una superficie de 
falla def1nida, que se mueve con gran lentitud ladero 
abajo. Esto es ·lo que, en este trabajo, se denomino 
una superficie de falla antigua. Como quiera que 
~o construcción de caminos ocurre con frecuencia so­
bre las laderos en que fenómenos como el anterior 
pueden generarse, es de suponer que estos super· 
f1c1es de folla antiguas tengan mucho más que ver 
con los problemas de estabilidad en caminos de lo 
que hasta ahora se ha pensado; de hecho, es una 
sensación de la experiencia de los ingenieros de la 
Secretaría de Obras Públicas, que un porcentaje im­
portante de los derrumbes en los vías terrestres ocu­
rren por activación de superficies de falla antiguas. 

Como consecuencia de sus altas especificaciones, 
la Autopista Tijuana-Ensenoda tiene terraplenes muy 
altos e"' estas zonas de depósitos de talud entre los 
contrafuertes o "dedos" de lo formación costero; en 
algunos cosos terraplenes de más de 20 m. Este hecho 
activó muchas de las superficies de follo previamente 
existentes, de manera que los movitn1entos que antes 
eran imperceptibles o nulos, se hicieron notables y 
p~sJeron en oeligro la función de la estructura. 

Es lógico pensar que si existe una formación más 
res!sten1e· debo jo de los depósitos de talud, el con­
tacto entre ambas formaciones es un lugar propicio 
para que se produzcan -estas superficies de falla for· 
modas por deformación acumulativa. También es ló· 
gico aiirmor que si el aguo ~llego a los materiales de 
lo superficie de falla, se propiciará el aumento del 
movimiento. 

. ,Intentar lo solución de ~os movimientos de estas 
Inmensas mases deslizantes, que en algunos casos 
son de 300 m. de longitud, 150 m. de anchura y 

lf?hW-i·?Nr en'" tw- ;--;;z·-n t-ee 4e··tm 

posits. Sorne hove token the form of veritable londs· 
lides and their troces are clearly visible today in the 
characteristic amphitheatre's, which reveal the heod of 
the original failure and a promontory reaching out 
seawards, the product of the lans'iide itself. However, 
in other cases in which Jorge earth masses are mvol­
ved, rother than a landslide a significont deforma­
tion in the mass of the lower slope occurs. This de­
formation may be considerable enough to allow o 
slip surfoce to develop associated w1th the rupture of 
the soils; the slip mass is so great ond the restnctions 
upon slipping lthe product of the heterogeneiry of the 
materio:Js and the irregular configuration of the most 
resistent strata supportmg the talus deposits) are so 
important that the catastrophiC landslide fails tomate­
rialize. 
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Such a mechanism leaves us today with o great 
mass of talus deposits, with a defmed failure surface, 
slowing moving downhill. lt is this that is denominated 
in this paper as an old foilure surface. Since it is 
common to build highwoys ocross slopes where such 
o phenomenon as that described may be generoted, 
it may be supposed that these old .failure surfoces are 
a more significCnt factor in highway stobility problems 
thon has been thought hiterto. The experience of en­
gineers of the Ministry of Pubtic Works in this country 
sugg-ests to them that a considerable percentage of 
slips ond londslides olong h1ghways ore the conse­
quence of the activotion of old slip surfaces. 

., 
.,¡ 
·:;; 

Due to its demandmg specifications, the Tijuano­
Ensenado toll-road, required very high embonkments 
precisely ocross the zone of talus deposits between 
the buttresses or "fingers" of th-e coastol formation; 
their height reaching 20 m in sorne cases. This fact 
~ed to the activation of the existent slip surfaces so 
that movements which were either imperceptible or 
nil were augmented to the point of endongering the 
function of the structure. 

lt is logical to ossume thot if more resistent forma· 
tions undertie the tolus deposits, the contOct between 
tnem is a likely place lor the development ol these 
fallure surfoces with their origin in accumulative de· 
formation. lt is equally •logical to accept thot if water 
reoches the slip surfoce an increase in movement is 
likely. 

To develop o solution to the problem ol these im- ." . 
mense movemcnts {in some cases the slip mosses are~-~ 
300 m long, 150 m wide ond 30 m deep) is by no 

• • • 

. 
·' 



···.-

30 m. de espesor, no es tarea fácil y, desde luego, 
r.._; puede aspirarse a detener el movimiento si, pn­
mei"omente, no se conoce éste con bastante detall';, _es 
aecir, \a determinación del mecanismo cinematJCO 
de las fallas es un prerrequisito indispensable poro 
intentar correg1rlas. 

1.3 EXPLORACIONES, MEDICIONES 
E INSTRUMENT ACION. 

Para el estudio de los deslizamientos se progra­
maron exporocJones y mediciones cuyo criterio ge· 
nerol es el descnto en este incJso y con mayor detal11e 
en los capítulos correspondientes a cada des·hza­
mJento. 

Los trabajos de campo fueron enfocados hacia la 
obtencJÓn de los siguientes datos: 

a) Topografía de las masas en movimiento. 
b) Dtrección y magnitud de los desplazamientos 

superficiales. 
e) Característicos geológicas. 
d) Formo y profundidad de los superficies de 

des-lizamiento. 
e) Condiciones hidráulicas del subsuelo. 

lo programación de estos trabajos se basó en la 
i-nterpretación de. las fotografías aéreas, tomadas 
por la Secretaría de Obras Públicos después de cons­
truir el camino, y en inspecciones previas. 

los trabajos de" campo se iniciaron en agosto de 
1967, en los deslizamientos de los kilómetros 15 + 200 
y 15 + 500, por ser éstos en aquel tiempo los más 
alarmantes. Más tarde el programa se extendió a 
otros. 

1.3.1. Topografía de las masas deslizantes. 

las dimension-es en planta de cada deslizamiento 
se determinaron directamente en el lugar según la 
trayectoria de las grietas perimetrales, auxiliándose 
de la geología superficial y de las plantas configu-

~ rodas obtenidas de los fotografías aéreas. En aque­
llos casos en que ia trayectoria de las grietas no era 

;- clara, el área ~e corrigió con base en las desplaza­
~~ .. ~.o:-- mientas medidos en los puntos de control superficie­
,· ~ les. 
::. ~r: 

;
1
' :[: · Una vez conocidas las dimensiones del área y la 
:·.~ dirección del movimiento {esta última estimado por la 

,. "'rma de las áreas y de las fotografías aéreos), se 
,;ieron línea$ de puntos de control en la superficie, 

means easy ond, of course, one cannot hope to halt 
the movement unless the phenomenon is not unders· 
toad in all its detail; that is, the definition of the 
kinematJc mechanism of these failures is an indispen­
sab:e prerequis1te for their correction. 

1.3. EXPLORATIONS, MEASUREMENTS 
AND INSTRL!MENTATION. 

To further the study of the slips a programme of 
explorations and 'measurements was devel~ped, t~e 
general criterion being described in this sectton whtle 
more detailed accounts are given in the chapters 
devot"d to eoch slip. 

Field studies were designed te estoblish the follo­
wing data: 

a) Topography of the masses in movement. 
b) Direction and mognitude of surfOce displace-

ments. 
e) Geological choracteristics. 
d) Form and depth of the siip surfac~s. 

e) Hydroulic conditions of the subsoil. 

The programation of these studies wos based upon 
the interpretation of aerial phetographs 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 slips at km. 15+200 
and 15 + 500 in August 1967, since they were the 
most alarming at that time. The progromme wos sub­
sequently extended te the others. 

1.3.1. Topography of the Slil' Masses. 

The dimensions of each slip in plan were deter­
mined directly at the site, trac.ing the peripheral cracks 
ond moking use both of surfoce geolegy and the plo­
ne configurations derived from the aerial photographs. 
Wherever the line of peripheral cracks lacked cleor 
definition, the plan was corrected by reference to the 
displacements observed ot the surface control points. 

Once the dimensions of each orea and the direction 
of the movements hod been estaolish,d, the •latter 
estimoted by reference to the form of the oreas and 
to he oerial photographs, lines of surface control 
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convenientemente distribuidos, sobre 1los cuales se ha­
rían exploraciones y medic.•ones. Paro esto fue .nece­
sario conocer los perfiles del terreno en Hneas sensi­
blemente paralelas a la dirección del movimiento. 

1.3.2. Magnitud y dirección de los desp,azomientos 
superficiales. 

En los puntos elegidos según se indicó, se han ve­
nido midiendo los desp•lazomientos honzontales y ver­
ticales; los primeros están referidos a líneas de coli· 
moción cuyos puntos extremos quedaron localizados 
en terreno firme, fuera de los deslizamientos. los des· 
plazamientos vert•cales se determinaron por nivela­
ciones directas de cada uno de 1los puntos r-especto a 
los mismos bancos fijos que se utilizaron durante la 
construcción del comino cuyo elevación está referido 
al nivel medio del mar (N=O.OOO). 

En el coso de los desplazamientos horizontales 
convenía que las líneas de observación fuesen per· 
pendiculares o 1\a dirección del desplazamiento, con 
objeto de que la Única componente medida se aproxi­
mara a la magnitud real. Esto se logró en casi la 
totalidad de los casos, excepto en aquellos donde la 
topografía del terreno no lo permit.ió. Originalmente 
se ana·\izó 1la posibilidad de emplear e1 método de 
intersecciones angulares; sin embargo, por lo acciden­
tado del terreno y la lejanía a los puntos de referencia, 
fue desechado por ofrecer menor precisión que el 
método de los líneas de colimación. 

Detalle de procedimiento de medición topográ­
fica. 

Una vez fijadas los líneas de CO'limación se eligen 
unos puntos fijos fuera de la zona que se supone en 
movimiento, con objeto de poder rehacer la línea de 
observación en cualquier momento. los puntos f1jos 
se colocan en coda extremo de lo lín.ea elegido, siem­
pre que los accidentes topográficos lo per.miton; cuan­
do no es factible hacerlo, 'los puntos fi¡os se e·l1gen 
en el extremo de lo línea que reúna buenas condiciones 
de accesibilidad. 

El pnme~ caso mencionado en el párrnfo anterior 
pudo realizarse en lo mayor parte de las líneas de 
puntos de control, y los puntos fijos se cO!locaron en 
aquellas zonas que se supuso de antemano no esta­
ban sujetos a ningún movimiento, como eran los con­
trafuertes de lutita, que en general se localizaban a 
ambos lados de los deslizamientos. 

los puntos en los que se realizaban los mediciones 
de •los des~Jiazamientos horizontales, se procuraba 
alojarlos sobre la línea definida por ~os puntos fijos. 

(n d ·--- -----

points, conveniently distributed, were selected ot 
which explorotions ond measurements would be effec­
ted. T o establish these points, a knowledge o! the pro­
files of the mass olong 1ines reasonably porcHe\ to the 
axis of the movement was requ1red. 

1.3.2. Direction and Magnilude of Surface Displcce­
ments. 

At each point selected as described above, both 
horizontal ond vertical displac·ements hove been mea· 
sured. Horizontal d1splocements are referred to colli­
mation lines, the extremes of which rest upon fixed 
points outside the slip zone. Vertical displacements 
are determined by the direct levelling of eoch pomt 
with respect to bench morks used in the construction 
of the highway and relerred to Mean Sea Level 
(N=O.OOO). 

As regords the horizontal displacements, it was 
convenient to estoblish the lines of observation per­
pendicular to the axis of displacement so that the 
only component meas u red might approximate the true 
magnitude. This was achieved in almost every case, 
aside from those where the topography forbade this. 
Originally the possibility of using the method o! an­
gular intersections was· considered, but the irregular 
topography onq the distonce of the points of reference 
led ro its rejection on the grounds that it was ·less 
precise than the method utilizing coll1motion lines. 

Detail of topographic measurements procedure. 

Once the collimation lines are established, f1xed 
points outs1de the zone assume to be in ~movement 
are se!ected so that any line of observation may be 
modif1ed ot any g1ven moment. These fixed points 
lie at the extremes of eoch selected line, providing 
that the topography allows this; when it does not 
the points are fixecl at that extreme from which visi­
bility is better. 

Generally, the iines of observation could in fact be 
run berween fixed points sited in zones wher-e move­
ment wos ossumed to be inexistent, such as those 
comprosing the clayshale buttresses, which are nor­
mally localized to each side of the slips. 

The points at which measurements of horizontal. 
d_isplocements. are to~en are sited a long the line de· 
.lmed by the f1xed pomts. · 
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Físicamente esos puntos están constituidos de la 
sigu 1ente forma: en una perfo~ación de pequeño di~· 
metro, unos 15 cm., y profundtdad de 30 cm., apr~xt­
m~dcmenre, se coloca una varilla metálica. de ttpo 
convenctonal y se rellena la perforación con un mor­
tero de cemento (Fig. 1.6). Una vez que ha fraguado el 
mort·ero, se hace una lectura paro referir el punto o 
lo línea de colimación. 

Physically the points are established by drilling a 
shallow 130 cm approx.). small diameter 115 cm 
approx.) hale within which a standard reinforcing 
rod is set, held by a cement mortar IFig. 1.6). Once 
the mortar has set a reading is token to refer the 
point to the col:limation line. 

Fig. 1.6 Fotografía que muestra uno de los puntos de control. 
Photograph showing one of the control points. 

Al hacer una medición, en primer 1lugar se recons­
tituye la línea de colimación y después se establece la 
posktón de cada punto m.óvil respecto a dicha línea. 

1.3.3. Características geológicas. 

Además de los datos aportados por lo geología 
superficial, se htcieron exploraciones para determinar 
la estratigrafía y naturaleza de los materiales en 
varios puntos de las masas deslizantes. El número 
de los sondeos dependió principalmente de la mag·­
nitud y formo de las áreas. En todos los cosos, los 
sondeos quedaron localizados en una o más líneas 
paralelos a •lO ·dirección del movimiento con ob¡eto 
de tener perfiles adecuados paro realizar en ellos el 
análisis de estabilidad. Una de los iíne::Js se hizo coin­
cidir con el eje de simetría del deslizamiento. 

En las exploraciones se determinó el espesor de los 
depósitos de talud y el contacto entre los diferentes 
materiales, colectando muestras para su identifica­
ción. 

When o measurement is made, the line of colli­
mation is first reconstituted ond then the position ef 
each mobile point is referred to the line . 

1.3.3. Geological Charaderistics. 

To complement the dato derived from the surface 
geology, explorations were carried out to determine 
the stratigrophy and nature of the mC?terials at va· 
rious points in each slip-mass. The number of bore· 
hales depended mai.,ly upon the magnitude arid farm 
of each oreo. In all cases, the bore-holes were sited 
along ene or more lines running parallel to the axis 
of mov<>ment, to obtain profiles that could be used as 
the basis of a 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. 

\.· 
.,: 

y¡ 
V 

.·, 



' 
1 

¡ l 

En relación con las propiedades mecánicas de los 
materiales, específicamente por Jo que a resrstencia al 
corte se refiere, se consideró de escaso utilidad el ob­
tener muestras inalteradas de 1los depósitos de talud, 
así como de las rocas sedimentarias, ya que ninguno 
de estos maTeriales es representativo del fenómeno 
que produce ei deslizamiento. la superf1cie de desliza. 
miento en general se aloja en los contactos de los 
depósitos de talud con las lutitos, o en estratos del­
gados de rlutitas estratificadas con areniscas. Por. estas 
razones, se ha considerado que la resistencia al corte 
más próxima a la real, es el Valor medio obtenido 
de un análisis de estabilidad (FS= 11, hecho con base 
en un buen conocimiento de la geometría de la maso 
en movimiento. Se pensó que sólo la resisTencia resi­
dual (Skempton, Ref. 8), en la superficie de lal•la po­
dría servir para cuantificar el riesgo de deslizamiento 
y los factores de seguridad. 

En todos los casos el valor de ·¡a resistencia a1 
corte residual se estimó a partir de métodos analí­
ticos, según se describe después. Sin embargo, con 
objeto de ratificar los datos así obtenidos, de aquel·los 
lugares donde la superficie de deslizamiento afloró, 
se tomaron muestras cúbicas inalteradas de las cua­
~es se labraron probetas para ensayarlas en labora­
torio, sometiéndolas a pruebas de corte directo. 

la estratigrafía existente en cada sitio, así como 
algunas propiedades del subsue:lo, se describen paro 
coda falla en particular en los capítulos correspon­
dientes. 

1.3.4. Fonna y profundidad de las superficies de 
deslizamiento. 

Con ob¡eto de conocer lo formo de la superficie 
de deslizamiento, se elrgieron puntos de exploración 
y observación sobre líneas para•lelas a la dirección 
del movimiento, coincidiendo una con el eje de geo­
metría de! área. En cado uno de estos puntos, ade· 
más de hacer exploraciones paro conocer las caree· 
terísticcs g-eológicas, se instal.aron instrumentos para 
determmar las deformaciones horizontales de ia masa 
y paro detectar la profundidad de la superlicre de 
deslizamiento. 

El instrumento elegido fue el inclinómetro tipo Slope 
lndicatar (Rel. 6)_ Sin embargo, en algunos puntos 
se instalaron tubos en perforaciones de diámetro re­
ducido, como complemento de los primeros. En la 
Fig. 1.7 se muestra el indinómetro completo, consis· 
tente en un torpedo indicador de pendientes, una caja 
de controles, cable de conexión y una tubería de 
aluminio. 

As regards the mechanical properties of the mote· 
· riols, and spectfical·ly shearing strength, it was con· 

sidered of little importance to obtam undisturbed sam. 
pies of the talus deposits or of the sed1mentary rocks, 
since neither of these moterials rs representative of 
the phenomenon that causes the slip. The s•lip surface 
is generally located at the contacts between the talus 
deposits and the clayshales or thin layers el clayshales 
interstratified with sandstones. ·, his led to the conclu· 
sien that the value for shear strength closest to the real 
value would be the mean value denved from a sta­
bilrty analysis (FS= 1 J. carried out u pon the basis el 
en adequate knowledge el the geometry el rhe mass 
in movement. lt was thought thot only the residual 
strength (Skempton, Ref. 8.) at the slip surface would 
allow the quantif1cation of the slrp hazard and .the 
salety lactors. 

In all cases residual shear strength was calculated 
by the analyticol methods described below. However, 
to confirm the data thus obtoined, undisturbed cubic 
samples were extracted wherever the slip surface 
broke surface for laboratory ex!Jmination, during 
which they were subjected to direct shearing tests. 

The strat1graphy at each site, together with certarn 
properttes of the subsoil, is described 1n the chapters 
which deal wtth each individ•Jol slip. 

1.3.4. Form and Depth of the Slip Surfoces. 

In arder to determine the form of the s•lip surfoce, 
points of observation and exploration were fixed 
along lines running parallel to the direction of move· 
ment, ene of which coincided with the geometrical 
axis of the orea. At each point, thc explorations desig. 
ned to estoblish the geological characteristics were 
complemented by the installation of instruments which 
would determine the hortzontol deformations of the 
mass and the depth el the slip surface. 

The instrument chosen was the Slope lndicator type 
inclinometer !Ref. 6). However, ot certain points tubes 
were installed in small diameter bore·holes to com­
plement the latter. Fig. 1.7 shows the complete inclino­
meter, comprising a slope indicating torpedo, control 
box, connecting cable and aluminum tubing. 
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Fig./.7 Fotografía que muestra el inclinómetro tipo slope-indicator. 
Photograph showing slope-indicator type lnclinometer. 

El torpedo se introduce periódicamente en la tube­
ría de aluminio (formada por tramos de •longitud de 
J .52 m. y diámetro interior de 7.6 cm.), que atraviesa 
la masa deslizante y se supone anclada en su extremo 
inferior en m"aterial firme; se hacen lecturas a eleva­
CIOnes prefijadas, usualmente tres eñ cada tramo de 
tubo. La sección del tubo, de aluminio extruido, tiene 
cuatro ranuras longitl!dinales que definen dos planos 
perpendiculares entre sí. 

El indicador de pendientes es básicamente un puen­
te de Wheastone activado por un péndulo eléctrico. 
El péndulo, que pivotea un cojinete de bolas, está 
encerrado en un cilindro de latón a prueba de agua. 
la punta del péndulo hace contacto con una resisten­
cia en forma de arco de círculo y la divide en dos 
resistencias que forman una mitad del puente de 
Wheastone; la otra mitad, incluyendo el potencióme­
tro de precisión, resistencias, switches y boterías, está 
alojada en la caja de control. El con¡unto está dise­
ñado para que la componente de la inclinación en el 
plano definido por las cuatro ruedas del instrumento, 
sea proporciona·/ a la lectura del potenciómetro, cuan­
do el circuito está balanceado. 

El proceso de tomar lecturas se efectúo en ranuras 
opuestos; a cado profundidad, la inclinaciÓn 0 de la 
tubería con respecto 9 la vertical, puede ser expresa· 
da _como una función· de la diferencia de lecturas, es 
dec1r: 

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 .;lip mass and is anchored in 
unmoving matenal below. Readings are made at pre­
established elevations, usuaHy three in each lenght of 
tubing. In section, the extruded aluminum tube is 
cut by four longitudinal slots that define lwo per­
pendicular planes. 

The slope indicator is basically a Wheastone Bridge 
act1voted by an electric pendulum. The pendU'Ium, 
which pivots upon a bol! bearing, is enclosed within 
a waterproof brass cyiinder. The point of the pendu· 
lum mokes contact with a resistence in the form of 
an are, dividing it into two resistences that constitute 
ene half of the bridge. The other half of the bridge, 
mduding· the precisión potentiometer, resistences, swit. 
ches and batteries, is inside the control box. The ap­
parotus 1s 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; al each depth, 
the indination of the tubing to the vertical moy be 
expressed as a function of the difference between 
readings, that is: 

-·, 
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donde, 

Ds == ~ectura en la ranura norte. 

0 6 = lectura en ~a ranura sur. 

K = constante que depende de las características 
del torpedo y puente de Wheastone. 

Cuo,lquier cambio en la inclinación a una profundi· 
dad dado, produce un cambio en la diferenéia de lec­
turas. 

!', lecturas = ION- Dsl inicial - {O,.- 0 8 ) final 

y el cambio en inclinación puede ser expresado como: 

!', lectura 
!',ton 0 = ----

2K 

Para calcular los desplazamientos horizontales en 
coda intervalo de profundidad entre lecturas se tiene: 

!', M = L {/',tan 0) = e 16 lectura) 

L M = desplazamiento horizontal en coda inter. 
velo de profundidad. 

L = distancia vertical entre lecturas sucesivas. 

L 
e=--

2K 

Entonces el desplazamiento horizontal en cualquier 
punto, a partir del fondo, que se supone fi¡o, es: 

Y en el caso en que la distancia vefticol entre lecturas 
sucesivos sea constante 

M = e :l: !', lecturas 

__ ,..,_"'~ 

o.-Dw 
ton 0 =---- or 

2K 

where: 

o~ = Northern slot reoding. 

Ds = Southern slot reoding. 

2K 

K -= constont dependent upon the choracteristics of 
the torpedo and the bridge. 

Any change in the inclination at a given depth cau· 
ses a change in the difference between readings. 

6 readings = {DN- 0 8 ) initial - {0~- 0 8 ) fmol 

ond the change in inclination may be expressed: 

!', lecture 
/',ton 0 = ----

2K 

To calculote horizontal displocements at each in­
tervol of depth betwen reodings. 

!', M = L 16 ton 0) = e {/', lecture) 

6 M = horizontal displocement at eoch interva\ of 
depth. 

L = vertical distance betwen succesive readings. 

L 
e=--

2 K 

Thus the horizontal displacement ot ony point, by 
reference to the bottom, which is assumed to be fixed, 
is: 

M=};/',M 

ond in the cose of constant vertical distance between 

M = e :l: 6 le:tures 
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Las lecturas registradas en el campo se transcriben 
d1recramente a una planidla de cálculo, en la que se 
obtienen los cambios de d1ferencias de lecturas con 
·;especto a las inic1crles y los desplazamientos horizon· 
tales acumulados a partir de: fondo. Con el propÓ· 
sito de graficar los desplazamientos horizontales, la 
pnmera lectura después de Instalar la tubería, sirve 
como referencia a las siguientes y se representa en las 
créf1cas con una línea vertical, no siendo prec1samen· 
t'e esta posición la original de la tubería. 

la longitud de los inclinómetros siempre fue mayor 
que la profundidad a la que se encontraron las rocas 
sedimentarias sanas, tomando como base los resul­
tados de •los sondeos. Los tubos de aluminio queda· 
ron alojados en perforaciones de 14 cm. 15 1/ 2 ") de 
diámetro, empacados con arena limpia bien gradua· 
da, con el fin de poder utilizarlos como puntos de ob· 
servación del nivel del agua. 

Respecto a las ranuras de los tubos de aluminio, 
conviene adorar que se orientaron según direcciones 
arbitrarias. En general, la dirección nombrada NS es 
paralela al eje del camino en la zona de falla, corres· 
pendi-endo la N al sentido hacia Tijuana. 

Las observaciones realizados con los 'inclinómetros 
se presentan en las gráficas de desplazamientos ho· 

.. rizontales, incluidas en los capítulos 11 a X.- Aunque 
en ellas se nota claramente la profundidad de ~a 
superficie de deslizamiento, ésta "se verificó can las 
gráficas de diferencias de lecturas, las cuales no es· 
tón inclu1das en este trabajo. 

En las gráficas correspondientes a cada inclinó­
meTro están anotados el número de observac1ones, 
fecha de obturación y la elevación de 'la superficie. 

El número total de indinómetros instalados fue de 
82, variando su longitud entre 23 y 65 m. De los 
inclinómetros que aún permanecen abiertos, el 14 del 
kilómetro 12 +360, el IU 8 del kilómetro 15 +200 y 
los IA4 e IP1 del kilómetro 15 +500, fueron instalados 
hace más de cinco años. 

1.3.5. Condiciones hidráulicas del subsuelo. 

Cuando fueron realizadas las primeras explorado· 
nes del subsuelo !kilómetros 19+300 y 20+500), se 
tuvo una idea más clara de la influencia que ejerce 
el egua en los deslizamientos. los pozos a cielo abier­
to excavados hasta 35 m., en el kilómetro 19 +300, 
r:v_elarot"l la existencia de un nivel de agua bien de· 
f!n1do y estabilizado arriba de la superficie de de$· 
hz:Jmiento . 

Field readings are transcribed directly upon a calcu. 
lus graph, which gives changes 1n differences between 
readings referred to the init1al readings and accumu· 
lated horizontal displacements by reference to the bot. 
tom. To indicate horizontal displacements graphically, 
the first reading after the if'lstallation of the tubing 
is token as the reference and is drawn as a vertical 
line whether this represents the original angle of the 
tubing or not. 

The length of 'th-e inclinometers was invariably 
greater than the depth at which sound sedimentary 
rocks were found in the bore-holes. The aluminum 
tubing wos introduced into bore-holes approximately 
5.5 in. in dio meter, 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 aluminu!ll tubes, it is 
worth mentioning that were orientated arbitrarily; 
the direction named NS ger>erally ron parahlel to the 
ax1s of the highway at the failure zone, N corres· 
ponding to the direct1on of Tijuana_. 

The observations carried out with the indinometers­
ore 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 observations, date of choking and 
surface elevation are shown on the individual dis­
placement charts. 

The number of inclinometers instollcd totalled 82, 
their length ranging from 23 to 65 m. Of those as yet 
unchoked, 14 at km. 12 + 360, IU 8 at km. 15 + 200, 
and IA4 and IPI at km. 1.5+500 were installed 
more than five years ego. 

1.3.5. Hydraulic Ce>nditions of ·the Subsoil. 

When the first explorations ·of the subsoil were 
carried out al km. 19+300 and 20+500, a clearer 
idea was obtoined of the influence exerted uporÍ 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 ful1ly stabi-lized wotertable above the 
slip surface. 
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En los estudios que se realizaron, se previeron los 
medidas necesarias para valuar dos presiones del 
agua en lo superficie de folla. Con tal fin, se observó 
periódicamente lo elevación del nivel del agua en 
coda una de las tuberías de los indinómetros ya 
que, además de estar rodeados de areno, permiten el 
poso de agua o través de sus copies. 

Inmediatamente después de instalados los inclinó­
metros, se abatió el nivel del agua en su interior, 
observándose su recuperación para tener lo seguri­
dad de que una vez establecido, representara el nivel 
de agua en ese punto. 

Poro medir la presión en exceso a lo hidrostática, 
se instalaron dos estaciones piezométricas en puntos 
del kilómetro 15+500. Cada una de estas estaciO­
nes consta de dos piezómetros tipo Casagronde, y de 
ellas la del punto C4 (Fig. 111.4) cerca del inclinómetro 
IC4, sigue aún en observación. 

Los datos obtenidos indican que la pres1on del 
agua en exceso de la hidrostática es re'lotivamente 
pequeña; el nivel de agua en los piezómetros corres­
ponde con el de los inclinómetros. 

Otro efecto del agua, en estos casos quizá tan o 
más importante que el anterior, es el que se refiere 
o la presión hidrostático que se ejerce en las grietas 
del terreno (cuña hidráullcal, que limitan a ·la super· 
ficie de deslizom1ento. Este efecto es difícil de valuar 
y determinar directamente en el campo, ya que es 
un fenómeno rápido y transitorio que depende de la 
prec1pitoción pluvial, del drenaje superficie·) y disipa· 
ción de las presiones del agua infiltrada, además de 
~as características de. ·las grietas, tampoco fáciles de 
establecer. 

1.4. CORRELACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE 
LOS DESLIZAMIENTOS Y EL REGIMEN 
PLUVIOMETRICO REGIONAL 

Los datos compilados hasta la fecha, acusan una 
evidente relación entre las velocidades de desplaza· 
m1ento horizontal y vertical y los ciclos de lluvia y 
est1aje. Este hecho ocurre en todos las fa1llas bajo 
observación. Cabe señalar que 4a precipitación media 
anual en la región, fluctúa entre 100 y 200 mm. El 
ciclo de lluvias comienza en esta región más o me· 
nos en noviembre, terminando en los meses de marzo 
o obril. En •la Fig. 1.8 se ilustra la in111uencia de los 
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 agva y la gradual saturación de ~os suelos 
en lo vecindad de las superficies de falla 1 tiene que 

The studies carried out were designed to include 
the measurements required to evaluate water pres· 
sures at the failure surface. Thus the water level in 
each of the inclinometer tubes was observed periodi­
cally, since os well as being packed in sond water can 

he.,ly pass their couplings. 

lmmediately after the installation of the inclino· 
meters 1 the water leve! within them was reduced and 
its recuperation observed to ensure that once it sto­
bilized it would represent the elevotion of the water­
table at this point. 

lo measure pressures in excess of the hydrostatic 
pressure, two piezometric stations were instolled at 
observation points ot km. 15 + 500. Eoch station com­
prised two Casagrande type piezometers. Of the two 
stations, that installed at C4 {Fig. 111.4) clase to inclino­
meter IC4, is still in operation. 

The dota so derived indicates that water pressure 
in excess of the hydrostatic pressure is relatively 
small; the water leve! in the piezometers corresponded 
to that observed in the indinometers. 

Another water effect 1 in this case as important or 
perhaps even more important thon that mer.tioned 
above, is the hydrostotic pressure exerted in the 
cracks (hydraulic wedge) defining the slip surface. 
This effect is difficult to evaluate, s1nce it 1s a rapid, 
tronsitory phenomenon de~endent upon rainfall 1 sur­
face droinage ond the dissipotion of the infiltrated 
water pressure, as well as upon the characteristics of 
the cracks themselves, something not easily esta­
blished. 

1.4. CORRELATION BETWEEN BEHAVIOUR. OF THE 
SLIPS AND THE RAINFALL OF THE REGION. 

The data compiled te dcte suggests an evident 
correlation between the ve~ocities of horizontal and 
vertical displacements and the rainfall ond pow-water 
cycles. This is true of al! the foilures under observa­
tion. lt should be noted the mean annual rainfall for 
the region fluctuates between 100 and 200 mm. Fig. 
1.8 i'llustrates these points. The rainy seoson begins 
obout November and ends in March or April. Fig. 1.8 
reve~!s the infiluence of rainfall upon the movements; 
a certoin phose displocement is to be observed bet­
ween the end of the rainy season and the reduction 
of movements. This suggests that the interno! flow of 
water and the gradual saturation of the soils in the 
region of the failure surface$ are foctors in the occe-
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i_- · ver con lo aceleración de los movimientos. Es obvio 

q',;e el flu¡o interno ha de tardar algún tiempo en 
esroblecerse o en disiparse ur.a vez que han cesado 
!Cs Huv~as. La figura que se comenta es un e¡emplo 
específico, pero representa 'las observacioneS hechas 
en todas las fallas. 
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leration of the movements. lt is obvious that the inter _ 
nal f!ow will require time both to establish irseH and 
to become diss1pated when the rains halt. The figure 
referred to is a specific example, but it is representa­
tive of the observations made at al\ failures. 
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Fig. 1.8 Relación enlre la precipitación pluvial regional y la magnitud de los movuruemos ae vanas ¡au.as. 

Relalion betw~en rainfall of the region and magnitude of movements of variou.s jailures . 

.. L5 CRITERIO PARA LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD. 

1.5.1. Criterio aplicado. 

los análisis de estabilidad se realizaron, en cada 
~~ caso, considerando la sección de la masa deslizante 
~r a lo largo de los diferentes ejes instrumentados. Es­
,;:.: tos secciones se establecieron con base en los datos 
f· obtenidos en los inclinómetros, que determinaron la 
~' ~rofundidad de la superficie de deslizamiento en va­
?7-- nos· puntos a lo largo de cada eje, con base en la 
,l~ pos1ción de ·las grietas que en la superficie definen la 

~asa deslizante, y con el perfil topográfico de dichos 
e¡es. 

---.. ""=----

1.5. STABILITY ANALYSIS CRITERION. 

1.5.1. Applied criterion. 

The stability analysis were _ carried out, in each 
case; by taking into account the section of the s:lip 
moss olong the length of each of the instrumentad 
axes. These section were defined upon the basis of 
the data derived from the inc!inometers, wich esto­
blished the depth of the slipsurface at various points 
along each axis, as well as upon the position of the 
cracks definir.g the slip mass at the surface and the 
topographical profile of the axes. 



Originalmente, en las épocas tempranas de los 
estudios realizados, la resistencia al esfuerzo cortante 
s.e estimó como su valor medio en toda la superficie 
de falla, a partir de métodos analíticos. Por otro lado, 
trctándose de des·lizamientos que ocurren a largo 
p:azO y con desplazamientos grandes, el criterio de 
análisis de estabilidad adoptado, fue el de Skempton 
IRef. 8), conforme o este criterio, la estabilidad de­
pende de la resistencia al corte residual, a saber: 

Sr = u tan 0 r 

donde, 

Sr = resistencia al corte residual. 

u = esfuerzo normal efedivo. 

0 r = ángulo de resistencia residual al esfuerzo 
cortante. 

Acep.tando este criterio y que el factor de seguri· 
dad en aquel momento era igual o lo unidad, fue 
posible calcular la resistencia al corte media o lo 
largo de los superficies de deslizamiento. El método 
de análisis empleado, fue el de dovelas. 

Las fuerzas actuantes tomados en cuento, fueron 
el peso de 1la masa deslizante y las fuerzas de filtro· 
ción e¡ercidas en los dovelas sumergidas. El primero 
se calculó con un valor promedio del peso volumétrico 
total de 1.8 ton/m'. 

Debe agregarse que las fuerzas de filtración son 
pequeñas, debido a que el gradiente hidráulico en lo 
parte sumergido de 1las masas deslizantes es redu· 
cid o. 

Es importante mencionar que en ·los análisis reo· 
!izados se trotó el problema como bidimensional, con­
Siderando la superficie de falla definida en la sección 
central del deslizamiento. Esta hipótesis dista de cum­
piirse, sobre todo en el caso de ~a folla del kilómetro 
16-7-800, que es particularmente alargada; s1n e m· 
bargo, no se consideró ¡ustificado un estud1o tridimen. 
sional, más aún, si se considero que e! error cometido 
al aplicar un análisis bidime-nsional está del lado de 
la segundad. 

A continuación se resumen los valores de 0 r. ob­
tenidos del análisis en los secciones de los diversos 
deslizamientos, para la condición de equilibrio crÍ· 
tico, calculados de la suposición de F,= l en todos los 
deslizamientos. 

Originolly, during the early stages of the studies, 
shear strength was estimated as a mean value for 
the whole failure surface by analyt1c methods. Howe· 
ver, s'lnce long term slips involving very considerable 
displacements were being dealt with, the decision 
was token to adopt Skempton's stability onalys1s 
criterion (Ref. 8). According to this criterion, stability 
is dependent upon residual shear strength, where: 

Sr = a ton 0 r 

Sr = residual shear streng1'h. 

u = normal effective stress. 

0 r = angle of residual shear strength. 

Accepting this criterion and that the sofety factor 
at the moment was equal to unity, it wos possible 
to colcu·late the mean shear strength along the lengt. 
of the slip surfoces. The orchstone analyticol metho 
was employed. 

The acting torces token into consideration were the 
weight of the slip mass and the filtratian forces exer· 
ted upon the submerged arch-stones. The former was l 
calculated ot an average value of total vodumetric r 
weight of 1.8 T 1 cu m. 

lt should be added that filtration !orces are slight, 
since the hydroulic grodient in the submerged section 
of the slip mass is shallow. 

lt is important to clorify thot in these analysis the 
problem was treoted as bid1mensional, taking into 
consideration the Sllip surface defined by the central 
sect1on of the ~lip. This hypothesis was far from being 
sattsfied, above al! in the case of the foilure ot km. 
16 7 800, which is part;culorly elongated in form. 
However, a tridimensional study was not considered 
1ustif1ed, espectally when it is recalled thot the error 
inherent in a bidimensional anolysis redounds favou· 
rabie upon the safety factor. 

Below a summary is givcn of the values for 0r ob· 
tained by the analysis of the sections of the differ 
slips, for the condition of critica! equHibrium {vo 
calcolated u pon the assumption F, = 1 for all slips). 
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De~lizam•enlo Sectión 0, 

12-360 A 13.3° 

e 11.6° 

~.: 15+050 central 13.2° 

15+500 4 7.1° 

6 13.2° 

16+000 central 15.9° 

16+800 central 15.2° 

20+415 central 20.6° 

Con los datos así obtenidos, se procedró a revisar 
el incremento del factor de seguridad que analítica· 
mente introducía cada una de los soluc1ones que se 
consideraron como apropiadas. para la estabHización 
del deslizamiento en cuestión. 

Cabe agregar que el factor de seguridad se de· 
finió como la relación entre los momentos resistentes 
y los actuantes. 

En los anexos de 1los capítulos VIl y IX, se ilustran, 
a modo de ejemplo, dos de los análisis de estabi·lidad 
realizados. 

·-·-·-· ·-· ···,.·. 

:.::.-~ : L5.2. Investigación de la resistencia residual en el 
laboratorio. 

En momentos posteriores del estudio, cuando se 
deseaba adquirir critenos de detalle para afinar las 
?iferentes soluciones adoptadas, se juzgó conveniente 
Intentar una investigación de !laboratorio para definir 

·~ los volares de lo resistencia residual en las cercanías 
de las superficies de falla o en muestras que las con· 
~viesen. De esta manero, se tendría también una 

-::. .;.muy sugestiva comparación entre los valores de 0 r 

obten_idos analíticamente, éonsrderando un factor de 
'~?un~ad unrtario y los obtenidos con una investiga­

. cton drre:::ta en el laboratorio. 
··:;,_· 

~::,:En primer lugar se procedió a un curdadoso mues-
1. -:~tr~, selec.:::ionando lugares accesibles, pero represen· 
¡-,: -. ~tahv~s •. en que se tuviera forma de labrar especíme· 
:·: J· !les .u~ reos de gran tamaño que contuviesen a la su­
:::.<-.perfJCJe de folla. Así, se obtuvieron muestras en los 
:':;::;~eslizamientos de los kilómetros 12 + 360 y 15 + 500. 
:~·::::;-~ ~ d 
l.,:.

1J
1
·-~ et~rminación de la resistencia residual en el 

~·- 0 . ratono, no es un problema sencillo para el que 
usta t' · ~ n e_cn1cas estandarizadas preestablecidas. Por 

· contrarro, la inevitable duración de las pruebas y 

. ' 

Slip S.ction 0, 

12+360 A 13.3° 

e 11.6° 

15 +050 central 13.2° 

15+500 4 7.1 o 

6 13.2' 

16+000 central 15.9° 

16+800 central 15.2° 

20+415 central 20.6° 

In the light of this data, the rncreose in the safery 
lector that would be introduced analyt1cally be each 
of the solutions suggested as appropnate for the 
stabilizatron of the slip rn question was stud1ed. 

lt should be added that the safety factor was deíi­
ned as the relationship between the resisting and 
acting moments. 

In appendixes to ehapters VIl and IX, two cf the 
stabi!ity analyses carried out are given a,; examples. 

1.5.2. Laboratory lnvestigation into residual Shear 
Strength. 

Subsequent to the study, when it wos hoped to 
establish more detaried criterio to refine the vorious 
solutions adopted, it wos decided ro undertake lo­
boratory investigations to define the values of resi­
dual strength in the neighborhood of the failure 
surfaces and in representotive samples. In this way a 
h1ghly suggestive comparison could be made between 
the values of 0 r obtained analytical\y u pon the os· 
sumption of o unitary safety fcictor ond those derived 
from direct loboratory tests . 

lt was first necessary to undertake a careful sam­
pling~ selecting accessible, but representative, sites 
where it would be possible to cut cut large cubic 
specimens contained within the failure surface. In this 
way samples were extracted from the slips at km. 
12+360 and 15 + 500. 

lt is not a simple problem to determine residual 
strength in the laboratory for which pre-established 
standardized techniques exist. On the c:mtrary, the 
inevitable duration of the tests and the margins of 
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los márgenes de precrs•on que han de mantenerse, 
plantea dificultades de laboratorio difíciles de supe· 
rar. En visto de lo anterior, se decidió ejecutar prue­
bas de dos tipos. En primer lugar, una serie de pruebas 
directas, realrzodas en un aparato de corte directo, 
haciendo que el espécimen recorriera alternativamente 
varias veces y en uno y otro sentido, un desplaza­
miento total P"'fi¡ado, cuya velocidad fue lenta. En 
seg\Jndo lugar, se realizaron pruebas en un aparato 
grande de desplazamiento torsiona!, con especíme· 
nes anulares de. gran tamaño. Lo descripción detallo­
da de ambos tipos de prueba, se incluye por sepa· 
rada. 

En los Figs. 1.9 y 1.1 O, se muestran las curvos es­
fuerzo-deformación, obtenidas en el aparato de corte 
directo paro diferentes presiones normales, en los 
fallas de ·los kilómetros 12+360 y 15+500. En 
cado gráfica se ven por s-eparado las trayectorias de 
desp1czomient:.> en un sentido (generalmente en el 
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precision which must be maintoined creote problems 
not easi'ly overcome. For these reosons, two types of 
test were decided upon. The first, direct tests, corried 
out by means of an apparatus for applying direct 
shear, in which the specimen is displaced in alter­
note directions o number of times a predetermined 
distance. The veloc1ty of displocement wos low. The 
second test was carried out, by meons of a large 
apporatus for torsional displacement, on very lorge 
annulor samples . The detailed descriptons of eoch 
type of test are appended te this paper. 

The stress-strain curves obtoined 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 
and 1.1 O. In each chort the trajectones of disp·lacement 
in ene direction lgenerally that of the first displace· 
ment te which the sample was subjected) are shown 
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Fig. 1.9 Gráficas esfuerzo-deformación obtenüias en los ciclos de la prueba de corte directo. Km. 12-1:360. 
Stress-slrain curves obtained Jrom the direct shear test. Km. 12+360. 
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sentido del primer desplazami-ento que se dio al es· 
.:~-:::men). las trayectorias de regreso a la posición 
Jn 1:ial del espécimen, se hicieron también con cuida­
doso control de laboratono y realizando a~gunas lec­
rvr:::s, pero utilizando una velocidad de desplazamien­
to más grande., 

separately. The return tra¡ectories to the initiol posi­
tion of the sample were al so carried out under careful 
laborotory control and sorne readings were token, 
but the velocity of displacement was much h•gher. 
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Fig././0 Gráfiro esfuerzo-deformación obtenida en prueba de corte direct.o. Km. 15+500. 
Stress·strain curve obtained from lhe direct shear test. Km. 15+500. 
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Las Figs. J.ll y 1.12 proporcionan la misma ln­

formac•Ón paro el caso de los pruebas realizadas en 
los coorotos de torsión. Dadas las característ•cas de 
es:e ~u1po, no fue posible variar mucho el.esiuerzo 
~armo! confinante utilizado en las pruebas, el cual 
:s:iló entre un máximo de 1.4 kg/cmz y un mínimo 
de 0.5 kg/cm::. Las curvas mostradas pueden consi­
derarse plenamente representativas del con¡unro ob­
tenido. 

La Tabla 1.1 y la Fig. 1.13 presentan las valores del 
_ángulo de fricción residual a que fue posible llegar. 
En el último renglón de la Tabla, para fines compo· 
rctivos se han incluido los valores del mismo, conce;)­
Tos obtenidos por métodos anolít1cos, ya dados ~n 
una tabla anterior. 

... o • 

KM 12+:360 
1.6 

~"~·~~ - -:-:::- -.,- . -. 
03 

F1gs. 1.11 and l. 12 offer the same information for 
the case of the tests carried out Of1 the torsion ap· 
paratus. Given the characteristics of this equ1pment, 1t 
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 a mmirnum of 0 . .5 
kg/sq cm. The curves shown mny be consid~red fuily 
representat1ve of the set obtained. 

Table 1.1 and Fig. 1.13 presents the values ior the 
angle of residual fri_ction it preved 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 latter values al so appear 
in an ea11lier table . 

o 
kq/cm~ 

1.6 

00 

KM. 15 +500 
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Fig./.13 Envolventes de Mohr obtenidas para las pruebas de corte directo. 
Mohr envelopes obtained jor direct shear tests. 
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11.1. DESCRIPCION GENERAL. 

Dadas las características geométricas de la auto­
pista, este tramo se localizó muy cerca del mar, en 
una zona ·donde además exJste una falla antigua, 
marcada por la línea discontinua (Fig. 11.1 ). 

o 30 50 

~--

11.1. GENERAL DESCRIPTION. 

This section of the higway runs very clase to the 
shoreline (Fig. 11.1) across a zone where an old failure 
is to be observed, indicated by the broken line. 

Fig.I/.J Vista aérea de la falla del km. 12+360. 
Aerial view of failure /U km. 12+360. 

En la parte superior de la falla y atrás de ella, el 
terreno está cubierto por un derrame ande-sítico. Los 
material-es que se observan son depósitos de talud y 
bloques de arenisca con capas delgadas de lutita 
discontinuos debido o folios verticales. IFig. 11.2). 

The upper port of the foilure ond the oreo beyond 
is covered by an andesitic flow. The materials ob­
served comprise talud deposits and blocks of sands­
tone with thin discontinuous cloyshale stroto. (Fig. 11.2} 
broken by vertical fouhs. 

;.:~J-SH-.......... "''!r"r:~--------------------
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Debajo d"'l terraplén que constituye el comino y 
subyaciendo a los depósitos de tolud, se encuentran 
las rocas sedimentarias. la Fig. 11.3 es una visto 
del camino sobre la falla y la Fig. 11.4 muestra el 
contado de los depósitos de taiud con las rocas 
sedimentarios. 

Fig.l/.2 Bloque tallado de 
aren.i.5cas :r lutitas inter· 
estraú ficada.s. 
CollDpsed portien in sands. 
tone a n d interstratiíied 
,hale. 

Underlying the earthwork of the· highway and the 
talus deposits are sedimentary rocks. Fig. 11.3 shows 
the highwoy where it c.rosses the foilure zone and 
F1g. 11.4 i1llustrates the contact between the talus de· 
posits ond the sedimentary rocks. 

.-·· 

del camino hacia En.seooda. 
of highway to En.eooda. 

., 
' ti 

1 
1 



Fig.l/.4 Corte de areni.5cw con lutita.s interestra.tificadw y contacto con ~o,. 
depósitos de talud. 
Cut of sandstone and interstratified shales and contact with talus. 

Para contener el terraplén se construyó original­
mente un muro de mampostería entre el comino y 
el mor, de más de 7 m. de altura y desplantando 
7 .,_ aproximadamente sobre el riivel medio del mar, 
en un lugar donde la erosión marino es muy intensa. 
(Fig. 11.5). 

A masonry wall was originally built between the 
highway and the sea to retain the earthwork. lt is 
7 m. high and its base stonds approximotely 7 m. 
above mean seo level. At this point marine erosion 
is intense. (Fig. 11.5). 

Fig. 1/5 Vista del muro de contentación ante.< del pedraplén. Km. 12+360. 
View of retaining wall befare rockfill. Km. 12+360. 

En el tramo del camino que cruza la folla antigua, 
se IniCiaron tres deslizamientos locoles, cuyas grietas 
perimetrales están marcados con líneas discontinuas 
en lo Fig. 11.6, líneas A, B y .C. 

11.2. EXPLORACION, INSTRUMENTACION Y 
MEDICIONES. 

En octubre de 1967, se iniciaron los observaciones 
en dos líneas de puntos de control superfic1ales colo-

......... ,.,.., .•. _____ _ 

The sectian of highwoy thot crosse~ the old failure 
wos affected by three local slips, the penpheral craéks 
of which are morked by broken· lines in Fig. 11.6 (U­
nes A, B and C). 

11.2. EXPLORATION, INSTRUMENTATION 
AND MEASUREMENTS. 

Observations were begun in october 1967, along 
two lines of surface control points sited on both shouL 
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Las Figs. 11.8 a 11.9 muestran los perfiles estro· 
tigráficos y los desplazamientos honzon1ales obser· · 
vados en los doce inclinómetros, habiéndose definido 
la superficie de deslizamiento a la profundidad y en 
los matenales indicados en la Tabla 11.1. 

Excepto los inclinómetros 1-4, 1-7, 1-8 e 1-1 O, los 
restantes se obturaron en la superficie de deslizo· 
miento de 5 a 9 meses después de su instalación. El 
inclinómetro 1·5 fue el único que registró la super­
f,cie de desltzamiento dentro de los depósitos de 
talud, en la salida hacia el mar (Fig. 11.26). El 1-4 
se obturó después de 19 meses; el 1-7 y el 1-9 fueron 
destruidos durante la construcción de la obra de es· 
tabilización definitiva. 
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Fig. /1.8 lnclinómetro f.], 

lnclinometer 1-1. 
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Fig. 1/.10 lncliru>metro /-3. 
/nclinometer 1-3, 

.... -... ""'. 

Figs. 11.8 to 11.19 indicate the stratigraphic profiles 
as well as the horizontal displacements observed at 
the twelve inclinometer stotions, the slip surface ha· 
ving been defined at the depths ond in the moteriols 
listed in the table below. 

All inclinometers, with the exception of 1-4, 1-7, 1-8 
ond 1-10, choked at the slip surfoce sorne five to 
nme months after their installation. lncltnometer 1-5 
was the only one to register 1he slip surface within 
the mass of talus deposits, where they opproach the 
seo (Fig. 11.26). 1-4 choked alter 19 months, while 1-7 
ond 1.9 were destroyed in the course of the construc· 
tion of the definitive stobilization works. 
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Fig. 1/.9 lnclinómetro 1-2. 
lnclinometer 1-2. 
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Fig. l/.12 1nclinámetro 1-5. 
lnclinometer 1-5. 
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Fig. l/.14 /nclinám.etro 1-7. 
lnclinometer 1-7. 
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Fig. l/.16 lncünómetro 1-9. 
1 nclinometer 1-9. 
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Fig. 11.13 lnclinómetro 1-6. 
1 nclinometer 1-6. 
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Fig.l/.15 lnclinómetro 1-8. 
1 nclinometer 1-8. 
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Fig./1.17 lnclinómetro 1-10. 
lnclinorneter 1-10. 
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Tabla 11.1 

PROFUNDIDAD Y MATERIALES EN LOS QUE SE 
DESARROLLA LA SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO 

lnclinómetro 

1 - 1 

1. 2 

1- 3 

1- 4 

1. 5 

1 - 6 

1. 7 

1. 8 

1. 9 

1 - 1 o 

1 . 11 

·1 - 12 

Superficie de Desli%amiento 
Profundidad Materiales 

jm) 

15.8 

20.4 

9.9 

13.8 

6.5 

9.8 

14.8 . 

. 8 9 

Destruido 

21'.0 

9.6 

Areniscas y conglomerados 
con copas de lutita. 

Areniscas con capas de 
lutita. 

Contacto de depósitos de 
talud con areniscas. 

Contacto de terraplén con 
areniscos. 

Depósitos de talud. 

Contacto de depósitos de 
talud con arenrscos. 

Areniscas con capas de 
lutita. 

No definida. 

Arencscas con capas de 
lutita. 

Ar'en•scas con copas de 
lutito. 
•· 

Contacto de depósitos de 
talud con lutitas alteradas. 

Table 11.1 

DEPTH ANO MATERIALS ON WHICH SLIDE 
SURFACE IS DEFINED 

lnclinometer 

1 - 1 

1- 2 

1-3 

1- 4 

1 5 

1. 6 

1-7 

1. 8 

1. 9 

1. 10 

11 

1. 12 

Slide Surfoce 
Depth 

\m) 

15.8 

20.4 

9.9 

13.8 

6.5 

9.8 

14.8 

8.9 

Destroyed. 

21.0 

9.6 

Materials 

Sandstones and conglo­
merotes with loyers of 
clayshale. 

Sandstones with layers of 
clayshale. 

Contact between tolus de­
posits and sandstones. 

Contaci between earth­
work ond sondstones. 

Talus deposits. 

Contact between talus de­
posits and sandstones. 

Sandstones with layers of 
clayshale. 

Undefíned. 

Socndstones with layers of 
clayshale. 

Sandstones with layers of 
clayshale. 

Contact between talus de. 
posits and disturbed doy· 
shales. 

4o 

1 
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Fig. !l.18 /nclinómetro 1-11. 
/nclinometer 1-11. 

11.3. JNTERPRET ACJON Y ANA LISIS 

~ 
2 l: 

í 
1. 
'1 

Con base en las observaciones realizadas y por los 
resultados obtenidos de las medrcrones en los pozos 
para los lnclinómetros, puede anotarse que el nivel 
fre6trco se ha conservado a una elevación práctica· 
mente constante. (Fig. 11.20}. 

Lo evolución a través del tiempo de los desplaza· 
mientas verticales y horizontales observados en los 
puntos de control superficial se puede ver en las Figs . 

... : Jf.21 a 11.24. Los movimientos de mayor magnitud ocu­
. _ rrieron en el período de febrero a junio de 1968, coin­

cidiendo con las fechas en que se instalaron los drenes 
horizontales, ya que el agua empleada en la perfo-

.. ración se infiltró o través de los depós1tos de talud 
y del terraplén hacia la superficie de deslizamiento 
odiva, ocasionando desplazamientos horizontales has­
ta de 18 5 cm/mes y verticales de 17 cm/mes. Ade· 

-más, el período de instalación de los drenes coinci· 
dió con el final de lo época de lluv1os. 

Cabe agregar que la instalación de drenes horizon· 
tales se dec1dió antes de termmar los estudios, como 
medida de emergencia a causa de la alta magnitud 
de los desplazamientos y al eminente peligro de un 
colapso total. 

~--· A raíz de tan grandes desplazamientos y por el es· 
~:_todo crítico que presentaba la cimentación del muro 
: .. por el efecto erosivo del mar, fue necesano recurrir 
-~ o otra medida de emergencia para evitar un colapso 

tc:tal por falta de apoyo, que consistió en colocar al 
.. P1~ del muro, un pedraplén de materiales graduados 
· : IF•~: 11.25} poro protegerlo de lo erosión, y que ede­

mas con su peso contribuyera a mejorar lo estabdidad 
de lo _masa en desequiliqrio, considerando que la su­

::le de deslizamiento era c11índrico de acuerdo con 

·.~ .. _.. .. 

···_1•_,.. .E"._ ______________ __ 

Fig.l/.19 /nclinómetro 1-12. 
/nclinomeler 1-12. 

11.3. INTERPRETATJON AND ANAL YSIS 

Observatians made and the results of measure­
ments in the 1nclinometers bore-holes reveal that the 
water table maintains an almost constant elevation 
(Fig. 11.20}. 

The evolution in time of the vertic~l and horizontal 
d1splacements obs~rved ot the surface control points 
is indicated in Figs. 11.21 to 11.24. The movements of 
greatest magnitude occurred ov-er the period February 
to June, 1968, coinciding with the installation of the 
honzontal droins. 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 cm/ 
month, and vertical displacements of 17 cmjmonth. 
Furthermore, the installation of the drains coincided 
with the end of the rainy season. 

Jt should be remorked, in this context, that the ins~ 
tallation of vert1cal drains was decided upon prior to 
the condusion of the studies as an emergency mea su re, 
in response to the magnitude of the displacements and 
the imminent threat of total collapse. 

Gi-ven such considerable displacements and the 
critica! condition of the foundatio(ls of the wall coused 
by marine erosion, a further emergency measure wos 
required to avoid the total. collapse· that threotened 
due to lack of suppart. This consisted of the place· 
ment of a rockwork, composed of graded material, 
ot ihe foot of the wo/1 (Fig. 11.25} os protection agoinst 
further erosion and to improve the stability of the 
unstable mass, in the /ight of early observotions, which 
suggest-ed a c'y"'lindrical slip surface. The stability ano· 
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las primeras observaciones. Como resultado de diver­
sos análisis de estabilidad efectuados para construir 
el terraplén, se vio que se podía obtenl'!r un F. S. de 

lyses undertaken prior to the construction of the eorth­
work showed that a safety factor 1.17 could be ob­
tained for a rockwork section such os that given i..n 
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Fig.l1.22 Despla:amientos horizontales y t;erticales observados en la Linea 2. 
Horizontal and vNtical displacements nbserved nn Line 2. 
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1ra una secc1ón de pedrcplén como la que se 
" en la Fig. 11.26. Lo longitud del pedraplén 
;er de ISO m. oborcondo de la Est. 12 + 360 
il. 12 + SIO 

Jués de esta med1da parcia! de estabilización, 
splazamientos honzonta!es se redu¡eron a 6.4 
~s y los verticales o 4.6 cm/mes en enero de 
valores reg1strados en la época de l!uvios; en 

xa de estiaje, después de la construcción del 
p)én, e! desolozomiento máximo horizontal fue 
cm/mes y el vertical de 1 2 cm/mes. 

'" ' ' ' ¡ G 

Fig. 11.26. The length of the rockwork would be ISO 
m. running from St. 12+360 to St. 12+510. 

Subsequent to th1s partía/ meosure to achieve sta· 
biliznt1on, horizonte'( displacements fe\\ to 6.4 cm/ 
monrh and the vertical to 4.6 cm/month 1n Januory, 
1969. These volues were observed in the reoiny sea· 
son. Dunng the. seaSon of · high t1des, the moximum 
horizontal displacementS-._was 2 cm/month and the 
vertical 1.2 cm/month after the . constructlon of' 
the rockwork. 
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Fig. ll.23 Desplazamientos· horiz.ontale5 y verticales observados en la Linea 4. 
H ori:ontal. and rertlcal displacements observed on Li-ne 4. 
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Fig. l/.24 Desplazamientos horiz.ontdl.~s y verticales observados e[l- la Línea M. 
Horiz.ontal and vertrcal "t:lisp¿acemenfj observed on Line .\l. 
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lo zona siguió en observación, ya que las med1das 
adoptadas hasta entonces no habían sido completo· 
mente efect1vos, por lo que también se decidió au­
men1ar lo instrumentación pare determinar de modo 
preciso lo formo de la superficie de deslizamiento. 
Uno vez obtenido toda la información de los inclmó­
metros y de Jos líneas· de puntOs qe control, se pu· 
d1eron establecer los sigu1.entes conclusiones: 

a) las superficies de deslizamiento eran cilíndri­
cas en algunas secciones y combrnadas !circular y 
plana en otras). {Fig. 11.26). 

b) las velocidades del deslizamiento, medidas en 
los líneas de contrOl erañ Constantes y seguían uno 
ley cíclico, ·rncrerDentándose tras el humedecimiento 
debido a la época de lluvias. 

e) La influencio del aguo en el deslizomrento era 
muy importante, tal como lo evidenciaba el hecho 
anterior, y, además, como lo demostró a escala na­
tural el agua inyectado al subsuelo en la perforación 
de los drenes. 

·. :.:·-· .. -· ... , 

-'-:. 

Observation of the zone was mointained since the 
measures token up to that time had not been com· 
pletely effective. For this reason it was decided to 
extend instfl::lmentation to allow the from of the slip 
surface to be determ·rned precisely. Once al! mfor­
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· 
trons and compound !circular and plone) at others. 
{Fig. 11.26). 

b)The slip velocities, os measured at the control 
lines, were constant. and obeyed o cyclical law, in­
creasing in the rainy season. 

e) The influence upon the sltp of the presence of 
water was highly significan!, as suggested by b) and 
as demonstrated during the iniection of water into the 
sub-soil when the droins were drilled. 

Fig./1.25 Vista del 17Wrn de contención después del pedraplén. Km. 12+360. 
View of retaming wall ajter rockfill. Km. 12+360. 

~. 

11.4. '1:STUDI()' DE. ESTABi'LIZACION. ::· 
~ . •' 

T omond~ ~en c~enta' .lo anterior, en septiembre de 
1970, se concluyó que lo medida más efectiva de es­
tabilización y a la vez que ofrecía menos peligro 
durante su ejecución, consistía en retirar el material 

; ? . -~· 

11.4. STABIUTY STUDY. 

In light of the above, it was decided in Septef" 
ber, 1970, that the most effective woy of achievi• 
stobitity and that offering least danger during exe­
cution, was to remove the material ~ying between 

\ 



localizado entre la lín-ea de control 4 y la auto. 
:;~isra, reduciendo de esa manera el peso en la masa 
.c.estable. (Fig. 11.27). 

Cn base o las secc1ones transversales obtenidas 
ce! JevaniamJanro topográfico de la zonÓ, se rea. 
lizó un análisis de estubrlidad, de acuerdo con la 
forma de las superficies de deslizamiento y cons1· 
derando un estado de equilibrio crítico,. (F~ = 1) así 
como lo condición de resistencia residual en lo su· 
perficie de deslizam1ento, habiéndose encontrado 
que 0 r, variaba entre 11.2° y 13.3~ paro Jos dis· 
t1ntas secc1ones C·Je se analizaron, mostrados en lo 
Fig. 11.26. Con :;ase en lo anterior, se calculó el 
iactor de seguriclad para diferentes valores de la 
sobrecarga elimmoda. la relación entre ambos fac­
tores se muestra en la Fig. 11.28. Cabe comentar 
que el valor de 0 r obtenido en prueba de labora. 
torio, resultó ser de 14°. Se pienso que esta con· 
cordancia es satisfactoria y avala los criterios em· 
pleados en cada análisis. 

Control Line 4 and the highway, thus reducing the 
weight bearing upan the unstable mass. (Fig. 11.27). 

Upon· the basis of the transversal sections derived 
Írom the topographical survey of the zone, a srabi!ity 
analysis ··.wa-s developed, tokinq into account the 
from of·.the slip s~.:~rfaées ond considering o critica! 
state al ·equilib'rium· (Fs' = 1) and the carídit10n al 
residual strength at ffíe Slip surface; it having been 
shown that 0 r varie9 between 11.2° and 13.3° for 
the various sections onalyzed, as shown in Fig. 11.26. 
In the light of this, the "safety factor for vorious va. 
lues al the load ta be excavated. The relattanship 
between the two factors is shown 1n Fig. 11.28. lt is 
worth remarking that the·vOJue of 0.r obtained from 
laboratory tests was 14°. ·This agreement is con- '· 
sidered satisfactory and supPorts the criterio used ir,, 
the analysis. 
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Fig./1.26 Geometría de las superficies de deslizamiento·· en ~;seccione~ 
Geometry of sliding surfaces of sectior<s ·A and C. 

A ·r C. 

Por razones de seguridad acordes e~~. Cn ~~~to 
aceptable, se eligtó un factor de seg~rid,ad -~.e. 1:5, 
valor compatible con la geometría de fa zona de re· 
moción, que se presenta en la sección de la Fig. 
11.~- ' . 

' ' -•,• ... , ~·:. . . . . .. 

For reasons of safety, .and taking an, acceptab~e ' •. 
cast al the warks into acount, a S.:.lety lactar' a·l 1:s 
was chosen, a value compatible furthermore. with the 
geametry of ·the zone in movemerit: (Fig. 11.;27). . " . . .. ~ ' 
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SECCION E 

Sección mostrando la sobrecarga eliminada. 
Section showing the ÚJad to be ex,cavated. 
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11:'5'.. PROCEDIM!Ef(JTO DE CONSTRUCÓON 
'oy COMPORTAMIENTO. . .. 

: 11.5. CONSTRUCTION PROCEDÜRES 
AND PERFORMANCE.--- 0 ,: .•• 

·Can: obleto 'de-, no efectuar _una:. ~~-~ovación más 
allá de lo superficie de :deslizainiento ·(en la dirección 
tierra adentro) que pudiera alterar el equilibrio del 

'Jn orde(:·fo· ovoid any excav~:..~¡~n to landward of 
the slip surface that might drsturb the natural equi­
librium, the excavation wos made ot the foot of the 
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terreno natural, se excavó al pie de su talud, cerca del 
mar, para provoc~r el derrumbe del material sobre 
lo superficie de deslizamiento, removiendo todo el 
material sobre 11a superfic1e de faf!o y aceptando 
como talud en condiciones de estObilidad el definido 
por la prolongac1ón imagmoria de dicha superficie. 
El volumen excavado fue de 70 000 m3 , realizándose 
todo el corte en areniscas y depósitos de talud. 

Conside:-ando la influencia que teníá el agua en el 
deslizamiento, uno vez realizada !a remoción, se Jm­
permeabi!izó el piso, con:~.objeto de evitar la infiltra­
.:ión del agua de lluvia, dando además una pendiente 
adecuada para el escurrimiento rápido del agua caída, 
hacia lo obro de drenaje más cercano. (Fig. 11.29}. 

·- _· .. ·-

iCilus, clase to the shore, to provoke a slide of the ma­
terial bearing upon the slip surface, and al/ mote-

·,riCI upon the failure surfa(e removed. The tolus 
uccepted as being in a stable condition was thot 
defined by the imaginary projection of the slip surfoce 
itself. The volume of material excavated ammounted 
to 70 000 m.:, composed entirely 'of sandstones and 
talus deposits. 

¡', . 

¡'~ consideratiÓn of the influence of water upon the 
slip, the ground surface was impermeabilized upon 
completion of the sufficient slope to ensure ropid run­
off towords the nearest drains. (Fig. 11.29). 

. Fig./1 .29 ViSta del lirea- ae rru:zterial ~e;;;,o~ido • 
View oj area of removed material. 

1' ,·.-. ' ' • ''· '.:.., ,, . ,., 
A fin de apreciar el cOmpOrtamiehtb· del desliza­

miento durante la ejecución de la obra, se efectuaron 
mediciones en lOS líneo.S.)de contro-1.'t:16s veces· por 
semana, observándose una disminución en los movi­
mientos poco tiempo después de iniciada la excava· 
:ión, como puede''.obS:ervarse en l-as ·:Fi'gs. 11.21 a 
11.24. :· ... ' ., 

--

. ·' :- :, 
To observe the behoviour of the slip during the 

execution of. these. works, .. measurements a long 
the lines of" control -'Were·-.~ffected1 twi~e "weekiY; a 
reduction in the movements · being observed shortly 
after the corn,n:e'1c~ment oC.the excav?tlp_n, a~ moy 
be_seen Jn fJ.9's. IL2.1 !o 11,24. oc._.. .. 
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Como complemento al pedraplén colocado a,J pie 
del muro en 1968, se procedió a continuarlo necia el 
lodo de Ensenada, en una longitud aproximada de 
80 m. con el fin de proteger la masa contra la ero­
sión marina. Simultáneamente a la terminación de 
dicho pedraplén, los movimientos registrados en los 
puntos 2-6, 1-4 y -2-7 ces.aron. (Figs. 11.21 y 11.22). 

A la fecha, los movimientos son más bien despre­
ciables, (Figs. 11.21, a 11.24), pudiéndose establecer lo 
efectividad· de la obra de estabilización. 

11.6. CONCLUSIONES._ 

. De todo lo expuesto se puede concluir Jo siguiente: 

a) En esta z6no se desarrollaron tres deslizamien­
tos dentro de una fal·la ont.igl:'a, previamente 
formada. 

b) El peso del terraplén construido activó las su­
perficies de deSllizamiento. 

e) En algunos puntos, la superficie de deslizamien­
to se manifiesta más baja que el ·nivel del mar 
(inclinómetro 1-8). 

d) Las velocidades de los desplazamientos ocu­
rren según la ley cíclica, aumentando en lo 
époco de lluvias, 

e} la presencia del agua en el deslizamiento es 
muy importante. 

f) En algunos sitiOs lo superficie de deslizamien­
to se encuentra sumergida. 

g) Como obra de estabilización ha resultado efec­
tivo eliminar la sobrecarga. 

_ The rockwork placed _al the foot of the woli in 
1968 wos complemented by a continuation south­
words some 80 m. long, designed lo protect the 
mass ogoinst marine erosion. Similtaneously with 
the completion of this further rockwork oll move· 
ments ot Points 2·6, 1-4 and 2-7 ceosed. (Figs, 11.21 
and 11.22). 

At present movements are insignificant, as may be 
observed in Figs, 11.21 to 11.24, thus estoblishing the 
effectiveness of the stabilization works. 

11.6. CONCLUSIONS. 

The obove occounl suggests the following con­
clusions: 

a) Three slips developed within on oncient failure 
in this zone. 

b) The weight of the earthwork constructed across 
the tone activated the slip surfoces. 

e) At certain points the slip surface was revealed 
as lying below sea-ievel (lnclinometer [.8). 

d) The velocilies of·_the slips follow a cyclical iaw, 
increasing in the rainy season. 

e) The presence of water within the slip is highly 
significant. 

f) Al certain poinls !he slip ourfoce is submerged: 

g) The eliminotion of the overload hos been efec­
tive as a means to ochieve ·stabilization. 

r 


